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ECUACION UNIDIMENSIONAL DE SCHRQDINGER COMO UN PROBLEMA
DINAMICO CLASICO

Sanjinés C.D.

Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se presenta una analogia pedagdgica entre dos problemas definidos en diferentes
areas de la fisica: en la mecanica cudntica, la determinacién del espectro energético para
potenciales espaciales unidimensionales periddicos y localizados; en la mecanica clasica,
las condiciones de estabilidad para un sistema dindmico bajo la influencia de fuerzas
eldsticas atractivas y repulsivas. En ambos casos, se definen matrices (matriz de trans-
ferencia y matriz de evolucién respectivamente) cuya traza determina las condiciones
bajo las cuales se puede resolver el problema cudntico espectral o el problema dindmi-
co de estabilidad; para ello es necesario que el valor de dicha traza se encuentre en el
intervalo [—2,2]. Esta técnica se ilustra para varios casos sencillos de potenciales espa-
ciales periddicos y localizados, logrando reproducir resultados conocidos de una manera

compacta y directa.
1. INTRODUCCION

La ecuacién unidimensional de Schrédinger se puede
estudiar desde una perspectiva muy interesante (y relati-
vamente poco usual en la literatura) que ofrece la ventaja
pedagogica de relacionar dos campos conceptualmente
diferentes de la fisica, como son la mecanica cudntica
y la mecanica clasica. Asi, el objetivo de este trabajo
es mostrar cémo se pueden relacionar ambos campos a
través del estudio del problema espectral del hamiltonia-
no para la ecuacién unidimensional de Schrédinger, y del
problema de la estabilidad de algunos sistemas dindmi-
cos clasicos. En la seccién 2 se presenta la formulacion
matricial de la ecuacién de Schrodinger (se define la ma-
triz de transferencia) y luego, la formulacién matricial
de las ecuaciones de movimiento de Hamilton para un
problema del tipo del oscilador arménico (se define la
matriz de evolucion). En la seccién 3 se expone los ele-
mentos basicos que permiten definir al flujo fase como el
grupo de mapeos uniparamétricos que preservan el area;
en particular, se obtiene la forma explicita de una tipi-
ca matriz de evolucién que luego se usard en el contex-
to de la mecdnica cuantica. En la seccién 4 se muestra
la analogia formal entre el problema de confinamiento
para las soluciones ¥(z) de la ecuacién de Schrodinger
que deben tener significado fisico, y el problema clési-
co de estabilidad para los puntos [¢(t), p(t)] definidos en
el espacio fase ®. En las secciones 5, 6 y 7 se muestra
explicitamente la aplicacién del criterio de la traza que
permite resolver el problema espectral cudntico (o bien
el problema de estabilidad cldsico) para algunos poten-
ciales espaciales V' (z), entre los que resaltan el modelo
periédico de Kronig-Penney y el modelo localizado de
pozo cuadrado, que se encuentran tradicionalmente ex-
puestos en forma exhaustiva en los textos conocidos. Asi,

se puede comparar y apreciar las ventajas pedagdgicas
del método expuesto en este trabajo.

2. MATRICES DE TRANSFERENCIA Y
EVOLUCION

Consideremos a continuacion la ecuacién unidimen-
sional de Schrodinger independiente del tiempo para un
cierto potencial espacial arbitrario V(z),

HY(z) = %:326;’\1/(3:) +V(z)¥(z) = E¥(z), (1)

donde H es el operador hamiltoniano independienete del
tiempo. La ec. (1) se puede reescribir como

07 (z) + g(2)¥(z) =0, (2)

donde se definié g(x) = (E — V(x) y se establecié un
sistema de unidades naturales tales que (h)? = 2m =
1. La ec. (2) se puede a su vez representar de forma
matricial como

5 U(x) _ 0 1 U(x)
"\ 0:¥(2) —g(z) 0 0, ¥(x) ) (3)

= A(z) X (2).

El vector X (z) asi definido en (3) contiene a la fun-
ci6n de onda ¥(z) y a su derivada espacial 9, ¥(x). Por
otra parte, se puede pensar en obtener X (z) para un
valor arbitrario de z a partir de un valor “inicial” z( a
través de una matriz de transferencia T'(z, o) definida
por

X(x) =T(2,20)X (20) (4)

De la sustitucién de (4) en (3) resulta la ecuacién

diferencial

8IT(:1:,:1:0) = A(l‘)T(l‘,l‘o), (5)

1
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donde T'(xo, o) = 1 es la matriz identidad. La solucién
formal de (5) para la matriz de transferencia es

T(z,m0) = exp /I A(x)dz, (6)

y permite conocer finalmente el valor de X (z) en cual-
quier posicién z, esto es, los valores de la funcién de
onda ¥(x) y de su derivada 0,¥(z). Para algunos ca-
sos sencillos del potencial V(x), como por ejemplo un
potencial constante por tramos, la matriz A(z) definida
en (3) se puede integrar (en un tramo para el que V (z)
sea constante) a fin de permitir calcular explicitamente
el valor de T'(z,z0) en (6); la forma que tiene dicha so-
lucién explicita se muestra abajo en (13). Sin embargo,
més alla de las soluciones explicitas de (6), esta ecuacion
nos permitird apreciar una analogia muy interesante en
el contexto de un area diferente de la fisica.

Consideremos en seguida al siguiente problema de la
mecanica clasica: sea el hamiltoniano

1 1
H(t) = 5p* + Sk(t)e, (7)

2 2
que, para k(t) > 0, representa a un oscilador armédni-
co unidimensional dependiente del tiempo, mientras que
para k(t) < 0, representa el movimiento bajo la accién
de un potencial eldstico repulsivo. Las ecuaciones de Ha-

milton correspondientes son

dg OH

oH dp _ OH _
dt ~ Op b

=Gy =k ®

las mismas que se pueden rescribir en forma matricial
como

q(t) \ _ 0 1 q(t) \ _
o ( p(t) > - ( —k(t) 0 ) (p(t) > =2,
9)

donde p(t) = 0:q(t). Definiendo la matriz de evolucion
U (t,to) que relaciona el punto representado por Z(t) (en
el llamado espacio fase ® ) con las condiciones iniciales
Z(to) a través de Z(t) = U(t,to)Z (o), se tiene por (9)
que

0U (t,t0) = T (t)U(t, o), (10)

donde U(to,to) = 1 es la matriz identidad. Vemos asi,
que los problemas dados por las ecuaciones diferenciales
(5) y (10) son formalmente equivalentes !, por lo que la
solucién para U (t, o) en (10) es andloga a la solucién de
(5) dada por (6).

3. FLUJO FASE
Un problema central de la dindmica clésica [1] es la
descripcién general del movimiento a través de un siste-
ma de n ecuaciones diferenciales de primer orden repre-
sentadas por la ecuacién matricial

Y (t) = fF(Y(2),1), (11)

IDespués de las identificaciones < t, ¥(z) <> q(t), 0, ¥(x) >
deq(t) = p(t) .

donde Y () € R" es un vector n-dimensional compuesto
de elementos reales. La solucién para Y (¢) en (11) se rela-
ciona con la condicidn inicial Y (¢g) a través del mapeo bi-
paramétrico g(t,to) definido por g(t,to) : Y (o) = Y (2).
Asi, por induccién, se obtiene la propiedad de composi-
cién para estos mapeos,

Y(tm) = g(tm, tm_l)g(tQ, tl)g(tl, to)Y(to) (12)

Al restringir la funcién vectorial f en (11) a ser lineal
e independiente del tiempo, el mapeo g depende enton-
ces de un solo pardmetro, g(t,to) = g(7), con 7 =t — to.
Este mapeo, para el caso de Y (¢) bidimensional, es la
matriz de evolucién U(7), més conocida como matriz de
Floquet en la teoria de los sistemas dindmicos [1][2][3]. La
familia {U(7)} de estos mapeos forma un grupo abelia-
no, ya que U(7)U(c) = U(o)U(7), con elemento neutro
U(0) = 1 e inverso U(—7). Bajo estas condiciones, la
evolucién dada por el mapeo g aplicado a una vecindad
A del punto Y (tg) (en el espacio fase ® ), se realiza de
tal forma que se preserva el drea de la regién A, esto es,
drea[A]=érea[U(7)A]. Lo anterior es una de las maneras
de expresar el conocido teorema de Liouville [4][5], es-
to es, el flujo fase (o grupo de mapeos uniparamétricos
U(7)) preserva el drea, lo que implica que detU(1) =1
(es decir, la matriz de evolucién U(7) es unimodular).

La propiedad de composicién (12) es particularmen-
te util cuando se divide un intervalo temporal arbitrario
[T = tn,to] en m subintervalos iguales de tamafio 7, esto
es, [tm,to] = [tmstm—1]U[Em—1,tm—2]-.[t2, t1] U[t1, to];
si en cada subintervalo [t;11,%;] se fija el valor de I'(t) =
I'; como una constante, entonces la solucién de (10) es
inmediata:

cos(k;T)

U(tj+1,tj) _ ( k%_sen(kﬂ) > (13)

—kjsen(k;T)  cos(k;T)

Asi, la matriz de evolucién U(T,ty) se calcula en
forma aproximada como la composicién de las matrices
(13):

U(T,to) = U(tm, tm—1)U (tm—1,tm—2)--
LUlts, t1)U(ty, to) '

4. ANALOGIA ENTRE EL PROBLEMA
ESPECTRAL CUANTICO Y EL PROBLEMA
DE ESTABILIDAD CLASICO

Las soluciones de la ecuacién de Schrédinger (1) que
son fisicamente relevantes, corresponden a las funciones
de onda ¥ (z) acotadas, de tal forma que se pueda calcu-
lar promedios finitos para las cantidades fisicas observa-
bles, esto es, ¥(x) debe pertenecer al conjunto de funcio-
nes de cuadrado integrable, ¥(z) € L?. Asi, la evolucidn
del vector X (x) descrita por (4) en un cierto “espacio
fase”, debe producir un vector X (z) acotado (o confina-
do), esto es, que su magnitud X (x) sea menor que algin
real M,

LM 100 X ()] < M (14)
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Asi, el problema espectral asociado a la ecuacién de
Schrodinger (1) consiste de hallar los valores del pardme-
tro E que satisfacen las condiciones anteriores de confi-
namiento.

Por otra parte, en el dominio de la mecanica clasica,
la descripcién evolutiva del vector Z(t) en (9) da lugar
al concepto de estabilidad [3]: sean dos soluciones inde-
pendientes de (9), Z(t) y Z'(t), con condiciones iniciales
Z(0) y Z'(0); la trayectoria evolutiva de Z(t) se dice es-
table, si para todo € > 0, existe un & > 0 de tal forma
que si |Z(0) — Z'(0)] < 4, entonces |Z(t) — Z'(t)] < e
para todo ¢t € R. Si, ademds, lim;—o|Z(t) — Z'(t)| = 0,
entonces la trayectoria de Z(t) en el espacio fase ® es
Lyapunov-estable (o asintéticamente convergente).

Aunque los conceptos anteriores de confinamiento y
estabilidad de definen formalmente en dos areas diferen-
tes de la fisica, ambos surgen sin embargo del mismo ti-
po de problema matematico: hallar los autovalores de un
operador hamiltoniano dado por (1) o (7), que permiten
obtener soluciones acotadas o estables respectivamente.

5. POTENCIALES PERIODICOS

Consideremos la ecuacién de Schrédinger (1) para po-
tenciales periddicos de la forma V(z + L) = V(z). Se
tiene entonces que g(z + L) = g(z) y Az + L) = A(z)
en (3), por lo que la integral en (6), para x = nL (con n
entero) y xo = 0, queda como

L
T(nL,0) = e:rpn(/o A(z)dz) = T"(L,0), (15)

siendo (15) un reflejo de la propiedad de composicién
(12). Supongamos que la matriz de transferencia T'(L, 0)
para un periodo L se puede diagonalizar por medio de
la matriz no-singular D, esto es, D™'T(L,0)D, de tal
forma que T"(L, 0) se calcule como

AP0 p-1

0 A} ’
(16)

suposiciéon que es valida para los potenciales periédicos

V(x) fisicamente relevantes. Los autovalores de T'(L,0),

A1 ¥ Ae, corresponden a las soluciones para A del poli-

nomio caracteristico

T"(L,0) = [DT(L,0)D~']" =D (

A2 — ATrT(L,0) + detT(L,0) = 0, (17)

donde TrT(L,0) y detT(L,0) son la traza y determi-
nante de T(L,0) respectivamente. De manera muy in-
teresante, se puede acudir a continuacién a la analogia
formal entre el problema espectral cuantico y el problema
de estabilidad clasico: dado que la matriz de transferen-
cia T(L,0) es equivalente a la matriz de evolucién U(7),
y dado que ésta representa al flujo fase clasico para el
cual se preserva el drea, entonces también se cumple que
det T(L,0) = 1; por otra parte, los autovalores de la
matriz de evolucién U(7) (que en general son nimeros

complejos) para los sistemas hamiltonianos representa-
dos por (8) cumplen con Aj = Az, donde A} es el com-
plejo conjugado de A;. Asi, se encuentra que solamente
cuando |TrT(L,0)| < 2, el resultado de limy_ooT"(L, 0)
en (16) produce valores acotados o confinados del vector
X(z — o0) en (3), pues |A1| = |A2| = 1. De aqui enton-
ces, se obtiene 2 los correspondientes autovalores E en
la ecuacién de Schrédinger (1).

En el contexto del problema cuantico dependiente del
tiempo [6], la matriz de evolucién U(T,0) asociada a
algun potencial periédico V(¢ +T) = V(t) tiene autova-
lores que también obedecen (17), lo que tiene efectos por
demds interesantes: al sustituir el valor de A por U(T,0)

n (17) -de acuerdo al teorema de Hamilton-Cayley-, se
obtiene lazos evolutivos [7] que, para los casos més sen-
cillos, se representan por:

U3T,0)=1 si TrU(T,0)=—1,
UNT,0)=1 si TrU(T,0) =0, (18)
US(T,0)=1 si TrU(T,0)=1.

Lo anterior significa el regreso a las condiciones ini-
ciales de posicién ¢(t) y momento p(t) al cabo de 3,
4 y 6 aplicaciones consecutivas del potencial periédico
V(t+ T) = V(t), correspondientemente. La prediccién
tedrica para dichos lazos evolutivos es vélida indepen-
dientemente de la estructura analitica de U (T, 0), lo que
resulta interesante pues -en general- el calculo explici-
to de U(T,0) es un problema no-trivial. Sin embargo,
existen tambien los casos méas sencillos de los potencia-
les constantes por tramos, para los que se verifica facil-
mente (18). Asimismo, en el caso del problema espec-
tral cuantico para los potenciales espaciales peridédicos
V(z + L) = V(x) que son constantes por tramos, se ob-
tiene expresiones analiticas compactas que conducen a la
solucién del problema. Veamos a continuacién algunos de
estos casos.

5.1. Series de pozos y barreras

Este modelo de potencial (conocido como modelo de
Kré nig-Penney [8]) estd descrito por

a, 0<z<ly
= - 1
V(x) { —a, Lh<x<li+ly=1L ( 9)

donde a es una constante real positiva. En este caso, la
traza de la matriz de transferencia es

S(E,a) =TrT(L,0) = 2cos(l2/E + a)cos({1V/E — a)
—\/%sen(&\/E +a)sen(¢1vVE — a).
(20)
La funcién “traza” S(E,a) dada en (20) se puede
gra- ficar (para l; = I = 1) en los ejes E vs. a (ver
Fig.1(a)) de tal forma que los valores S(F,a) = +2 defi-
nan las fronteras entre las regiones |S(F,a)| > 2 (zonas

2El criterio de confinamiento |TrT(L,0)| < 2 no es nuevo; de
hecho, se ha utilizado tradicionalemente en varios tipos de apli-
caciones, por ejemplo, en problemas espectrales para potenciales
periédicos [9].
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blancas y negras) y |S(E,a)] < 2 (zonas grises); estas
ultimas regiones comprenden el conjunto de valores de
E y a para los que se cumple la condicién de confina-
miento o “estabilidad” (14). Al fijar un valor de a en el
anterior diagrama, los valores de E pertenecientes a las
regiones de estabilidad definen el espectro del hamilto-
niano H asociado a la ecuacién de Schrodinger (1), dando
asi lugar a la tipica estructura de bandas de dicho hamil-
toniano [10][11][12]. Los valores de E comprendidos por
las zonas claras y oscuras determinan el conjunto resol-
vente del hamiltoniano 2. De manera muy interesante,
la Fig.1 refleja un comportamiento especifico en el do-
minio de la mecdnica clésica, particularmente en lo que
respecta a los llamados sistemas excitados parametrica-
mente [1][4][13][14][15]. Tal es el caso, por ejemplo, de
un péndulo invertido (con varilla rigida de longitud 1)
cuyo punto de suspensién oscila arménicamente (bajo la
accién de la aceleracién de la gravedad g) con amplitud
Ay frecuencia angular w. Eligiendo la coordenada gene-
ralizada ¢(t) = 6(t) como el dngulo que forma el péndulo
invertido con respecto a la vertical, entonces la ec. de
movimiento (8) toma la forma de la conocida ec. de Mat-
hieu [2][14] 820 + k(t)6 = 0, con k(t) = § +ecoswt, donde
§=—gl~ 'y e = Aw?l'. Para este sistema cldsico ?, se
encuentra que existen condiciones de equilibrio estable
cuando el péndulo estd invertido (f ~ 0°) dependiendo
de los valores de los pardmetros é y €, que se grafican
en un diagrama de estabilidad conocido como diagrama
de Strutt [14][15]. Este diagrama resulta andlogo ® a la
Fig.1, después de identificar § > a y € < E. Asi, las
zonas grises contendrian a los valores de § y € asociados
a un régimen oscilatorio estable del péndulo invertido.

5.2. Serie uniforme de pulsos delta
Este modelo de potencial esta descrito por

V(z) =k d(x—nL), (21)

donde k es una constante real y §(x) es la delta de Dirac.
Este potencial corresponde al caso limite de (19) cuando
V(z) se sustituye por V(z) +a, donde limq—00,0, 0 = k
y L = ¢, + {5 = 2 se mantiene constante. La correspon-
diente traza de la matriz de transferencia es

k
S(E, k) = 2cos(LVE) + ﬁsen(L\/E). (22)

El diagrama de estabilidad (Fig.1(b)) corresponde al
sitio geométrico definido por los valores de |S(E, k)| < 2

3En la ref. [16] se resuelve el mismo problema espectral pa-
ra el modelo de Kroénig-Penney utilizando el criterio conocido
|TrT(L,0)| < 2, aunque en forma ajena al contexto de la ecua-
ci6n unidimensional de Schrédinger como un problema dindmico
clasico [17][18]. Debe sefialarse que, contrariamente a la afirmacién
de los autores de [16], de ninguna manera ellos han desarrollado
un método novedoso, ain cuando se presente como un algoritmo
computacional muy eficiente y préctico.

4Conocido también como péndulo de Kapitza (ver, por ejemplo,
http://www.fam.dtu.dk/html/FVP/dima/ Fast.html).

5Si en lugar de V() en (19) se utiliza V(z) = acoswz, el dia-
grama de estabilidad determinado por S(E,a) = %2 coincide con
el diagrama de Strutt.

(zonas grises). Para un valor fijo del pardmetro k, los
intervalos de estabilidad indican el espectro del hamilto-
niano de (1) que muestra la tipica estructura de bandas,
mientras que las zonas blancas y negras comprenden al
conjunto resolvente del hamiltoniano. Esta estructura de
bandas corresponde al caso mas sencillo del modelo de
Kronig-Penney, que fue el que se reporté en la literatura
por primera vez [8].

5.3. Serie alternada de pulsos delta

Este modelo de potencial resulta de una modificacién
de (21) y estd descrito por

V(z) =k (-1)"6(z — nL), (23)

A este tipo de potencial le corresponde una matriz
de transferencia T(L,0) cuya traza es

S(E, k) = 2cos*(LVE) + (2 + k*/E)sen®*(LVE). (24)

El diagrama correspondiente de estabilidad se mues-
tra en la Fig.1(c).

6. POTENCIALES LOCALIZADOS

Consideremos a continuacién los potenciales locali-
zados V(z), es decir, aquellos potenciales para los que
V(z) = 0 cuando z ¢ [-M, M], con M € R. Aunque el
alcance M de V(x) es simétrico alrededor de z = 0, la
forma especifica de V(z) en el intervalo z € [—M, M],
es arbitraria. Las soluciones fisicamente relevantes de la
ecuaciéon de Schrédinger (1) para estos potenciales son
aquellas para las que lim,_, X (z) = 0, lo que es cier-
to para las funciones de cuadrado integrable ¥ € L?
[6][19]. Asi, los valores exactos de E en (1) que permi-
ten la convergencia asintética de X (x) expresada por el
anterior limite, conforman el espectro discreto o puntual
asociado al hamiltoniano H en (1). La imagen clasica
equivalente al problema cudntico corresponde a un ha-
miltoniano cldsico H(t) dado por (7), donde se puede
especificar k(t) = ¢ — v(t): € < 0 representa la accién
repulsiva de un cierto potencial dispersivo, mientras que
v(t) < 0 representa la accién de fuerzas elasticas atrac-
tivas. Asi, por ejemplo, se puede pensar en el siguiente
problema de estabilidad clasico: una particula puntual
se halla sobre la superficie de una esfera sin friccién, por
lo que el potencial es repulsivo o dispersivo (¢ < 0); lue-
go, se trata de elegir los valores de un potencial atractivo
(v(t) < 0) asi como los instantes en que debe actuar sobre
la particula -a manera de patadas o jalones atractivos-
para que la evolucién en el espacio fase ® del vector Z(t)
dado por (9) sea asint6ticamente convergente, lo que sig-
nifica que la particula, al cabo de un tiempo muy largo,
retornard eventualmente al origen (el punto superior de
la superficie esférica) y alli se quedard en reposo.

La solucién formal de (6) en las regiones z ¢
[-M, M], en donde V(z) = 0 estd dada por las matrices
de transferencia

T(ZE, —M) — e(erM)A,
T(x, M) = e@=MA

< —M,

x> M. (25)
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Figura 1. Diagramas de estabilidad para la funcién de traza S(FE,a); el eje vertical es E y el eje horizontal es a en los tres
casos. Las zonas grises indican los valores de |S(E,a)| < 2, mientras que las zonas blancas y negras indican los valores de
|S(E,a)| > 2. El gréfico (a) corresponde al potencial constante por tramos (19) con funcién de traza (20); el grafico (b)
corresponde a la serie uniforme de pulsos delta (21) con funcién de traza (22), y el gréfico (c) corresponde a la serie alternada
de pulsos delta (23) con funcién de traza (24). Los gréficos (a) y (c) son simétricos con respecto a la transformacién a — —a.
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La matriz A tiene autovectores normalizados (o kets)

1 1
Wﬂ=%<iw0 (26)

con autovalores correspondientes A = ++/|E|, lo que im-
plica para F < 0:

e™NE, 1) = e VIEN B, ) (27)

para un cierto intervalo espacial de longitud 7. A conti-
nuacién, se puede introducir los vectores duales (o bras)
dados por

1
(£, 5 = —(121/V[E), (28)

de tal forma que se verifique las condiciones de ortonor-
malidad
(£, E|E, +) =1,

(+,E|E,F) = 0. (29)

Observando (27) podemos confirmar que la conver-
gencia asintética que se busca para los vectores X (z)
ocurre solamente para las condiciones de borde

X(-M)=I|E

(~M) = |E,+), a0
X(M)=qa|lE,-).
para un cierto « real. Luego, la evolucién de X (z) en el
intervalo x € [—M, M] tiene que obedecer

T(M,—-M)|E,+) = o|E,-), (31)
de donde se construye una funcién D(E, M) dada por

Asi, la condicién D(E, M) = 0 es equivalente a (31)
y se puede utilizar para encontrar los valores E que, pa-
ra potenciales localizados, constituyen un conjunto dis-
creto llamado espectro puntual © del hamiltoniano H en
(1). Veamos a continuacién algunas aplicaciones sencillas
de la condicién D(E, M) = 0 para algunos potenciales
localizados como ser tres pulsos delta y luego un pozo
cuadrado.

6.1. Pulsos delta

Consideremos el potencial compuesto por una suce-
sién de tres pulsos delta,

V()= -k 6z —z,), (33)

con x1, s, x3 € [—M, M]. De la condicién D(E, M) =0
se tiene que

_ K214 e 260 (2u + k) (2u — k) (34)

e2hn
(2u — k)% — kZe—2¢n

6De aqui, la funcién D(E, M) puede ser referida como discri-
mianante discreto [17].

donde p = \/E#O,fzmg—ml,n = x3 — x2. La
férmula (34) permite obtener los casos correspondientes
para dos pulsos y un solo pulso delta a través de los 1imi-
tes n — oo y ,& = oo respectivamente. Asi se obtiene
-para cada caso- las expresiones exp(§u) = k/(k—2u) y
u = k/2. Por ejemplo, para el caso anterior de dos pulsos
delta se tiene las expresiones

kjp—1

wl(k — ) (35)

tanhMp = {

a través de las cuales se determina las energias corres-
pondientes a las soluciones par e impar del problema
conocido de la molécula diatémica (ver, por ejemplo, la
ref. [12]).

6.2. Pozo cuadrado
Consideremos el potencial de un pozo cuadrado dado

por
V@ﬁz{—%,wEPﬂﬂM]

0, z¢[-M,M] (36)

con Vo > 0. La condicién D(E, M) = 0 conduce a la
expresion

v’ = %VO[I + cos(2Mv)], (37)

donde v = /Vy — |E| y |E| < V. Las soluciones de (37)
para E se obtienen a partir de rutinas numéricas sen-
cillas. Cuando |E| > Vp, (37) no tiene soluciones reales
para E, i.e., no existe un espectro puntual (es sabido
que para este caso el espectro es continuo [6] [12][19]).
Los signos £ en (37) corresponden a las soluciones par
e impar respectivamente de la ecuacién de Schrédinger
(ver, por ejemplo, la ref. [19]). Entre los aspectos co-
nocidos del espectro del pozo cuadrado se verifica que,
en el limite Vo — oo (pozo infinito), los valores de v en
(37) se agrupan alrededor de nw/(2M), lo que conduce -a
través de un reescalamiento apropiado- al espectro cono-
cido del pozo infinito [6][12][19]. En efecto, sustituyendo
V(z) = V'(z) = Vy vy |E| = Vo — E' se obtiene el espec-
tro puntual E' = [nm/(2M)]%. Otro limite interesante de
verificar corresponde M — 0 (con Vj constante), para el
que el espectro correspondiente tiende a formar un con-
tinuo de valores de F, es decir, que la separacién entre
valores adyacentes de E tiende a ser nula.

7. CONCLUSIONES

Se expuso una forma de plantear el problema espec-
tral de la ecuacién unidimensional de Schrédinger (1)
independiente del tiempo, con relacién a su andlogo en
la mecénica cldsica: el problema de estabilidad en sis-
temas dindmicos con un hamiltoniano (7) dependiente
del tiempo. Dicha analogia es posible en vista de que
ambos problemas se describen matemadaticamente de la
misma forma a través del mismo tipo de ecuacién dife-
rencial representada por (3) o (9) respectivamente. Para
los potenciales espaciales V(x) periédicos o localizados,
las soluciones de la ecuacién de Schrédinger (1) que son
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fisicamenete relevantes (funciones de ondas de cuadra-
do integrable) se obtienen al obedecer un criterio ma-
tematico simple: la funcién de traza S(E, a) de la matriz
de transferencia debe cumplir la relacién |S(E,a)| < 2.
Esta funcién S(E,a) se puede obtener de manera sen-
cilla para algunos potenciales como ser los potenciales
periédicos constantes por tramos y potenciales localiza-
dos como el pozo cuadrado o las secuencias de deltas.
De esta forma, se puede encontrar numéricamente (y en
algunos casos analiticamente) los valores del pardmetro
E que determinan el espectro del hamiltoniano H en (1).
Los resultados que se obtiene por este método coinciden
con aquellos que usualmente se expone en los libros de
texto, como ser la estructura de bandas correspondien-
te al modelo de potencial periédico de Kronig-Penney o
el espectro discreto del pozo cuadrado. Las técnicas ex-
puestas en este trabajo permiten una ventaja pedagogica
con respecto a los métodos tradicionales, pues se logra
resolver el problema espectral cuantico para una cierta
variedad de potenciales 7 V(z) de una forma mds com-
pacta y directa. Ciertamente, la generalizacién de dichas
técnicas a cualquier tipo de potencial (periédico o loca-
lizado) necesariamente se hard a través de la aproxima-
cién de dividir el potencial V(z) en regiones donde éste
sea constante por tramos (i.e., a través de segmentar el
potencial).
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RESUMEN

Se estudia la estructura de los choques fuertes generados por explosiones de super-
nova, considerando la influencia de la presién de los rayos césmicos. Para ello se acoplan
las ecuaciones hidrodinamicas del gas interestelar que es chocado con la ecuacién de
difusion de los rayos césmicos. Se asume una ley de potencias para el espectro de mo-
mentos de estas particulas (protones), de manera que la ecuacién de difusién se convierte
en una ecuacién para la presién de rayos césmicos. Se adopta una geometria esférica
para el choque y se lleva las ecuaciones a una forma autosimilar en el espacio-tiempo,
restando una pequenia dependencia con el tiempo de difusién que no altera la estructura
obtenida. Se introduce el efecto de la inyeccién a través de pardmetros variables. Los
parametros del modelo son el exponente del espectro de momentos, los momentos de
inyeccién y de corte del espectro, la intensidad del campo magnético medio, la velocidad

del choque y el pardametro de inyeccién

1. INTRODUCCION

Dado que existe el consenso general acerca de que
el origen de los rayos césmicos estaria en su aceleracién
por ondas de choque, producidas por la liberaciéon de una
gran cantidad de energfa cinética (~ 10°erg) en explo-
siones de supernova, intentamos abordar en este trabajo
el problema de la modificacién a la estructura espacio-
temporal de estos choques debido precisamente a la influ-
encia de estas particulas altamente energéticas que son
generadas y aceleradas en las inmediaciones del frente
de choque. La presencia de esta componente no-térmica
-principalmente protones- contribuye con una presiéon de
rayos césmicos que aumenta la eficiencia del frenado de
las particulas del flujo entrante al choque, permitiendo
asi una mayor compresién del gas térmico. Por otro la-
do, la poblacién de rayos césmicos crece a expensas de la
poblacién de particulas altamente energéticas en la dis-
tribucion Maxwelliana de la componente térmica, y por
tanto, se produce la disminucién de la energia térmica a
causa de que una buena parte de ésta es llevada por las
nuevas particulas inyectadas al proceso de aceleracion.

La onda de choque (o simplemente el choque), enten-
dida como una perturbacién que se propaga radialmente
hacia fuera de la fuente de la explosion, origina una dis-
continuidad en las magnitudes hidrodindmicas, y esto de-
bido a que la perturbacién se propaga supersénicamente
respecto de la velocidad del sonido en el medio que es
perturbado. Como consecuencia, al ser el gas sin per-
turbar (delante del choque) alcanzado por la onda, es
comprimido, aumentando su densidad y presion; y su ve-
locidad, que era inicialmente nula, aumenta rapidamente
a un valor cercano pero menor que el de la velocidad del
choque, v.: la onda ’arrastra’ el gas que encuentra en
su camino. Esta region perturbada (detras del choque),

8

que el choque va dejando en su propagacién, estd sepa-
rada de la regién sin perturbar por una regién de transi-
cién (frente del choque) cuyo espesor es del orden de la
longitud caracteristica de los procesos microscépicos de
difusién.

En el sistema de referencia del frente de la onda de
choque, la cual se propaga hacia fuera de la fuente de
la explosidn, las particulas del medio sin perturbar (cor-
riente arriba) llegan hacia el frente con una velocidad
igual a la velocidad de la onda y luego, al ser chocadas
por el frente, son frenadas hasta alcanzar una velocidad
algo menor detrés del choque (corriente abajo), siendo la
disminucién por un factor igual a la compresién del gas,
la cual es 75 = pa/p1, donde ps la densidad detras del
choque y p; la densidad no perturbada delante del mis-
mo. El gas interestelar sin perturbar es esencialmente
neutro, con una abundancia mayoritaria de H (~ 70%),
de baja densidad (< lem™3) y con una temperatura
del orden de 100K o mayor. Al ser este gas comprimi-
do por la onda, su temperatura aumenta notablemente,
en un factor 10® o mayor, produciéndose su ionizacién.
Este plasma, detras del choque, se mueve corriente aba-
jo con una velocidad media relativamente grande, y a
pesar de ésto, existe una poblacién de iones (principal-
mente protones) altamente energéticos, provenientes de
la parte de altas energias de la distribucién Maxwelliana,
que, con una velocidad suficientemente grande y con-
traria a la del flujo medio, pueden atravesar el frente
de choque desde detras hacia delante del mismo. Este
haz de iones supratérmicos se constituye en la poblaciéon
de rayos césmicos inyectados por primera vez y que son
acelerados posteriormente por el mecanismo de Fermi de
primer orden.

El mecanismo difusivo consiste en la dispersion de las
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particulas energéticas por parte de las irregularidades
del campo magnético, las cuales son ondas magneto-
hidrodindmicas de Alfvén que estan congeladas por de-
lante y por detras del choque y que ganan energia por la
compresién de éste. Para que se aplique el mecanismo de
Fermi es indispensable que las particulas a ser aceleradas
sean capaces de cruzar el choque, esto es, que su camino
libre medio exceda el espesor del mismo. Como estin
presentes las ondas magnetohidrodindmicas, la condicién
para ello es que el giroradio de las particulas detras del
choque sea del orden de dicho espesor, y dado que el
giroradio es proporcional al momento de la particula, so-
lo particulas supratérmicas logran tal objetivo. El caso
limite inferior se da cuando el giroradio es igual al camino
libre medio del proceso de difusién, llamado limite de
Bohm. Asi, en el mecanismo de Fermi de primer or-
den, luego de dos pasos consecutivos por el frente del
choque, el momento ganado por la particula es propor-
cional a la diferencia de velocidades del fluido a uno y
otro lado del choque, es decir, se trata de un proceso
de aceleracion de primer orden respecto de la velocidad
del choque. Si las irregularidades del campo magnético
fueran despreciables, es decir, si hubiera ausencia de es-
tos centros dispersores, particulas energéticas podrian
escapar hacia delante del choque y no retornar hacia él,
con lo cual el mecanismo de Fermi no se aplicarfa. Sin
embargo, las particulas que logran pasar hacia delante
sirven como semilla para la generacién de las ondas de
Alfvén, las cuales son amplificadas al ser alcanzadas por
el choque. Esta amplificacién origina una disminucién
del giroradio de las particulas detras del choque, debido
a que este es inversamente proporcional a la amplitud
de las ondas de Alfven, y por tanto, un mayor momen-
to de las particulas energéticas es necesario para que
éstas puedan cruzar nuevamente el choque. Estas inter-
acciones onda-particula regulan la fraccién de particulas
que pueden escapar hacia delante del choque para par-
ticipar en el proceso de aceleracién, y el proceso recibe
el nombre de inyeccién. Malkov (2001) ha desarrollado
un modelo detallado de inyecciéon basado en las inter-
acciones entre las particulas supratérmicas y las ondas
magnetohidrodindmicas autogeneradas.

Es el gran contenido energético de los rayos césmicos
el que puede modificar drasticamente la estructura del
choque. Por un lado, la regién inmediatamente delante
del choque estd poblada por los rayos césmicos que estan
participando del proceso de aceleracion, y el gradiente de
presion de éstos actua antes que el correspondiente a la
componente térmica en la aceleracién del material que
es alcanzado por la onda o bien, antes que el choque en
si, el cual, por este motivo, ha recibido el nombre de
subchoque, mientras que la regiéon mencionada delante
de él se ha llamado el precursor de rayos césmicos. Por
otro lado, la eficiente aceleraciéon de particulas hace que
la energia de la explosién sea convertida no solo en en-
ergia térmica sino también en energia no-térmica de la
poblacién de rayos césmicos, originando una mayor com-
presion de la componente térmica.

El proceso de aceleracién difusivo de particulas en-
ergéticas arriba descrito origina un espectro de momen-
tos de los rayos césmicos del tipo de ley de potencias:
x p~?. En el modelo de particula de prueba, donde no
se considera el gradiente de presién de los rayos césmicos,
el coeficiente resulta ser funcién de la compresién: g5 =
3rs/(rs — 1), tomando valores entre 4.1 y 4.3 para un
gran rango de momentos por arriba del momento de in-
yeccién (Volk, 1997). Adoptamos este modelo para la
dependencia con los momentos de la densidad en el es-
pacio fasico de los rayos césmicos, obviando asi el prob-
lema de la obtencién del espectro, que involucraria la
resolucién de la ecuacién a derivadas parciales para la
mencionada densidad, y teniendo entonces que fijar co-
mo parametros el momento minimo de inyeccion, el mo-
mento maximo de corte del espectro y el exponente de
la ley de potencias sefialado. Nos restringimos al estudio
de la dependencia espacio-temporal de la estructura del
choque escribiendo las ecuaciones hidrodindmicas junto
con la ecuacién de difusién-conveccién de rayos cosmicos
en una geometria esférica y con forma autosimilar en el
espacio-tiempo, restando una ligera dependencia tempo-
ral en ésta ultima, pero que representa solo la evolucién
en la escala del tiempo de difusién, mucho menor que
la escala correspondiente a la propagacién de la onda de
choque. Debido a la complejidad del problema, tanto
la tasa de inyeccién de particulas energéticas como la
tasa de pérdida de energia por parte de la componente
térmica por el proceso de inyeccién son arregladas de
forma que dejan parametros libres a ser analizados. Asi,
el trabajo presentado aqui no estd orientado al estudio
detallado de la estructura espacial del choque ni del es-
pectro de energia de los rayos césmicos, sindé mas bien
a la inspeccién de como los distintos pardmetros involu-
crados afectan la estructura del choque como funcién de
una variable autosimilar esférica que puede representar
ya sea a la variable espacial como a la temporal.

2. MODELO

Se considera una onda de choque esférica propagan-
dose en un fluido politrépico homogéneo y de densidad
p1- La onda es producida por una explosién de superno-
va, con la liberacién de una gran cantidad de energia, E
(~ 10°terg en forma de energia cinética), en un volumen
inicialmente pequeno frente a las dimensiones del volu-
men alcanzado por la onda cientos de anos después; es
decir, se considera una fuente puntual para la energia del
choque esférico y ubicada en el centro de éste. Las ecua-
ciones apropiadas que gobiernan el comportamiento del
fluido son, en este caso, las ecuaciones hidrodinamicas
en coordenadas esféricas:
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Estas son, respectivamente, las ecuaciones de continuidad,
movimiento y flujo de energia. r es la coordenada radial
con origen en la fuente del choque, t es el tiempo, p es
la densidad de masa, v es la velocidad del fluido, «y es el
cociente de capacidades calorificas del fluido, P es la pre-
sion de la componente térmica del fluido, P, es la presién
de la componente en rayos césmicos y la funcién S(r,t)
representa la tasa de pérdida de energia por unidad de
volumen debida al proceso de inyeccién.

La presién de rayos césmicos es obtenida de la sigu-
iente integral que involucra la densidad de rayos césmicos
en el espacio de las fases, f.(r,p,t), donde p es el mo-
mento:

Pc(’l“) — @ /00 dp p4fc(r‘7p7 t) . (2)
3 Jo (p? + m2c2)1/2
Consideramos protones en la poblacion de rayos cos-
micos, de manera que m es la masa de estas particulas
y c es la velocidad de la luz.
A su vez, f.(r,p,t) es obtenida de la ecuacién de di-
fusién de rayos cdsmicos, la cual, en coordenadas esféricas
tiene la siguiente forma:

& (r2k(r,p, ) He) + B (r?0)(5%e) + Tin(r,p, 1)
(3)
Aqui k(r,p,t) es el coeficiente de difusién de rayos

cbésmicos y T, es un término adicional que se intro-
duce para tomar en cuenta el proceso de inyecciéon de
particulas energéticas.

Usamos el coeficiente de difusion propuesto por Giesel-
er et al (2001):

P1

k(?", b, t) ékB (p) p(n t) ) (4)
donde kg = (3 x 10%2em?/s/Buc)u?/(1 + u?)'/? es el
coeficiente correspondiente al limite inferior de Bohm,
siendo v = p/mc y B, el campo magnético medio en
uGauss. El factor 1/p es introducido para tomar en
cuenta la amplificacién de las ondas magnetohidrodiné-
micas al pasar desde delante del choque hacia detras del
mismo; mientras que el factor £ es introducido para vari-
ar la intensidad del campo magnético medio.

Los términos de inyeccién son construidos de la sigu-
iente manera: Sines. es la fraccién de particulas supratér-
micas capaces de escapar cruzando el choque desde de-
tras hacia delante del mismo en presencia de ondas de

Alfvén respecto de las particulas que pueden hacerlo en
ausencia de tales ondas, el nimero de estas particulas
que escapan por unidad de volumen fasico y por unidad
de tiempo es fus (7, p, t)a’é—‘;j“ %, donde fjs es la distribu-
ciéon Maxwelliana para la componente térmica. Ahora,
de la condicién de que no hay fuentes ni sumideros para

2
los momentos: % + T%% = 0, se obtiene:

Onese 1 Or’v
Op r2 or’

Tin (Tapa t) = _pr (7”, b, t) (5)
la cual constituye una fuente positiva para df./dt.

De igual manera, la energia tansportada por las parti-
culas energéticas que escapan por unidad de volumen
fasico y por unidad de tiempo es —mc?[(1 + u?)'/? — 1]Ty,.
Y entonces, la energia perdida por unidad de volumen
y de tiempo en el proceso de inyeccién por parte de la
componente térmica es:

Pmaz

smw=—m8/ (1 +u2)2 = 1T, dmpidp, (6)

DPin

siendo p;, el momento minimo de inyeccién y ppqs €l
momento maximo de corte para el espectro de los rayos
coOsmicos.

Proponemos, como modelo, la siguiente forma en ley
de potencias para la densidad en el espacio de fases de
los rayos cosmicos:

fe(r,p,t) = h(r,t)p™7, (7)

la cual, reemplazada en la ecuacion de difusién (3) e
integrada en el espacio de momentos desde p;, hasta
Pmaz, convierte aquella en una ecuacién para P..

Para dar al problema un caricter autosimilar real-
izamos la, combinacién adimensional de las variables, r
y t, y de los parametros del choque, p; y E, para dar la
variable autosimilar:

ra(t) = (B /p1)*/°. (8)

Con esta eleccién, las variables hidrodinamicas pueden
entonces ser normalizadas de la siguiente manera:

L =r/r,(t),

p(r,t) = pD(L), w(r,t) = ~=BV(L),

Pe(r,t) = pi (")?Y (D).
(9)
Por otro lado, para el frente del choque se obtiene
L =L, ~ 1 (Landau 1986) y una velocidad normaliza-
da V. = 2L./5; mientras que el espesor de la zona de
transicion resulta:

P(r,t) = p1 (") X (L),

t

5 &kt lq tq
2L.r, ()2 ro(t) e
para p ~ mc, siendo lg la longitud de difusién, y t4 y
t. las escalas de tiempo cracteristicas de los procesos de

AL ~b~ , (10)
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difusién y de propagacién de la onda expansiva, respec-
tivamente.

Dada esta normalizacién, las ecuaciones del fluido y
de difusién de rayos cosmicos toman las siguientes for-
mas:

vV~ 20D DV 2B

donde los ap6strofes indican derivadas respecto a L. En
la tercera ecuacion el factor (1 — ) da cuenta de la
pérdida de energia debida al proceso de inyeccién con
una disminucién del exponente politrépico, dando lugar
a un exponente efectivo 1 < .5 = v(1— ) < 5/3; mien-
tras que en la cuarta ecuacién, el factor a = 1 + %n da
lugar a un exponente efectivo mayor para el espectro de
rayos cosmicos: gey = ag, haciendo que el mismo se ab-
lande por el efecto de inyeccién. El coeficiente ( incluye
toda la informacién relativa a la intensidad del choque,
forma del espectro y su rango, y todo lo referente a las
escalas espaciales y temporales del proceso de difusién;
especificamente éste es:

¢ = rfpzknlu=10¢,

fumaw uG—q du (12)
wip 1w

0= f“mu,w —i-q

(14u2)1/2 du

Rigurosamente, tanto w;, como ., son funciones
del tiempo, pero dada la gran dificultad que implicaria
hallar esta dependencia, los asumimos como pardmetros
del modelo. De todas maneras, la informacién de las
variaciones temporales de estos momentos extremos es
perdida cuando se varia el parametro &.

Tomando la velocidad del choque en unidades de ¢
como pardmetro, v./c, es posible introducir una vari-
able util para describir la evolucién de la estructura del
choque en escalas de tiempo pequenas, del orden del
tiempo de difusion:

c 2_ ¢
= = ZL.—(1+7b)3/? 13

N YT o L 70, (13)
donde 7 es un tiempo dado en unidades del tiempo de
difusién. Dado que b < 1, el término 7b introduce sélo
una ligera dependencia temporal que no altera en gran
medida la imagen autosimilar del problema.

3. RESULTADOS

Tomamos un valor tipico para el campo magnético en
el medio interestelar B,g = 3, un valor de la densidad

TABLA 1
PARAMETROS DEL MODELO DE REFERENCIA.

v=15/3 ve =5 x 103km/s t ~ 600afios

T=0 B8=0 n=20
b~7x10"° uin = 0.01 Umaz = 10

re =4 qs =4 qg=4

£ =100 =24 (~8x10°5

sin perturbar p; = 0.03m ecm 3 (Gieseler et al, 2001) y
una energia liberada en la explosién E = 10%'erg. Con
estos valores y con L. = 1 se obtienen:

b= 310""¢(2(r = 0))/3,
(14)
¢ =1077¢0z1/5.

Resolvemos las ecuaciones usando el método de Runge-
Kutta de quinto orden, con 2'? puntos de integracién y
con un error relativo de 107?. Se parte desde un valor
L = L; por delante del frente de choque que cumple con
la condicidn:

U2

bw << ALl = Li - Lc << 1, (15)

y en L; se dan las siguientes condiciones iniciales:

(16)

X1 = X’L = 10_1122T7 Yl = 0, Yl’ = 0,

donde T es la temperatura del gas sin perturbar en gra-
dos K. Tomamos T' = 100K para todos los modelos
presentados.

En las Figuras 1 y 2 se muestran los resultados. En
todas ellas se considera un modelo de referencia, cuyos
parametros se muestran en la Tabla 1, y se varian los
parametros de éste para obtener la correspondiente varia-
cién de la estructura del choque. El rango en L es de
~ 100b. Como caracteristica notable se tiene que es la
presién de rayos césmicos la que regula el comportamien-
to de las demds variables, y ésta en general decae muy
lentamente detras del choque, teniendo un valor grande
respecto del valor de la presion de la componente térmica
(~ 10* veces mayor en la mayorfa de los casos). No se
obtiene ninguna modificacién de la estructura cuando se
varfa v(1— /), lo que nos indica que la pérdida de energia
detras del choque no es importante para choques fuertes.
Al aumentar ligeramente la potencia del espectro de mo-
mentos, ¢, disminuye la compresién y el choque estd més
adelantado para un tiempo fijo, lo cual, es debido a que
el espectro se hace mds blando y por tanto menor en-
ergia del choque es transferida a la componente de rayos
césmicos; como consecuencia también la presién de rayos
cosmicos es menor a mayor q. Al aumentar el momen-
to de corte, u;mqz, €l choque se retrasa, ésto se debe a
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que una mayor cantidad de energia del choque es trans-
ferida a los rayos césmicos. Al aumentar los pardmetros
n y 7 el choque se retrasa. En el primer caso porque
el efecto de inyeccion origina una mayor transferencia
de energia a la componente en rayos césmicos, y en el
segundo porque considerar 7 > 0 equivale a consider-
ar un momento de corte ,,q; mayor. Al aumentar el
parametro £ la compresién decrece y aumenta la presién
térmica maxima detras del choque. El efecto es debido
a que un mayor & representa una intensidad menor del
campo magnético medio, y por tanto, una longitud y
un tiempo de difusién mayores, es decir, disminuye la
eficiencia del proceso de difusién: la transferencia de en-
ergia del choque a la parte componente térmica es mas
eficiente de manera que ésta se opone a su compresion;
sin embargo, la presién de rayos cdésmicos méaxima no
sufre gran variacién, lo que indica que, en este modelo,
la aceleracién de particulas es casi independiente de la in-
tensidad del campo magnético. No hay mayores cambios
al variar la velocidad del choque; solo cambia la longitud
de difusién: menor mientras mayor sea la velocidad de
la onda. Finalmente, la forma en que tanto la compre-
sién como las presiones detrds del choque decrecen mas
rapidamente hacia menores valores de L, para mayores
valores de £ y menores valores de v, es s6lo consecuencia
del correspondiente aumento en la longitud de difusion,
por lo que el rango en L de la Figura 2 es también mayor,
abarcando mayores regiones del choque. Por este motivo
en tal figura no se puede hablar de una onda adelantada
respecto de otra, pues se estan usando las mismas condi-
ciones iniciales en distintas regiones. Para los efectos
précticos todos los frentes de onda de la Figura 2 estan
ubicados en L = 1.

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se ha estudiado la variacién de la estructura de un
choque fuerte (5 x 103km/s) cuyas ecuaciones hidrodin4-
micas se acoplan a la ecuacion de difusién de rayos césmi-
cos a través de la presion de estas particulas. Las ecua-
ciones son escritas con una simetria esférica y son lle-
vadas a una forma autosimilar en el espacio-tiempo pero
con una ligera dependencia temporal introducida por un
término del orden del tiempo de difusiéon, mucho menor
al tiempo caracteristico de propagacién de la onda de
choque generada por una explosiéon de supernova. Se
obtiene que es la presién de rayos césmicos la que regu-
la el comportamiento de las demas variables, decayendo
muy lentamente detras del choque y con un valor grande
respecto del valor de la presién de la componente térmica
(~ 10* veces mayor en la mayorfa de los casos). No ex-
iste inguna modificacién a la estructura cuando se varia
el indice politrépico equivalente del gas (que incluye la
pérdida de energia que es llevada por los rayos césmicos
a ser acelerados), indicando que la pérdida de energfa de-
tras del choque no es importante para choques fuertes.
Al asumir una ley de potencia del espectro de momen-
tos de los rayos césmicos, o« p~? con q¢ ~ 4, se observa
que disminuye la compresién y el choque estd mas ade-

lantado para un tiempo fijo cuando se aumenta el valor
de ¢, pues el espectro se hace més blando y por tanto
menor energia del choque es transferida a la componente
de rayos césmicos, disminuyendo la presién de ésta. Da-
do el espectro en forma de ley de potencias, se definen
como pardmetros del modelo un momento minimo de
inyeccién de particulas energéticas -protones- desde la
poblacién térmica hacia la de los rayos césmicos y un
momento de corte maximo para su aceleracion con el
mecanismo de Fermi. Al aumentar el momento de corte
desde 5mc (siendo m la masa del protén) hasta 15mc
se obtiene solo un ligero retraso del choque, lo cual se
debe a que una mayor cantidad de energia del choque
es transferida a los rayos cdsmicos. Se considera arti-
ficialmente la inyeccién de particulas arriba menciona-
da en la ecuacién de difusién de rayos cdsmicos, y se
ve que su efecto es el de retrasar la onda, pues simu-
la la transferencia de energia a la componente de rayos
césmicos. Claramente, éste término estd intimamente
relacionado con la forma del espectro y en un mode-
lo de ley de potencias origina un aumento efectivo del
exponente ¢, pero no se analiza este problema dada su
complejidad. Se observa que la influencia de la depen-
dencia temporal en la escala del tiempo de difusion es
despreciable, aun considerando en esa dependencia tem-
poral, apartada de la autosimilaridad, un tiempo del or-
den del tiempo de propagacién de la onda, solo se ob-
serva un ligero retraso del choque, lo cual nos permite
afirmar que al menos en lo que respecta a la dependen-
cia espacial y temporal, el problema de la estructura de
los choques con aceleracién de rayos césmicos puede, en
gran medida, ser considerado autosimilar. Por otro lado,
tal variacion temporal, en nuestro modelo, es equivalente
a considerar la variabilidad del momento de corte del es-
pectro. Se considera el efecto de variar la intensidad del
campo magnético medio, cuyas fluctuaciones originan la
aceleracién de los rayos césmicos. Al disminuir tal in-
tensidad, tanto la longitud como el tiempo de difusién
se hacen mayores y se obtiene que la compresién decrece
y aumenta la presion térmica maxima detras del choque;
es més eficiente la transferencia de energia del choque a
la componente térmica haciendo que ésta se oponga a su
compresién; a pesar de ello, la presién de rayos césmicos
solo cambia ligeramente, indicando que en este modelo
la aceleracién de particulas es casi independiente de la
intensidad del campo magnético. Se varia la velocidad
del choque, (2 — 8) x 103km/s, pero ésto solo equivale
a aumentar la longitud de difusién cuando tal velocidad
disminuye.

No se ha obtenido la estructura del subchoque, bien
conocida en el estudio de éstos procesos de aceleracion, y
ello es debido a que se ha adoptado una ley de potencias
con exponente fijo para el espectro de los rayos césmicos,
reduciendo el problema al de una resolucién puramente
espacio-temporal de la estructura en la regién de transi-
cién de la onda. En otras palabras, una resolucién com-
pleta requeriria la resolucién de la ecuacion de difusion
también en el espacio de momentos para obtener, aparte
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Figura 1. Choque con difusién de rayos césmicos. En todos los casos se tienen modificaciones a los pardmetros del modelo
de referencia (linea sélida) mostrados en la Tabla 1. (a) ¢ = 3.9 (segmentos grandes), 4.1 (segmentos pequenios), 4.3 (puntos).
(b) Umaz = 5 (segmentos grandes), 15 (segmentos pequeiios). (c) n = 2 x 10™* (segmentos grandes), 7 = 5 x 10* (segmentos

pequenos).



14 URZAGASTI D.

0 T T T T 0 T T T T
s -0.2 [ .
0 . ~ -0.4 [ i
> >
n n
~ -1 ~ -0.6 -1
s -0.8 .
kY ] 1 1 1 ]
0.4 -0.8 -0.4 0 0.4
(L-1)/100b
T 8 T T T T
— 6 —
[a] — n 4 -
— 2 —
0 L P ! ! 0 ! ! ! !
-0.8 -0.4 0 0.4 -0.8 -0.4 0 0.4
(L-1)/100b (L-1)/100b
60 T T L T 30 T T T T
:5 i
1
45 - i
H 1 i
1
1
-H - \
Zsor . g i
< < 1
) : ]
P 1
15 e - i
S : A
H [
\
3 N
0 1 1 . 0 1 1 T 1
-0.8 -0.4 0 0.4 -0.8 -0.4 0 0.4
(L-1)/100b (L-1)/100b
0.16 T T T T 0.16 T T T T
0.12 -1 0.12 -
>~ 0.08 - > 0.08 1
0.04 . 0.04 .
0 A 0 2 L
-0.8 -0.4 0 0.4 -0.8 -0.4 0 0.4
(L-1)/100b (L-1)/100b
(a) (b)

Figura 2. Choque con difusién de rayos césmicos. Se presentan modificaciones a los pardmetros del modelo de referencia
(Iinea s6lida) mostrados en la Tabla 1. (a) € = 1 (segmentos grandes, b ~ 7 x 1077), 10® (segmentos pequefios, b ~ 7 x 10™%),

5 x 10® (puntos, b ~ 3.5 x 107%). (b) v, = 2 x 10%km/s (segmentos grandes, b ~ 10™%), 8 x 10%km/s (segmentos pequefios,
b~6x1079).
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de la estructura, el espectro de momentos de los rayos
césmicos. Aun en el caso sencillo de adoptar una ley de
potencias para el mismo, deberia considerarse al menos
un modelo que considere la dependencia del exponente
q con las variables espacial y temporal. Dada la gran no
linealidad del problema, ésta es una tarea con no pocas
dificultades.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan datos de la actividad solar y de la columna de
ozono a una latitud tropical, durante el periodo 1978-1999, con el objetivo de poner
en luz una eventual correlacién entre las dos magnitudes. A pesar del corto periodo
de datos, mediante andlisis de Fourier se pone en evidencia, ademds de los periodos
esperados de 11 afios para las manchas solares y 1 afio para el ozono, algunas frecuencias
que merecen mayor investigacién. Sin embargo no se encontré una correlacién directa

entre el indice de Wolf y el ozono total.

1. INTRODUCCION

Una de las metas del Laboratorio de Fisica de la
Atmésfera es monitorear la columna de ozono sobre el
territorio boliviano, como parte de la red sudamericana
de monitoreo de ozono y RUV liderada por el INPE-
Brasil.

Hay muchos factores que causan cambios en la con-
centracién de la columna de ozono. Al margen de varia-
ciones debidas a causas antropogénicas, que, en el caso
de la region de estudio son despreciables, en orden de
importancia tenemos: variaciones estacionales, cambios
debidos al fenémeno de dindmica atmosférica “Quasi Bi-
ennal Oscillation” (QBO) y variaciones debidas a la ac-
tividad solar, que se reflejan en cambios en el valor de la
constante solar.

En este trabajo nos concentramos en la relaciéon que
pudiera existir entre actividad solar, medida por el nimero
de Wolf y variaciones de la columna de ozono medida
por el instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spec-
trophotometer) a bordo de satélites. En la Figura 1 se
puede observar una clara relaciéon entre valores de la
constante solar y el nimero de manchas solares en un
periodo similar al periodo de estudio del presente traba-
jo(1). Se trata, a toda vista, de un buen indicio para
realizar el andlisis propuesto.

Es interesante observar que ya en el afio 1966 en el
entonces Laboratorio de Fisica césmica se realizé un ex-
perimento pionero para determinar una eventual relacién
entre ozono y manchas solares, mediante ozonosondajes
antes, durante y después el eclipse total de sol del 12 de
noviembre de ese ano. Si bien los resultados no son con-
cluyentes (2), queda la intuicién de nuestros colegas de
entonces de realizar estudios como el que presentamos en
este trabajo. Un trabajo mds reciente (3) ha demostra-
do una influencia directa de la actividad incrementada
del sol sobre la columna de ozono; debida a una mayor
intensidad en la banda ultravioleta.
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2. ANALISIS DE LOS DATOS

Se ha analizado los datos del nimero promedio de
manchas solares en el periodo 1978-1999 obtenidos del
Observatorio Real de Bélgica(4) y asimismo los corre-
spondientes datos de la columna de ozono sobre La Paz,
tomados por el instrumento TOMS a bordo de difer-
ente satélites de la NASA(5). Se han tomado en cuenta
medias diarias, mensuales y anuales. Los valores mads
significativos corresponden a los promedios mensuales.

La Figura 2 muestra las variaciones mensuales de
ozono medidas por satélite sobre la regiéon de La Paz
(16.5°S, 68.1°W) en un periodo de 22 afios. Se pueden
observar variaciones claras entre invierno y verano, los
valores varfan entre 240 a 270 Unidades Dobson (DU)
con una media de 250 DU. Mientras que la figura 3 mues-
tra las variaciones mensuales de las manchas solares en el
mismo perfodo (22 anos). Aqui claramente se distingue
el conocido ciclo de 11 anos. Hay que notar que no se
disponen de datos de ozono para el todo el ano 1995 y
de algunos meses de otros anos, lo que ha implicado re-
alizar algunos ajustes para aplicar métodos de andlisis
convencionales al conjunto de datos.

Los mecanismos de la formacién de la capa de ozono
y de las manchas solares son muy complejos y no es el
propdsito de este reporte discutirlos. Cabe resaltar que
la formacién de ozono es una reacciéon fotoquimica y al
origen de las manchas solares estan las variaciones de los
campos magnéticos solares (6,7).

La Figura 4 es la combinacién de las Figuras 2 y 3
normalizadas para facilitar la comparacién. No es ev-
idente de la Figura 4 la existencia de una correlacién
entre ozono y manchas solares: hay periodos que mues-
tran correlacion y otros anticorrelacion.

Para poner en evidencia posibles correlaciones entre
las dos magnitudes, se ha aplicado una transformacién
de Fourier (FFT) a ambos conjuntos de datos, en sus
promedios mensuales, obteniéndose las Figuras 5 y 6.
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Figura 2. Promedios mensuales de ozono sobre La Paz desde Noviembre 1978 (datos TOMS-NASA).
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Figura 5. (a). Transformada de Fourier de los valores mensuales de ozono. Nétese el pico prominente de un afo. (b). La
misma figura en una escala de 6 anos. Nétese los picos de la QBO.
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Figura 6. Transformada de Fourier de los valores mensuales del nimero de manchas solares. Nétese el pico prominente de
11 anos.
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Figura 7. FFT de valores anuales de manchas solares y ozono normalizadas. La amplificacién muestra la QBO.
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En APENDICE se explica el procedimiento seguido.

3. RESULTADOS

Las gréficas de las transformaciones de Fourier nos
dan informacion interesante y los resultados méas impor-
tantes los detallamos aqui.

No hay una relacién evidente entre el ciclo de 11 afos
de manchas solares y ozono. Pero esos resultados nega-
tivos pueden ser producto de la limitacion de datos que
abarcan sélo dos periodos solares.

Lo més interesante de la figura 5 es que, ademas del
pico esperado de 1 afio (ciclo estacional), existe un pico a
los 2.2 anos. Con toda probabilidad ese pico corresponde
a la llamada Oscilacién Cuasi Bienal (QBO). La QBO
ocurre solamente en las regiones tropicales y es debida
a ondas de gravedad que causan vientos en la atmésfera
media soplando de Este a Oeste. Existe mucha especu-
lacién en torno a la dindmica de este fendémeno (7). De
todos modos el hecho que el periodo de esa oscilacién
no es fijo - varia entre 1.8 y 2.5 afos- se refleja en la
existencia de dos picos menores, a 2.2 y a 2.5 anos en los
periodos de la FFT de los datos de ozono.

La transformada de Fourier de las manchas solares
claramente muestra un pico dominante para 11 anos
(Figura 6). También hay pequeias oscilaciones a otras
frecuencias. No esta claro si estas frecuencias son signi-
ficativas o son simplemente resonancias de la frecuencia
fundamental.

Se hicieron también transformaciones para datos an-
uales. Para ozono se nota claramente la oscilacién bienal
en la Figura 7, donde, ademds, las manchas solares pare-
cen tener también un ciclo de 2.2 anos. No se tienen atin
una explicacién de este fenémeno.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes son:

1 Se han observado ciclos naturales bien estableci-
dos: ciclo de 11 anos de la actividad solar y ciclo
anual del ozono.

2 En el caso del ozono existe ademds evidencia de
una oscilacién en torno a 2 anos, que la podemos
identificar con la conocida “cuasi bienal” de la ca-
pa de ozono (7), donde el “cuasi” se manifiesta
mediante dos picos en la FFT.

3 Hay muchas frecuencias no convencionales que re-
quieren de una mayor investigacién. Un proble-
ma que se ha encontrado es la falta de datos de
ozono sobre periodos de tiempo mas largos. Para
ulteriores investigaciones se piensa acudir a ban-
cos de datos del servicio meteorolégico britanico,
que tiene datos de ozono desde los anos '40 para
latitudes no tropicales

5. APENDICE: FFT DE LOS DATOS

Con el objetivo de tener una grafica normalizada se
us6 el siguiente procedimiento: primeramente se resté a

todos los datos el valor minimo de éstos para no tener
problemas de escala, luego se dividié por el valor méximo
de los datos para normalizarlos. El anterior procedimien-
to se hizo para manchas solares como para ozono.

Para hacer un analisis de los datos de ozono y man-
chas solares en el dominio de las frecuencias, utilizamos
el algoritmo de Transformada Répida de Fourier (FFT),
para lo cual se tomé datos promedios mensuales desde
enero de 1978 hasta diciembre de 1999 para el caso de
las manchas solares y desde noviembre de 1978 hasta di-
ciembre de 1999 para el caso de ozono. Sin embargo en
ozono no se tiene completo los afios 1993 (s6lo se tiene
hasta el mes de abril), 1995 (falta todo el afio) y 1996 (no
se cuenta con datos de enero a junio). Se usé el lenguaje
MATLAB para hacer el cédlculo de la FFT conforme al
algoritmo normal.

Para el caso de las manchas solares se aplicé la fun-
cién FFT que cuenta el programa MATLAB y se obtuvo
los valores complejos de la transformada, luego se calculd
el valor absoluto de éstos para trabajar sélo con nimeros
reales. El primer valor de la FFT se desech6 puesto que
corresponde a la suma de todos los datos, también se
tomoé la mitad del nimero total de valores obtenidos por
la FFT ya que son la imagen de la primera mitad y no
corresponden a componentes de mds alta frecuencia de
la senal. Para determinar las frecuencias se tomé en con-
sideracion lo siguiente: como frecuencia de muestreo se
tiene 1 dato por mes, con un total de 264 datos en 22
anos. La frecuencia de Nyquist es la mitad de la frecuen-
cia de muestreo y corresponde a 1/2. Pero para realizar
los gréficos se usé el periodo en vez de la frecuencia. El
resultado para los datos de manchas solares se muestra
en Figura 4.

En lo que respecta a los datos de ozono, como se
menciond anteriormente, no se cuenta con los datos com-
pletos en el mismo intervalo que las manchas solares, asi
que se rellend los datos faltantes con el promedio del total
de datos disponibles que es aproximadamente 251 DU,
luego se prosiguié con el mismo método usado para las
manchas solares. El resultado obtenido se ve en la Figu-
ra 5. Finalmente se hizo una ampliacién normalizada de
las FFTs de ozono y manchas para poner en evidencia
los periodos menores a partir de datos promedio anuales:
Figura 7.
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RESUMEN

Se hace un estudio estadistico de la ocurrencia de senales en los registros de rayos
césmicos del experimento INCA en el Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaya
(5200 m.s.n.m.) correlacionados con las sefiales registradas por un cable coaxial que
detecta la ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas y un ”detector ciego” (sin de-
tector de centelleo) que discrimina sefiales observadas en los detectores de particulas que
corresponden o no a senales inducidas. Nos interesa particularmente el caso de sefiales
observadas en los detectores que no tengan una correlacién con sefiales en el ”detector
ciego”porque esto significaria que se trata de la deteccién de un exceso de particulas
secundarias producidas por electrones acelerados por el campo eléctrico atmosférico
durante las tormentas eléctricas. Se observa que efectivamente existe un nimero es-
tadisticamente significativo de eventos con estas caracteristicas.

1. INTRODUCCION

El experimento INCA (Investigation on Cosmic Ano-
malies), funciona desde diciembre de 1996 en el Labora-
torio de Fisica Césmica de Chacaltaya. Fue disenado con
el propdsito de detectar particulas secundarias produci-
das por rayos Gamma con energias superiores a 1GeV
provenientes de un ”Reldmpago de Rayos Gamma” (Ga-
mma Ray Burst (GRB)).

Es un experimento realizado en cooperacion entre el
Instituto de Investigaciones Fisicas (IIF) de la Universi-
dad Mayor de San Andrés (UMSA) - Bolivia, la Univer-
sidad de Torino, - Italia y el grupo BASJE (Bolivian Air
Shower Joint Experiment), Tokyo Institute on Cosmic
Ray Research - Japon.

En este articulo presentamos un estudio de los efectos
meteoroldgicos en el registro de los datos del experimento
INCA.

2. EL EXPERIMENTO INCA

Las ”explosiones de Rayos Gamma” (GRB) en el ran-
go de los GeV, podrian ser observadas en tierra. Los
pares e secundarios generados por un gamma con en-
ergia superior a 1Gev pueden ser detectados por un ar-
reglo para deteccién de chubascos atmosféricos, en al-
tura. Como el nimero de particulas seria muy pequeiio,
el experimento INCA utiliza la técnica del registro in-
dividual de la serie temporal del numero de particulas
que llegan a cada uno de doce detectores de centelleo, de
2 x 2m? cada uno, distribuidos en un drea de 15 x 15m2.
En la Figura 1 se muestra el arreglo MAS (Minimal Air

Showers) del experimento BASJE del cual obtenemos las
senales de los 12 detectores designados por L.

Se esperaba que, en caso de que uno de estos GRB s
fuera detectado en tierra por el arreglo, se observaria un
incremento simultaneo en el nimero de cuentas en todos
los detectores en coincidencia con el registro de GRB s
detectados por BATSE (Burst and Transient Source Ex-
periment) montado en el satélite CGRO (Compton Gam-
ma Ray Observatory) de la NASA. Actualmente este
satélite ya no funciona mas. La duracion de los GRB s
detectados por los satélites varia dentro de un amplio
rango que va desde los milisegundos hasta los minutos,
encontrandose algunos de mas de una hora. Su duracién
tipica, sin embargo, es del orden de algunos segundos.

En el CGRO también se encontraba montado el ex-
perimento EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment
Telescope) que trabaja en el rango de energia de 1MeV.
a 30 GeV. EGRET detect6 algunos gammas con energia
mayor a 1GeV. La maxima energia detectada fue de 18
GeV. [1] Estos Gammas de alta energia podrian ser vis-
tos en tierra por INCA. A la altura de Chacaltaya (5200
msnm), se calcula que la sefial producida por un Gam-
ma primario, en el rango de energias de 1GeV a 1TeV,
es tres ordenes de magnitud mayor que al nivel del mar.
2]

Los registros de GRB s del satélite BATSE muestran
una distribucién espacial totalmente isotrépica que da
cuenta de que el origen de estos GRB s es cosmoldgico.

En 1997 el satélite italo - holandés Beppo SAX equipa-
do con una cdmara WFC (Wide Fiel Camera ( 40° x 40°

23
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Figura 1. Arreglo MAS. Los detectores L son los detectores achurados. El rectdngulo corresponde a los detectores de muones.

) de Rayos X y un monitor de GRBs, fue capaz de encon-
trar la contraparte de Rayos X de los GRBs registrado
y determinar la direccién de arribo con una precisién de
~ 6’ de arco. Con esta informacién, observatorios es-
trondémicos en tierra han logrado identificar las fuentes
de las que provienen varios de los GRB “s registrados. En
todos los casos, se trata de galaxias muy lejanas, a dis-
tancias del orden de 10° afios luz, es decir, los GRB 's se
han originado en las tempranas épocas de expansién del
universo. Queda claro entonces que la componente de
alta energia de su espectro ha sido absorbida en el espa-
cio intergalactico por interaccién con fotones, formando
pares electrén positrén

Y+y et +e”

De manera que la gran mayoria fotones del los GRB “s
que llegan a la Tierra son fotones de baja energia que
no pueden ser detectados por INCA. En efecto en cinco
anos de observaciéon ningin GRB ha sido detectada por
INCA.

3. SENALES ESPUREAS EN LOS REGISTROS DE
INCA

El método de registro individual de las cuentas de

particulas secundarias en cada detector, requiere tener

en cuenta los mecanismos responsables de la variacién
del flujo de la radiacién de fondo. Las modulaciones
debidas a la presiéon atmosférica, la anisotropia diaria
y la actividad solar que tienen periodos de varias horas
o minutos, no se confundirian con variaciones de corta
duracién debidas a un GRB de sélo algunos segundos de
duracion.

Modulaciones de origen meteorolégico debidas a cam-
pos eléctricos atmosféricos variables durante las tormen-
tas eléctricas y también ruido eléctrico inducido por des-
cargas eléctricas atmosféricas (rayos) o chispas entre los
equipos y tierra pueden producir senales de corta du-
racién del orden de segundos o menos. Estas perturba-
ciones en los registros pueden confundirse con una sefial
producida por un GRB.

En los registros de INCA se observan gran cantidad
de sefiales que pueden corresponder a estos casos. Afor-
tunadamente no ha ocurrido que alguna de estas senales
que llamaremos esptreas coincidiera con el reporte de
algin GRB detectado por el satélite.

Esto nos ha llevado a analizar estadisticamente el
fenémeno de las senales espireas en nuestros registros.
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4. CRITERIO PARA DETECTAR EVENTOS
RELACIONADOS A DESCARGAS ELECTRICAS

Para detectar el origen meteorolégico de este tipo de
senales se colocaron dos registros adicionales. El primero
correspondiente a la senial de un cable coaxial con una
punta libre colocada a la intemperie, de manera que
actie como una antena para senales electromagnéticas
intensas. El segundo, a la senal de un ”detector ciego”,
esto es, un fotomultiplicador sin detector de centelleo.

Es claro que cualquier senal en el detector ciego o

Registros temporales de electrones, muones, cable coaxial, detector ciego y chubascos. Corresponden a un dia

en el cable coaxial libre sélo puede ser una senal de rui-
do electrénico inducido por descargas eléctricas. Si se
tiene una senal en los detectores acompaniada por una
senal en el cable coaxial diremos que estd relacionada
a una descarga. Si ademads, el detector ciego también
muestra una sefial coincidente, significard que se trata de
senales eléctricas inducidas por una descarga eléctrica at-
mosférica, es decir, por un rayo o por pequenas descargas
entre los equipos y tierra (el suelo y las paredes) cuan-
do se establece una gran diferencia de potencial eléctrico
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entre ellos.

Otro posible mecanismo [3] es que los electrones de
la radiacién secundaria sean acelerados por el campo
eléctrico atmosférico intenso durante una tormenta y que
estos electrones con mayor energia puedan producir otras
particulas secundarias en la atmdsfera de manera que el
incremento en las cuentas corresponda efectivamente a
un aumento en el numero de particulas incidentes sobre
los detectores. En este caso, se espera observar una sefial
de larga duracién en los detectores, que puede durar has-
ta varios minutos.

En efecto, S. Vernetto [4] sefiala que, de acuerdo a
Gurevich [5], [6], electrones con energias E > E, =
0.1 — 1MeV, moviéndose dentro de un campo eléctrico
atmosférico de magnitud mayor a 1—2KVem ! son acel-
erados y producen nuevos electrones por colisién y estos,
a su vez, otros de manera que el nimero de electrones se
incrementa exponencialmente.

En tal caso podriamos seleccionar como candidatos
a este tipo de mecanismo las senales que se observen
en los detectores de electrones pero no en el detector
ciego. Los detectores L no tienen ningin blindaje. A
la profundidad de Chacaltaya, 540gr/m?, los electrones
son mayoritarios (mas o menos constituyen el 55% de la
radiacién total). De manera que los registros L reflejan
béasicamente el comportamiento de los electrones.

A fin de ampliar el estudio de este tipo de fenémenos
se incluyeron al experimento también los registros in-
dividuales de los detectores de muones del experimento
BASJE. El detector de muones es un arreglo consistente
en 15 detectores de centelleo de 2 x 2m? dispuestos jun-
tos cubriendo un drea total de 60m?. EI arreglo tiene
un blindaje de galena equivalente a 3 m de agua, de mo-
do que la componente electrénica (componente suave)
es totalmente absorbida. Los detectores p se encuentran
debajo de los detectores L como se muestra en la Figura
1.

Asi mismo se incorpord el registro del nimero dis-
paros de los chubascos detectados por BASJE cada se-
gundo.

En la Figura 2 se muestran los registros completos
de un dia (20 de Nov. 2001) del promedio de los doce
detectores L (electrones), del promedio de los 15 detec-
tores de muones, del cable coaxial, del detector ciego, y
de los chubascos.

Observamos tres senales de larga duracién y varias
de corta duracion.

La primera senal de larga duracién que ocurre alrede-
dor de los 4.5 x 10%s, se observa tanto en el registro de los
electrones como en el de los muones, no asi en los chubas-
cos (por lo menos no a simple vista) y parece ser iniciada
por descargas eléctricas que se observan tanto en el cable
coaxial como en el detector ciego. Una nueva descarga
eléctrica corresponde a su maximo e inicia la declinacién
de la senal. Entre estas descargas y después hasta que
las cuentas vuelven a su nivel normal, hay un exceso
de cuentas tanto de los electrones como en los muones,
que parecen no tener contraparte en el detector ciego.

Este tipo de senales se ajustarian bien al modelo de la
produccién de particulas secundarias por aceleracién de
electrones en un campo eléctrico atmosférico intenso.

En la segunda y tercera senales de larga duracién que
ocurren alrededor de los 6 x 10*s, en cambio, se observa
que estas van acompanadas por senales en el cable y
el detector ciego. Se trata de un caso que claramente
corresponde a senales inducidas por descargas eléctricas
atmosféricas y entre equipos y tierra.

5. ANALISIS ESTADISTICO

Muchas mediciones en tierra y en balones, reportan
incrementos en los registros de rayos césmicos de baja
energia durante las tormentas y también la deteccién
de rayos X producidos por bremsstrahlung por particula
aceleradas. [4]

Esto refuerza la idea de que los electrones secundar-
ios son acelerados por los campos eléctricos atmosféricos
produciendo otras particulas secundarias.

En el Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaya
se observa también el fenémeno del incremento de las
cuentas de particulas durante las tormentas eléctricas.
Es muy frecuente que antes que se produzca una descar-
ga eléctrica atmosférica, se produzcan descargas entre
los equipos y tierra que acompanan el incremento en las
cuentas. Esto se debe a que la tierra comun a los equipos,
es flotante respecto al suelo y las paredes.

Como ya se senald, la forma de distinguir si un in-
cremento en las cuentas se debe a senales electrénicas
inducidas en el circuito por descargas o no, es el de-
tector ciego. En tanto que el cable coaxial abierto es
un detector de descargas eléctricas atmosféricas. Si se
produce una triple coincidencia entre ”pulsos”en los de-
tectores, el cable coaxial y el detector ciego significa que
es una sefal por induccion electromagnética. Si la sefial
aparece en los detectores sin su contraparte en el detector
ciego significarfa que hubo un incremento en el nimero
de particulas.

Se han analizado los registros de INCA de agosto
de 2001 a marzo de 2002. Se seleccionaron un total de
78 dias de registros que estdn completos y no muestran
ningun tipo de errores.

Un dia de datos es una muestra estadistica. En los
registros de un dia completo, se cuenta el nimero n de
“pulsos” > 20 ( ~ 98% de confidencia) tanto para los
electrones (detectores L), para los muones (detectores),
para los chubascos, asi como para el cable y para el de-
tector ciego. o es la desviacion estandar de la muestra.

Se calcula la probabilidad por segundo de que se pro-
duzca un ”pulso”:

ng

Pi = 36400

El subindice ¢ se refiere a los registros de los detectores
L, u, chubascos, cable o detector ciego.

Se calcula la probabilidad de una coincidencia triple
puramente casual entre un tipo de particulas (electrones,
muones o chubascos), el cable y el detector ciego, como:

P = H?:l Di
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TABLA 1

TRIPLES COINCIDENCIAS: ELECTRONES-CABLE-DET. CIEGO, MUONES-CABLE-DET. CIEGO,
CHUBASCOS-CABLE-DET.CIEGO.

Fecha Yariables Cab.- Cab-D.ciego- | Cab.-D.ceg.- Cab.-D.cieg.-
D.ciego Elec. Mu. Chub.
230202 |Esperado 5 0 0 0
0. Estandar 2.32 0.055 0.0z 0.319
Medidno 14 a 2 1
Hormalizado 4.3 h4.5 100.0 31
240202 |Esperado 5 0 0 0
0. Estandar 2.0B 0.0k 0.028 0.4
Medidno 19 4 4 0
Hormalizado 33 66.7 142.9 0.0
260202 |Esperado B 0 0 0
0. Estandar 2.44 Q.08 0014 0.33
Medidno =) a 1 0
Hormalizado 1.2 375 1.4 0.0
270202 |Esperado 2 0 0 0
0. Estandar 1.31 0.026 0013 0.18
Medidno 11 a 5 0
Hormalizado 6.9 307.7 JB1.6 0.0
280202 |Esperado 1B 0 0 0
0. Estandar 2.98 0.05R 0.07 0.557
Medidno 34 a 7 1
Hormalizado 1.5 121.2 100.0 18
10302 Esperada 18 0 0 0
0. Estandar 4,284 0.077 0029 0576
fedido 24 0 1 a
Hormalizado 14 0.0 315 0.0
20302 Esperado 52 1] a 1
0. Estandar 8.03 0.583 0.03 1.205
fedido a0 13 1 2
Hormalizado -0.2 221 333 0.8
30302 Esperado a 1] a a
0. Estandar 0.52 0.014 0.004 0.07
fedido 11 7 B a
Hormalizado 21.2 A00.0 1500.0 0.0

Esta obedece a una distribucién binomial. Entonces, el
numero de coincidencias puramente casuales esperado
durante un registro diario es:

E, = 86400P
con una desviacién estandar:
op = 86400P(1 — P)

Contamos las coincidencias N y las comparamos con
las esperadas. Tomamos la diferencia en unidades de

la desviacion estandar como medida de la discrepancia
entre lo esperado y lo observado:
_ N—F,
D ==
En la Tabla 1 mostramos algunos ejemplos de los
resultados de las coincidencias entre el cable, el detector
ciego y electrones, muones o chubascos respectivamente.
En las figuras 3,4 y 5,se muestran los histogramas
del nimero de coincidencias en funcién de las desvia-
ciones respecto a lo esperado, en unidades de desviacion
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Figura 3. Coincidencias entre detector ciego, el cable y los electrones.

NUM. DE EVENTOS
=
.

CABLEDCEGO-MUONES

Figura 4. Coincidencias entre muones, cable y detector ciego.
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Figura 5. Coincidencias entre Chubascos, cable y detector ciego.

estandar agrupadas por décadas del logD.

En el caso de los electrones el 91.5% de las coinciden-
cias tienen un valor D > 2. En el caso de los muones,
el 88.9% tiene D > 2. En el caso de los chubascos, sélo
el 21.7% de los casos tiene un D > 2. Esto tltimo sig-
nifica que una descarga eléctrica atmosférica, la mayor
parte de las veces (78.3%), no influye en el registro de
los chubascos.

Consideremos ahora sefiales en los registros de parti-
culas que no son vistas por el detector ciego. Nuestra

hipétesis es que en este caso los detectores estarian vien-
do un exceso de particulas secundarias. Esto debe ocur-
rir en el caso de las senales de larga duracién. Por lo
que el andlisis se hace solamente durante la ocurrencia
de este tipo de seniales. Queremos ver las veces que se
produce un numero de anticoincidencias superior a las
estadisticamente esperadas. La probabilidad P de que
se produzca una anticoincidencia entre los registros de
los detectores y el detector ciego sera:
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Figura 7. Anticoincidencias Muones - no Det. Ciego.

CHUBASCOS-MNO-DCIEGO

29

20 7
18 1
16 4
14 4
12 4
10

NUMERO DE EVENTO

[< I I S}
I

Figura 8. Anticoincidencias: Chubascos - no Det. Ciego.

P =pi(1-ppc)

Donde p se calcula sobre un dia completo, como en el ca-
so anterior. El subindice ¢ se refiere al tipo de particulas
(electrones, muones o chubascos) y el subindice DC' se
refiere al detector ciego. Esta probabilidad obedece, co-
mo en el caso anterior, a una distribucién binomial. Se
eligieron, de la observacion de los registros, 20 senales de
larga duracién. Se tomo la duracién de la sefial T's para
cada una de ellas. Se calcula el nimero de coincidencias
esperadas puramente casuales durante el intervalo Ts:

E,=TsP

Se calcula la desviacién estandar de la distribucién

binomial:
o, =TsP(1 — P)

En las tablas 2 y 3, mostramos los resultados.

Como en el caso anterior, se han contado las anti-
coincidencias N y las comparamos con las esperadas.
Tomamos la diferencia en unidades de la desviacion estén-
dar como medida de la discrepancia entre lo esperado y
lo observado.

_ N-FE,
D ===

En las figuras 6, 7, 8,se muestran los histogramas del

nimero de anticoincidencias para electrones, muones y
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TABLA 2
ANTICOINCIDENCIAS: ELECTRONES-NO DET.CIEGO, MUONES-NO DET.CIEGO, CHUBASCOS-NO
DET.CIEGO.

Mo |Fecha Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego [Chub. no D.Ciego
1| 201101 |Esperado 8 2 541
D Estandar 2.79 1.28 21.63
Medido 46 0 556
Normalizado 13.6 -1.6 0.7

2| 180102|Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego  [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 14 75
D Estandar 0.14 36 8.11
Medido 0 467 62
MNormalizado 0.0 125.8 -1.6

3| 1801 02|Variables Mu no D.Ciege Electr.no D.Ciege |Chub. no D.Ciego
Esperado 0 14 75
D Estandar 0.14 36 8.11
Medido 0 540 55
Normalizado 0.0 146.1 -2.5

4| 180102/ Variables Mu no D.Ciego  |Electr. no D.Ciego  |Chub. no D.Ciego
Esperado 0 23 125
D Estandar 0.18 473 1046
Medido 0 775 122
Normalizado 0.0 159.0 -0.3

5| 2001 02| Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego [Chub. no D.Ciego
Esperado 5 91 499
D Estandar 222 942 20.33
Medido 0 1238 457
Normalizado -2.3 121.5 -2.1

6| 250102|Variables Mu neo D.Ciego Electr. no D.Ciege [Chub. no D.Ciege
Esperado 0 1 243
D Estandar 0.29 1.07 14.6
Medido 0 1 238
Normalizado 0.0 0.0 -0.3

7| 300102|variables Mu no D.Ciego  |Electr. no D.Ciego  |Chub. no D.Ciego
Esperado 1 0 550
D Estandar 09 044 19.79
Medido 18 2 463
Normalizado 18.9 4.5 4.4

8| 20202|Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 0 312
D Estandar 044 0.23 16.53
Medido 6 1 339
Normalizado 13.6 4.3 1.6

a| 20202|Variables Mu neo D.Ciego Electr. no D.Ciege [Chub. no D.Ciege
Esperado 0 0 125
D Estandar 0.28 0.15 10.46
Medido 0 0 120
Normalizado 0.0 0.0 -0.5

Para los electrones, un 45% de los casos muestra un
valor de D > 2. En el caso de los muones un 25% de los
casos tiene D > 2. Para los chubascos sélo un 5% tiene

chubascos con el detector ciego, en funcion de las desvia-
ciones respecto a lo esperado, en unidades de desviaciéon
estandar agrupadas por décadas del logD.
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TABLA

3

CONTINUACION DE LA TABLA 2.

10| 30202|Variables Mu no D.Ciego  |Electr. no D.Ciego |Chub. no D.Ciege
Esperado 0 18 1578
D Estandar 0 42 37.23
Medido 0 14 1567
Normalizado 0 -1.0 -0.3
11| 30202|Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 2 148
D Estandar 0 1.33 11.31
Medido 0 118 103
Normalizado 0 87.2 -3.8
12| 160202 Variables Mu neo D.Ciego Electr. no D.Ciege [Chub. no D.Ciege
Esperado 0 0 545
D Estandar 0 0.315 21.89
Medido 0 0 531
Normalizado 0 0.0 -0.6
13| 170202|variables Mu no D.Ciege  [Electr. no D.Ciego  [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 1 533
D Estandar 0.563 0.7625 21.76
Medido 5 6 513
Normalizado 8.9 6.6 -0.9
14| 260202|Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego  [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 0 24.2
D Estandar 0 845 14.57
Medido 0 1 263
Normalizado 0 0.1 16.4
15| 260202|variables Mu no D.Ciege  [Electr. no D.Ciego [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 1 604
D Estandar 0 0.72 23.04
Medido 0 3 622
Normalizado 0 2.3 0.8
16| 280202|Variables Mu no D.Ciege  |Electr.no D.Ciego  |[Chub. no D.Ciego
Esperado 0 0 289
D Estandar 0.33 045 15.26
Medido 0 0 258
Normalizado 0.0 0.0 -0.7
17| 10302|Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego  [Chub. no D.Ciego
Esperado 0 0 368
D Estandar 017 0.33 17.96
Medido 0 0 373
MNormalizado 0.0 0.0 0.3
18| 230302|variables Mu no D.Ciege Electr.no D.Ciege |Chub. no D.Ciego
Esperado 0 0 401
D Estandar 0.37 0.52 18.63
Medido 0 0 421
Normalizado 0.0 0.0 1.1
19| 50302|Variables Mu no D.Ciego  |Electr. no D.Ciego  |Chub. no D.Ciego
Esperado 409 2 1751
D Estandar 19.33 1.31 39.14
Medido 2428 1 1736
Normalizado 104.4 -0.8 0.4
20| 80302|Variables Mu no D.Ciego Electr. no D.Ciego [Chub. no D.Ciego
Esperado 126 128 1334
D Estandar 11.18 11.26 34.96
Medido 681 1 1290
Normalizado 49.6 -11.3

-1.3
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un D > 2.

6. CONCLUSIONES

Lo primero que se observa es que las senales de corta
duracién, inducidas por descargas eléctricas atmosféricas,
se dan con mucha frecuencia para los registros de elec-
trones y muones, no tanto para los chubascos. En este
trabajo se presenta un andlisis muy preliminar de las an-
ticoincidencias entre detectores de electrones (L), muones
(1) o el disparo de chubascos del BASJE respectivamente
con el detector ciego.

Los disparos de los chubascos no han mostrado sefiales
de alto aumento de eventos que puedan ser comparados
con los observados por EAS TOP [4] simplemente por el
hecho de que nuestro andlisis se refiere al estudio de un
total de so6lo 78 dias, en comparacién con los varios anos
de registros observados por EAS TOP.

La Figura 6 nos muestra que para el caso de las
anticoincidencias entre los detectores L con el detector
ciego, existe un nimero estadisticamente muy significa-
tivo (45%) de senales de larga duracién con anticoinci-
dencias superiores a las esperadas. El ndmero de eventos
de la misma naturaleza entre los muones y detector ciego
(Figura 7) es también significativo (25%). En el caso de
los chubascos (Figura 8) se da un solo caso en 20 (5%).

Vemos, sin embargo en las tablas 2 y 3, que sélo 6
eventos (30%) muestran una senal fuerte de electrones en
anticoincidencia con los muones y con el detector ciego.
Estos eventos serian una prueba de que, efectivamente,
los electrones son acelerados por el campo eléctrico at-
mosférico durante las tormentas eléctricas, como sostiene
Gurevich. En estos eventos la ausencia de eventos de
muones se entiende porque el umbral de los detectores
de muones es de aproximadamente 600MeV y, en con-
secuencia, los muones mismos no podrian ser acelera-
dos a esos niveles de energia por el campo eléctrico at-
mosférico.

Se observan también dos casos (10%) de eventos de
muones que no tienen el correspondiente aumento en
electrones, pero que si estan en anticoincidencia con el
detector ciego. Esto probablemente se deba a efectos
inducidos en la electrénica. Lo mismo para los 3 even-
tos (15%) en que ambos, electrones y muones, estdn en
anticoincidencia con el detector ciego.

Asi, al margen de este tipo de sefiales inducidas, el
estudio estadistico de las anticoincidencias entre elec-
trones y detector ciego sin contraparte de muones mues-
tran que existe un numero significativo de senales de
larga duraciéon que pueden corresponder al mecanismo
de produccién de particulas adicionales secundarias por
electrones acelerados por el campo eléctrico atmosférico
durante una tormenta eléctrica.

Estos son resultados preliminares. Una mayor prueba
de cuanto decimos en estas conclusiones se dardan en un
préximo trabajo sobre la base de analizar una mayor
cantidad de datos.
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RESUMEN

Se presenta una descripciéon del equipo MWR, un radiémetro solar de multiple
longitud de onda, que serd instalado en el Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera, bajo
convenio especial entre el Instituto de Investigaciones Fisicas y el Vikram Sarabhai Space
Centre, de la India. Se detalla las posibilidades técnicas de las medidas a realizarse con
este tipo de equipo y los pardmetros que afectan a las mismas.

1. LOS AEROSOLES Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

La atmoésfera terrestre estd compuesta por una serie
de gases, con una concentracion estable, y que proporcio-
nan la “composicién estdndar” de la misma. Esta com-
posicién, si bien ha variado a lo largo de la historia del
planeta (actualmente tenemos una atmosfera terciaria),
para la escala de tiempo en que vivimos es practicamente
constante y estable: 79% de nitrégeno, 20% de oxigeno
y 1% de “gases traza”. Estos dltimos son gases que no
solo estdn en pequena concentracién, sino que ademas
presentan una distribucién dominada por el argén: 94%
del 1% (Cacho y Sainz de Aja, 1989). Los componentes
menores de la atmésfera (los “gases traza”) pese a su
pequena cantidad, son los que dominan en los proce-
sos radiativos. De hecho, el “efecto invernadero” estd
bésicamente determinado por los dos “gases traza” més
abundantes: el vapor de agua y el diéxido de carbono.
Debido a que la parte de la superficie del planeta estd
cubierta por agua, la cantidad de vapor de agua que se
desprende es una constante, y se la considera dentro de
los fenémenos “naturales” de los procesos radiativos at-
mosféricos. En cambio, la concentracién de diéxido de
carbono (CO3) estd en un proceso de incremento debido
a las actividades antropogénicas posteriores a la revolu-
cién industrial. Este incremento, repentino en la escala
de tiempos de la evolucién del planeta es el causante
del denominado “calentamiento global”. Actualmente se
tiene medido y comprobado un incremento de medio gra-
do centigrado en la temperatura media correspondiente
a los ultimos cien anos. Mas aun, esa tendencia a incre-
mentar la temperatura del planeta estd mdas acentuada
en la ultima década, siendo que nueve de los tdltimos diez
anos han marcado un récord en la maxima temperatura
media en el hemisferio norte (Kelly, 2001).

Si bien el “exceso” de diéxido de carbono inyectado
a la atmésfera tiene origen en las actividades de la vida
industrial, principalmente a causa de la quema de com-
bustibles fésiles (carbén mineral y petréleo); otros gas-
es traza colaboran al calentamiento. La mayoria de es-

tos gases “colaboradores” del calentamiento global tam-
bién tienen son antropogénicos. Los mds notorios son el
metano, originado por los campos inundados para cul-
tivo de arroz y por la digestién incompleta del ganado
bovino, y los cloro-fluoro-carbonos, méas conocidos por
su efecto destructor sobre la capa de ozono, y que son
completamente artificiales, no existen como substancia
natural.

Entre los variados modelos teérico - experimentales
construidos para predecir el comportamiento de la tem-
peratura del planeta, los més simples sélo consideran
algunos gases, y por tanto, no lograr tener suficiente
precisién como para ser confiables. La generacién sigu-
iente incluye ya parte de la dindmica atmosférica, en
especial la capa de mezcla a nivel superficial (boundary
layer o capa limite) que es la que contiene a los gases
traza relacionados con el efecto invernadero. Una ex-
cepcion es la del didxido de azufre. Este gas presenta
una “capa de azufre”, denominada de Jung (Brasseur y
Salomon,1986) en la estratésfera. El azufre logra alcan-
zar alturas superiores a los 20 km cuando es inyectado
a la atmésfera por grandes explosiones volcanicas, como
la del Monte Agung en 1963, o la del Monte Pinatubo
en 1991 Los compuestos de azufre y oxigeno son alta-
mente higroscépico y por tanto, solubles en agua. Esta
propiedad los hace susceptibles de servir como nucleos
de condensacién para formar gotas de lluvia, que al pre-
cipitarse, los arrastra hacia la superficie terrestre. Esto
se conoce como el “mecanismo de lavado atmosférico” y
es valido no sélo para el azufre sino también para var-
ios miles de otras substancias solubles. La capa de Jung
no estd sujeta a este mecanismo porque, a la altura en
que se encuentra (en la estratésfera) no existen las condi-
ciones termodindmicas para generar ni cimulos de nubes
ni lluvia. Sin embargo, la tendencia higroscépica de los
oxidos de azufre logra que éstos se agrupen en pequenas
particulas de tipo coloidal. Con las bajas temperaturas
de la estratésfera (inferiores a —150°C') forman una es-
pecie de “nubes de hielo”, altamente reflectoras de la
radiacion solar. El “efecto invernadero” consiste en que
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la atmoésfera permite el paso de la radiacién solar (en
el rango visible) pero impide la salida de la radiacién
caldrica (en el rango del infrarrojo), de manera que acu-
mulando energia en forma de calor, lo que se observa
como un aumento de la temperatura. Las particulas sul-
furosas de la atmodsfera plantean el problema inverso,
va que al reflejar la luz solar, impiden el calentamiento
de la atmdsfera inferior. Un comportamiento similar se
tiene con las nubes comunes de la tropdsfera, tanto los
cumulos, como los cirros, forman superficies reflectoras
de la luz solar, causando un enfriamiento de la superfi-
cie debajo de ellas. El efecto opuesto estd en las nubes
denominadas “oscuras” que basicamente estan formadas
por humo (ceniza y hollin). La superficie negra de las
particulas de hollin las hace excepcionalmente eficientes
para capturar la radiacién solar, lo que incrementa el
contenido caldérico de las particulas, aumentando tam-
bién su temperatura. Como las particulas de hollin estan
rodeadas de aire un poco mas frio, emiten calor por con-
veccién y radiacion (infrarroja) a éste, produciendo tam-
bién un calentamiento en la atmosfera, alterando de esa
manera el flujo de radiacién en la atmésfera.

Lo dicho en el parrafo anterior justifica la introduc-
cién de los aerosoles dentro de los modelos radiativos de
la atmoésfera. Todos los modelos consideran basicamente
dos fuentes principales: la radiacién proveniente del sol,
que cubre pricticamente todo el espectro electromagné-
tico; y la proveniente de la superficie del planeta, consti-
tuida principalmente por la banda infrarroja (calérica).
Se considera también que el planeta ya ha alcanzado un
equilibrio térmico respecto de estas dos fuentes, de man-
era que emite tanta energia como la que recibe del Sol.
En ese sentido, la atmésfera funciona como un elemento
retardador de la emisién. Mientras mas tiempo retenga
al calor, mayor serd la temperatura de la superficie del
planeta. Como se explico lineas arriba, los aerosoles, que
son particulas sélidas o gotas de liquidos suspendidas en
el aire, resultan ser la causa de una serie de fenémenos
atmosféricos, con diferentes escalas espaciales y tempo-
rales y resultan fundamentales al momento de hacer los
balances de transporte de masa y energia.

Los aerosoles de la baja tropdsfera estan relaciona-
dos, por su estructura, distribucién y composiciéon quimi-
ca, con la formacién de nieblas y neblinas. Para las
primeras, sirven de productores, ya que actian como
centros de condensacién para la humedad, y por su ca-
pacidad higroscépica absorben toda el agua que pueden.
Estando en un ambiente sobresaturado de humedad, ab-
sorben més agua y forman gotas de agua donde las sales
originales de las particulas quedan disueltas. Para la
formacién de neblinas, en cambio, actian al igual que
con la formacién de nubes en la tropdsfera media, al
electrizarse produciendo iones que a su vez producen in-
teracciones electrostaticas de corto alcance, que se con-
vierten en atractores de los dipolos de las moléculas de
agua, terminando en la condensacién de gotas de tamano
medio. Los aerosoles de la estratésfera producen una se-
rie de efectos eléctricos y quimicos, desde la conduccién

de electricidad entre capas internas, o la reduccién de
especies quimicas en iones. La teoria del funcionamiento
de las reacciones quimicas heterogéneas sobre la superfi-
cie de las particulas de los aerosoles estratosféricos es un
problema abierto y apenas estudiado. Hay una necesi-
dad de maés estudios sobre el tema para poder entender
los procesos de transporte de masa y energia entre la
troposfera y la estratosfera.

Para considerar los efectos de las particulas de los
aerosoles sobre los procesos radiativos de la atmésfera se
tiene que existen dos tendencias contrapuestas: mientras
los aerosoles estratosféricos, compuestos basicamente por
oxidos de azufre y hielo, producen un enfriamiento de la
superficie terrestre al incrementar el albedo atmosférico,
que ocurre con escalas temporales largas; los aerosoles
troposféricos estan directamente relacionados con el efec-
to invernadero y otros fendémenos de cuya escala tempo-
ral es corta.

Las particulas de los aerosoles, por tener diferente ori-
gen, se presentan con tamafos (didmetros) que van des-
de los 107%m y 10~3m. Estos seis 6rdenes de magnitud
representan una variacion muy grande; lo cual se refleja
en el comportamiento tanto de las particulas como es-
pecie atmosférica, como en los efectos directos e indirec-
tos que producen sobre el resto de la atmodsfera. Debido
a su comportamiento como conjunto, las particulas de los
aerosoles generalmente se consideran como pertenecientes
a tres grupos bdasicos (B.V. Krishna Murthy, 1999): las
particulas “muy pequefias”, llamadas “nucleos de con-
densacién” o “particulas de Aitken”, con tamaifios que
varian entre 1 nm y 0.1 um; las particulas “intermedias”
o “en estado de acumulacién”, con tamanos entre 0.1um;
y 1 pm; y las particulas “gigantes” o “toscas” (coarse)
con didmetros superiores a 1 um. Las particulas mas
pequefias (Aitken) se producen por la condensacién di-
recta de substancias gaseosas en liquidos o sélidos (hie-
los) y tienen como su efecto principal el de afectar a la
conductividad eléctrica de la atmodsfera, por lo que estan
ligadas a la produccién de descargas eléctricas (rayos,
reldmpagos, luces de San Telmo, sprites y elves) asi co-
mo a la acumulacién de cargas estaticas en las masas
de aire continental. Al contrario, las particulas gigantes,
que provienen de la erosion de suelos y la formacion de
arena, estan directamente relacionadas con la formacion
de nubes troposféricas, mediante un complicado proceso
de naturaleza higroscépica.

Las particulas de tamano intermedio son las més im-
portantes desde el punto de vista de los efectos 6pticos y
radiativos. La denominacién que tienen como “particulas
de estado de acumulacién” se explica por que los otros
dos tipos de particulas tienden a crecer por coagulacién
(los nucleos de Aitken) o a fragmentarse por choques
entre si (particulas toscas) de manera que terminan in-
crementando la cantidad de particulas del rango inter-
medio. Para efectos de investigacién del efecto inver-
nadero, los aerosoles con particulas de tamano interme-
dio son las que dominan en el rango de longitudes de
onda correspondientes a la radiacion infrarroja. Por el-
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lo, los pardmetros importantes que deben medirse para
caracterizar a los aerosoles son:

- la distribucién por tamanos: es decir la cantidad
de particulas con un determinado didmetro

- los origenes y fuentes: cudl es el mecanismo de
produccién de las particulas y dénde se encuentran
en relaciéon a los puntos de medida.

- los tiempos de residencia: cuanto tardan las parti-
culas en producirse, ser transportadas en la atmés-
fera y el tiempo medio en que tarda el mecanismo
de eliminacién para extraerlas del aire.

Entre los instrumentos més utilizados para medir el
contenido de los aerosoles, lo que significa hallar la dis-
tribucién por tamanos, las propiedades épticas de las
particulas y del sistema particulas - aire; estan los ra-
diémetros de multiple longitud de onda. La mayoria de
ellos funcionan utilizando al Sol como fuente luminosa, y
es un método pasivo para medir el contenido atmosférico
de aerosoles. El principio bésico de funcionamiento es
que los diferentes tamafos de particulas afectan en modo
distinto al espectro de radiacién solar, sea mediante ab-
sorcidn, sea por dispersién molecular (de tipo Rayleigh)
o corpuscular (de tipo Mie).

Desde el ano 2001, el Laboratorio de Fisica de la
Atmosfera (LFA) del Instituto de Investigaciones Fisicas
(ITF) de la UMSA pondrd en funcionamiento un sis-
tema de monitoreo de los aerosoles. A través de un
convenio especial entre el LFA-IIF y el Space Physics
Laboratory (SPL) del Vikram Sarabhai Space Centre
(VSSC) de Trivandrum, Kerala, India; se cuenta ya con
un Radiémetro de Miiltiple Longitud de Onda (Multi-
Wavelength Radiometer - MWR) que estd pronto a ser
instalado dentro del Campus Universitario de Cota-cota,
en la ciudad de La Paz. El equipo estd en calidad de
préstamo y es idéntico a los utilizados por la Indian
Space Research Organization (ISRO) en su programa de
investigaciones de la atmdsfera media (IMAP), el cual
estd en funcionamiento por casi una década y mantiene
una serie de estaciones de monitoreo de aerosoles en el
subcontinente hindu y sobre el océano Indico.

2. LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
EQUIPO MWR

El Radiémetro de Multiple Longitud de Onda MWR
es un radiémetro que estd disenado para medir la ra-
diacién solar que alcanza la superficie terrestre, a través
de la selecciéon de bandas representativas de las diversas
regiones del espectro solar. La seleccion de las bandas se
realiza mediante una serie de filtros dispuestos de manera
que el equipo realiza medidas secuenciales a través del
rango seleccionado de las longitudes de onda, en forma
creciente y uniforme.

La parte mecdanica del equipo le permite mantener el
sensor de luz apuntando directamente en la direccién del
disco solar. Partiendo de la hipdtesis que la composicion
del espectro solar es fija, al medir en forma espectral la

radiacién sobre la superficie se obtiene una medida no
sélo proporcional a la intensidad de la radiacién prove-
niente del Sol, sino también inversamente proporcional a
la concentracién de substancias que absorben o disper-
san la luz en esa longitud de onda. Los cambios en la
distribucién de intensidades por longitud de onda den-
tro del espectro solar ocurre en escalas de tiempo muy
grandes, del orden de millones de anos, o, en el caso
de las fulguraciones, en regiones del espectro donde el
MWR no llega a medir (EUV y rayos X).

La seleccién de la banda medida se hace girando una
rueda con los filtros, de manera que la luz llega al de-
tector luego de pasar por uno solo de los filtros y por el
sistema de lentes, que enfoca la luz del disco solar sobre
el foto diodo detector. El equipo ha sido disefiado para
realizar medidas en diez bandas estrechas de longitudes
de onda en el ultravioleta, el rango visible y el infrarrojo.
El ancho de banda de los filtros es menor a 5 nm, y la
transmitancia tipica de todos y cada uno de los filtros es
mayor al 30% para la longitud de onda correspondiente
al centro de la banda.

Los filtros estan puestos en forma secuencial de acuer-
do a longitud de onda creciente, sobre un disco metalico
oscurecido que gira por accién de un motor de paso. La
regulacion del movimiento del disco de los filtros se re-
aliza a través de la interfase a computador. Los filtros
estdn montados en el disco mediante unas abrazaderas
metalicas que les permite tener una apertura optica libre
de 22 mm; y estan dispuestos de manera tal que, para
realizar las medidas, siempre presentan una superficie
normal a la radiacién solar. El diseno de los filtros es
de manera tal que bloquean la radiacién en longitudes
de onda correspondientes a los rayos X y al infrarrojo
(més alla de las bandas de interés) con un factor de 10%.
Si fuese necesario (como suponemos que lo serd en La
Paz) la intensidad de la radiacién solar cercana al visi-
ble, se puede disminuir a través de unos “filtros neutros”.
Estos filtros son discos planos de cuarzo fundido y pre-
sentan una transmitancia uniforme en todo el espectro
de interés. Sin embargo, absorben casi un 66% de la
intensidad. Esta disminucién de la intensidad se harfa
necesaria para evitar la saturacién del elemento fotosen-
sible (el fotodiodo), ya que de ocurrir tal situacién, no
se podria discriminar la relacién entre bandas.

Una vez seleccionado el filtro de la banda correspon-
diente, la luz se concentra con un lente acromatico de 25
mm de didmetro y 70 mm de longitud focal. También se
tiene un diafragma ennegrecido con una perforaciéon de
2 mm de didmetro, y que estd ubicado en el plano focal,
de manera que actia como un campo de frenado para
la radiacién solar. Inmediatamente detras del diafragma
estd el fotodetector (UDT 455) cuya posicién es tal que
la radiacién que pasa el diafragma llega a formar una
mancha luminica de intensidad uniforme sobre el area
activa (5.1 mm?) del detector, y que tiene una respuesta
espectral con pico centrado a los 1000 nm de longitud
de onda. El sistema lente - diafragma - detector tiene
un campo efectivo de visién de ~ 2° ; por lo que la ra-



36 PALENQUE E.

diacién dispersada hacia delante es menor al 2% del total
de radiacién que ingresa al MWR, incrementando asi la
sensibilidad del equipo. El fotodetector se mantiene en
operacién dentro del modo fotovoltaico, porque es tiene
una respuesta lineal para un rango energético de varias
décadas de longitudes de onda, de manera que la senal
de salida que se mide y transmite es directamente pro-
porcional al flujo de radiacién incidente en el rango de
longitudes de onda de interés, que abarca desde el ultra-
violeta cercano (380 nm) hasta el infrarrojo (1025 nm).

El soporte de programacién del MWR le permite re-
alizar un seguimiento al movimiento aparente del Sol,
ya que tiene un control sobre el motor de paso mueve
al detector a razén de 0.2°/48s. Este movimiento de
giro mantiene al MWR enfocado hacia el disco solar, de-
biéndose ajustarse en forma manual el dngulo del plano
solar, o sea la declinacion. Este ajuste se realiza en forma
manual cada vez que se enciende el equipo, una vez que
se ha comprobado que las condiciones meteorolégicas del
cielo son suficientemente buenas como para permitir la
toma de medidas de los aerosoles.

El principal criterio es poder observar al Sol, libre de
nubes en un dngulo sélido correspondiente a un cono de
apertura de 3°, equivalente a dos radios solares, ya que
esa es la region del cielo de donde proviene la radiacién
solar que el equipo llega a detectar. Por ese motivo, no
es necesario que todo el cielo, o gran parte de el esté
claro, sino que sélo se requiere una zona pequena cer-
cana al disco solar. Mds aun, si las nubes que llegasen
a cubrir esa regién no son muy espesas, se podria, am-
pliar el analisis de los datos para caracterizar la nube
misma. Existen ya experiencias similares con la estacién
de Jhodaipur y algunas formaciones estacionales de cir-
ros, aunque no es un andlisis rutinario para este tipo de
instrumentos.

3. LAS MEDIDAS

Los datos proporcionados por la salida del MWR, con-
sisten en una serie de lineas con ndmeros, que en forma
secuencial indican, el tiempo al cual se realizdé la me-
dida (en hora, minuto y segundo), el valor medido de
intensidad radiacién (en milivoltios), el nimero de filtro
(correspondiente a una determinada banda selecciona-
da) y el valor medido de la luz de fondo del equipo (en
milivoltios). Estos datos se almacenan en un archivo
generado por el programa de adquisicién al momento de
encender el equipo y lleva como nombre de archivo una
combinacion del lugar y la fecha para la toma de datos.
Si hubiese alguna interrupcién en la toma de datos (p.e.
por una falla en la alimentacién de corriente eléctrica) al
reiniciar el equipo, el programa verifica la existencia de
un archivo correspondiente a la misma fecha, y en vez
de abrir un nuevo archivo, adiciona los nuevos datos al
archivo anterior. De esta manera, se evita que los datos
queden sobrescritos o que existan multiples archivos con
el mismo nombre.

Para los efectos de analisis, s6lo se consideran aquel-
los dias en los cuales se tiene, como minimo un periodo

continuo de tres horas de datos. Actualmente, la red
de monitoreo de la India estd recolectando datos con in-
tervalos de 2 minutos entre cada serie de medidas. Los
monitores estan en operacién sélo para angulos cenitales
solares menores a 70°, lo que permite mantenerse den-
tro del rango en que la aproximacién de una atmésfera
formada por capas planas aun es valida, y que tampoco
requiere considerar los efectos de la refraccion.

El andlisis de los datos se realiza con la denominada
“técnica de Langley” (Krishna Moorthy et al., 1989) la
requiere de las medidas espectrales de la intensidad del
flujo solar que llega a la superficie terrestre, como fun-
cién del dngulo cenital del Sol. A través de un ajuste
de minimos cuadrados sobre la ley de Beer, Lambert
y Bouguer, relaciona la intensidad espectral medida F)
con la intensidad de flujo fuera de la atmésfera Fyy. La
salida del MWR da una serie de voltajes V) correspondi-
entes a la medida de la intensidad de flujo F)\ para una
dada longitud de onda A, y para un angulo cenital del sol
x < 70°. Como el voltaje de salida V) es directamente
proporcional al flujo F)\ para cada una de las longitudes
de onda, podemos escribir la ley de Beer, Lambert y
Bouguer como:

InVy = InCx + InFox + 2In"? — Tysecx

donde C'\ es una constante del sistema, que depende de
cada longitud de onda; x es el angulo cenital del sol, r
es la distancia de la Tierra al Sol al momento de realizar
la medida, ro es la distancia promedio de la Tierra al
Sol (1 UA), 7y es la profundidad éptica (integrada) de
la columna atmosférica, Fyy, es la intensidad espectral
de flujo fuera de la atmosfera y es el voltaje de salida,
directamente proporcional al flujo espectral que llega a
la superficie F. Considerando el modelo de atmésfera
plana (vélido con gran aproximacién dentro del rango de
angulos cenitales que se consideran) el dltimo término de
la expresién (secy) es practicamente igual a la masa de
aire.

Como la ecuacién descrita es una relacién lineal en-
tre el logaritmo del voltaje de salida (InV)) y la secante
del dngulo cenital del Sol (secy), la pendiente del mejor
ajuste lineal nos dard el valor de la profundidad 6ptica
integrada (7)), mientras que el valor extrapolado del in-
tercepto en el eje vertical (de V), nos daré el voltaje que
se obtendria para el caso de masa de aire nula, o sea, el
valor para el flujo fuera de la atmoésfera (Fpy). Entonces
podemos definir a la cantidad:

InVox = InCy + InFyy

como el valor correspondiente al intercepto de masa de
aire nula corregida por las variaciones de la distancia
entre la Tierra y el Sol. También se puede considerar
como nulas a las variaciones de Fp) para tiempos cortos,
de un dia para el otro, ya que la actividad solar es con-
stante en esa escala de tiempo; por lo que la variaciones
que resultan de las fallas en el ajuste lineal provienen
de los cambios temporales de la profundidad éptica in-
tegrada (1), o de influencias imposibles de cuantificar,
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como nubes invisibles o ligeras desviaciones desalineado
del sistema éptico. El resultado es que las variaciones de
C) se reflejan directamente en los valores de InVyy; por
lo que la constancia o variacién de éste valor es un buen
método para examinar la estabilidad del sistema.

El término del la masa de aire o del dngulo cenital
del Sol (secy), se calcula a partir de la informacién as-
trondémica a través de los datos de la localidad: latitud
(¢) v longitud geograficas y convirtiendo la hora civil en
tiempo verdadero a través de la ecuacién del tiempo y
el dngulo (6) de declinacién del Sol para cada dia. Se
puede escribir como:

secx = [sendseng + cosdcospcosH] ™1

donde H es el &ngulo horario correspondiente al momen-
to de la medida.

Una vez que se ha realizado una serie de medidas, se
construyen los diagramas de Langley, ajustandoles una
linea recta por el método de minimos cuadrados. El in-
tercepto extrapolado sobre el eje de abscisas se corrige
por el factor debido a la variaciones de la distancia entre
la Tierray el Sol, de manera que obtenemos los valores de
(InVhy). El programa asociado para el andlisis de datos
permite también obtener los valores de la pendiente de
la recta de ajuste (7)) y otros pardmetros estadisticos
relevantes, como la desviacion estandar de 7y y el coefi-
ciente de correlacién (p). Estas dos cantidades se utilizan
para la seleccién de puntos que hubiesen sido producidos
por fluctuaciones temporales de 7, . Una vez identifica-
dos, esos puntos son eliminados del conjunto base para el
ajuste lineal truncandoles bajo un criterio de coeficiente
de confidencia de 99.5% mediante la estadistica t de Stu-
dent. Una vez que los datos de variaciones grandes han
sido eliminados, se repite el ajuste y se vuelven a calcu-
lar (7a),(p).y (InVby). Entonces se obtiene un conjunto
de diez diagramas de Langley, cada uno con un valor es-
pecifico de 7). Este valor, sin embargo es una cantidad
compuesta por tres términos, que se suman para dar el
valor obtenido:

T = Tpx + TRA + Tal

donde los subindices p, R, a corresponden a la contribu-
cién por parte de las particulas (p), por dispersién de
Rayleigh (R) y por absorcién molecular (a). El MWR
mide en diez bandas, cada una de las cuales estd rela-
cionada con alguna especie especifica dentro de los posi-
bles aerosoles libres en la atmdsfera. Las longitudes de
onda sobre las que se mide son: 380, 400, 450, 500, 600,
650, 750, 850, 935 y 1025 nm, en las cuales se mide la
intensidad de la radiacién solar una por vez, y se ob-
tiene por diferencia, la dispersién de la intensidad del
flujo solar causada por los aerosoles.

4. RESULTADOS ESPERADOS

A partir de la experiencia obtenida con la red de ra-
diémetros del IMAP, se conocen algunos aspectos de la
climatologia de los aerosoles. Entre los principales, estan

los cambios estacionales, ligados a otros fenémenos mete-
orolégicos. Para el subcontinente hindu, la distribucién
de anual de las lluvias se mantiene en un ciclo denomina-
do como “régimen monzoénico”. Este tipo de régimen de
lluvias clasifica al afio en tres periodos: invierno, verano
y de lluvias (monzones). La concentracién de aerosoles
de origen edlico se ve incrementada durante los meses de
invierno (hemisferio norte), mientras que los aerosoles
de condensacién se forman durante los meses de verano.
Ambos tipos de particulas son practicamente barridas
durante las fuertes lluvias de los meses monzonicos.

Se piensa que la distribucién estacional de las parti-
culas de los aerosoles sobre La Paz tendrd un sistema
diferente. La primera causa seria que Bolivia esta situ-
ada en la zona de franja tropical, pero en el hemisferio
sur, por lo que los vientos alisios que cruzan Sudamérica
tiene caracteristicas distintas a los alisios del sudoriente
asidtico. Ademds, el régimen de vientos sobre la ciudad
de La Paz se encuentra dominado por los cortes en la cor-
riente superficial que producen los picos de la Cordillera
Oriental. Por otro lado, el balance de humedad en la
atmésfera baja es practicamente una incégnita, ya que
los datos al respecto provienen de un pequeno nimero de
estaciones , y ademas durante breves periodos de tiempo.
Esperamos que el MWR, pueda dar mejor informacién
sobre el comportamiento del vapor de agua atmosférico
y su relacién sobre la coalescencia de los aerosoles hi-
groscépicos.

A partir de ese tipo de informacién, juntamente con
algunos modelos dindmicos de produccién de las particu-
las, se espera poder determinar los origenes de los diver-
sos tipos de las particulas que dominen el espectro de
tamanos en la atmésfera urbana de La Paz.
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un termostato que es capaz de mantener la
temperatura de un bafio dentro de un rango de 1°C. La hornilla de calentamiento es
controlada por una PC, que es retroalimentada por un termopar a través del puerto

paralelo.

1. INTRODUCCION

En el trabajo diario de un laboratorio se requiere a
veces tener control sobre la temperatura de un determi-
nado medio, como ocurre en el caso de cultivos de difer-
entes organismos vivos y otras técnicas usadas en micro-
biologia, en el revelado de ciertas emulsiones, o también
en la deposicién de peliculas delgadas, pues para que
ésta se “adhiera” al substrato es necesario mantener su
temperatura dentro de un rango conveniente.

En las siguientes secciones se presenta el esquema
general del circuito para a continuacién pasar a describir
cada una de sus partes: termopar, circuito amplificador
y circuito de control de potencia. También se hacen al-
gunos breves comentarios sobre la rutina de control y la
resolucién. Finalmente se presentan dos graficas cuyos
datos han sido obtenidos por el sistema de control de-
sarrollado.

2. ESQUEMA GENERAL

El esquema general del termostato se presenta en la
figura 1. Un termopar se encarga de tomar la temper-
atura del medio de trabajo(baio), y su sefial analdgica,
tras ser amplificada, es convertida mediante el conversor
analdgico-digital(ADC) en un byte que es introducido en
la PC a través de su puerto paralelo[1].

MOTOR

AMPLIFICADOR
[anc |

SEMSOR

Figura 1. Diagrama de bloques del controlador de tem-
peratura.

A continuacién, y dependiendo de la temperatura del
bano, el computador manda una senal al controlador de
potencia para encender o apagar la hornilla. Todo este
ciclo es manejado mediante un sencillo programa en C,
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de forma que podemos especificar la temperatura a la
que queremos que el bafno se estabilice.

En los siguientes apartados explicaremos con mas de-
talle la funcién que cumple cada una de las partes: ter-
mopar, circuito amplificador y circuito de control de po-
tencia.

3. TERMOPARES

Un termopar es un sensor de temperatura termoeléc-
trico cuyo funcionamiento se basa en el efecto Seebeck.
Este efecto consiste en la generacién de fem cuando se
ponen en contacto dos conductores metdlicos y sus uniones
se mantienen a diferente temperatura; cuanto mayor es
la diferencia de temperatura, mayor es la fem térmica
que se genera; su magnitud depende también de los ma-
teriales con los que estan fabricados ambos hilos del ter-
mopar.

La American National Standard (ANSI) MC96.1 es-
tablece las designaciones para termopares, hilo de ter-
mopar, asi como normas recomendadas para su fabri-
cacién; este estandar, Temperature Measurement Ther-
mocouples, estd apoyado y publicado por la Instrument
Society of America (ISA). En la siguiente tabla[2] se
muestran tipos estdndares de hilos de termopar.

Designacién  Temp. Max.* (°C)
T 200
Je 370
E4 430
Ke 870
sf 1480
R9 1480
B 1700

?Para cable No. 24 AWG (0.51 mm)

b Cobre-Constantan(55% Cu, 45 % Ni).

¢ Hierro(99.9% de pureza)-Constantan.

4 Chromel(90% Ni, 10% Cr)-Constantan.

¢ Chromel-Alumel(95% Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% Si).
7 Pt(90%)/Rh-Platino
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9 Pt(87%)/Rh-Platino
b Pt(70%) /Rh-Pt(94%)

Las tablas de referencia que muestran la fem gener-
ada por los termopares estandar, dentro de su rango de
temperaturas aplicable, han sido publicadas por el Na-
tional Bureau of Standards y actualizadas tras la revisién
del International Practical Temperature Scale IPTS-68.

En este trabajo se ha usado un termopar tipo K. Co-
mo todas las tablas para termopares, las fems correspon-
den al caso en el que una de las uniones(referencia) esta
a 0°C. Si la temperatura de referencia es otra distinta
habrd que sumar el voltaje correspondiente que aparece
en la tabla al medido en el termopar, y este voltaje total
corresponderd, segun la tabla, a la temperatura real de
la unién con la que estemos trabajando.

4. CIRCUITO AMPLIFICADOR

Debido al pequeno voltaje y gran sensibilidad de la
senal que entrega el termopar es necesario amplificar ésta
antes de introducirla al ADC. A modo de ejemplo se
tiene, para un termopar de tipo K y cuando la unién de
referencia estd a 0°C' y la unién de trabajo a 25°C', una
fem de 1.000 mv (un milivoltio), voltaje que va aumen-
tando a razén de tan solo 40uv/°C.

El amplificador que se ha usado es el LM725[3], este
es un operacional de bajo ruido (corriente de entrada
de offset 2 nA, voltaje de entrada de offset 0.5 mV sin
ajuste externo), y baja deriva con la temperatura (deriva
del voltaje de entrada 0.6 pV/°C). Como dice su hoja
de caracteristicas esta especialmente disenado para apli-
caciones instrumentales donde se manejen bajos niveles
de voltaje y pequenas corrientes.

En la figura 2 se muestra como se ha polarizado el
amplificador operacional, la ganancia es de un factor 100
(100K/1K) y su salida es no inversora. Debido a que las
resistencias no son exactas, y a que tienen deriva respecto
de la temperatura, este factor puede variar ligeramente.

100K

Pin 3
ADC

Figura 2. Amplificador no inversor 100x.

5. CIRCUITO DE CONTROL DE POTENCIA

Por dltimo necesitamos “decirle” a la hornilla que
se apague o encienda seglin algin criterio que veamos
conveniente. Para esto usaremos basicamente un Triac,
que funciona como un interruptor, solo que su encendido-
apagado, en lugar de hacerse de forma mecdnica, se hace
mediante corriente. Su caracteristica principal es que
puede manejar una gran corriente, pero siendo ésta con-
trolada por una pequeia corriente(~ 10 mA). El Triac
utilizado en el circuito es el BT137[4] que puede conducir
hasta 8 A con una diferencia de potencial de 600 V. Para
dispararlo, y con la finalidad de proteger el puerto de la
computadora de un posible cortocircuito en el Triac, se
ha optado por aislar épticamente a ambos; para ello se
ha elegido el MOC3041[5], que consiste en un diodo in-
frarrojo acoplado a un detector de silicio que dispara a
su vez un triac interno justo cuando la senal de alterna
pasa por cero. En la figura 3 se muestra el circuito para
el control de potencia. El inversor 7404 se ha usado para
hacer mas legible el programa de software, ya que el pin
1 del puerto paralelo tiene salida inversora.

330 T2

MOC 3041

I Calefactor
Pin 1 >C %330

Puerto
Paralelo

Figura 3. Circuito de control de potencia

6. RESOLUCION

Veamos ahora como se va “transmitiendo” la sefial
y con que resolucion llega al computador. Supongamos
que la unién de referencia esta a 0°C' y la otra unién se
encuentra a 25°C, pues bien, sgin la tabla tendremos
a la salida del termopar 1.000 mV, y por lo tanto, a la
salida del amplificador tendremos, si somos lo suficiente-
mente cuidadosos, 0.1 v. El ADC est4 alimentado en su
pin 9 por un voltaje de referencia, suministrado por un
LM10, de 200 mV, por lo que la resolucién del ADC es
de 400/256 mV, es decir, 1.56 mV. Volvamos entonces
hacia atras haciéndonos la siguiente pregunta, ;si en el
computador tenemos 0.1 v, cudl es la temperatura del
bafio? Esos 0.1 v representan, antes del ADC, cualquier
voltaje comprendido en 100 £ 0.78 mV; suponiendo co-
mo antes que el factor de amplificacién del operacional
es 100 tendremos que el voltaje correspondiente en el
termopar es de 1 mV £ 7.8 uV. Por lo tanto el error
que introduce el ADC es de 0.2°C (el factor de scala del
termopar es de 40 pV/°C). Todo el error puede venir
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entonces del amplificador operacional, pero esto siempre
se puede solucionar midiendo directamente el factor de
amplificacién, siempre que este no cambie en el lapso de
tiempo en que necesitemos estabilizar la temperatura de
nuestro bano de trabajo.

7. SOFTWARE DE CONTROL

El control de todo el circuito se realiza basicamente
con el mismo programa presentado en [1], pero esta vez
se introduce una rutina que decide apagar la hornilla
cuando estamos por encima de la Temperatura de tra-
bajo (Tt), o cuando estamos AT grados centigrados por
debajo de la Tt y la temperatura del medio dada por
el termopar esta subiendo; la rutina enciende la hornilla
cuando estamos AT grados centigrados por debajo de la
Tt y la temperatura del medio dada por el termopar esta
bajando; en cualquier otra situacion enciende la hornilla.
El encendido o apagado se hace mandando un 1 légico
(5 voltios) 6 un 0 l6gico (0 voltios) a través del pin 1 del
puerto paralelo. El programa necesita como pardmetros
Tt, AT, y el tiempo que dura el encendido o el apagado.

8. DOS EJEMPLOS

A continuacién mostramos los datos obtenidos me-
diante este sistema de control de temperatura. El bano
consistié en un vaso de agua, y el elemento calefactor
fue una hornilla. La unién de referencia del termopar se
dej6 a temperatura ambiente, y la otra se introdujo en
el bafio junto con un termdémetro, para asegurarnos del
grado de estabilidad logrado por el sistema. Los resul-
tados se muestran en las figuras 4 y 5.

9. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema que es capaz de man-
tener la temperatura de un banio dentro de un margen
de 1°C. Debido a que todos los componentes utilizados
son estandar, y que se pueden conseguir facilmente en el
mercado local, su costo es muy econémico (~ 22§). Y
no sélo eso, sino que puede ser modificado y ampliado
a futuro, o incorporarlo a otros sistemas de control que
dependan para su funcionamiento del pardmetro tem-
peratura.

Esta es la principal ventaja que representa abordar
el problema tecnolégico desde sus bases, conocimiento y
versatilidad, y por lo tanto, bajos costos econémicos y
cierto grado de autonomia.
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PRIMERA APROXIMACION A LA ACUSTICA DE LA “TARKA?”

Gérard A.

Laboratorio de Acistica - Carrera de Fisica
Universidad Auténoma Tomds Frias
Potosi-Bolivia

RESUMEN

La tarka es una flauta recta andina con canal portaviento de insuflacién, de sonido
ronco, gritén y temblante que se toca por “tropas” desde Todo Santos hasta Carnaval. En
las tropas, por lo general se mezclan dos tamaios la taika (grande) y la mala (pequena)
afinadas con un intervalo de quinta casi justa en el caso estudiado.

Se ha medido las alturas de sonido sucesivas de una decena de tarkas “Ullara”,
que forman una “tropa” y se ha podido evidenciar que por lo general las melodias son
pentaténicas en modo “b” menor segin D’Harcourt [D’Harcourt, 1925, 1959].

Existe bastante dispersién entre las alturas paralelas de los diferentes instrumen-
tos de un mismo tamano, esta discrepancia varia de 45 a 80 cents para las taikas. Estas
“desigualdades” provocaran pulsaciones (batimientos) al tocar los instrumentos en pa-
ralelo. Sin embargo si se compara el comportamiento promedio de las taikas y de las
malas se observa una gran similitud. El intervalo entre las dos primeras notas es mayor
que el tono bien temperado, es de 231 cents en las taikas y 225 cents en las malas (en
promedio). Los intervalos entre las digitaciones 2 y 4 por una parte y 5 y 7 por otra
parte son de tercera menor y fluctian entre 297 y 330 cents. Las notas intermedias
tradicionalmente no utilizadas (digitacién 3 y 6), si es que formarian con las demds
una escala diaténica mayor deberfan encontrarse a 100 cents de la nota superior (un
semitono) y 200 cents de la nota inferior pero no es el caso, los intervalos superiores e
inferiores con estas notas fluctian entre 133 y 187 cents lo que parece indicar que estas
estarian aproximadamente al medio de este intervalo de tercera formando intervalos
estadisticamente préximos a 150 cents. Las demds segundas mayores fluctian entre 174

y 200 cents.

Estos resultados no permiten todavia presentar un modelo de escala (sucesién de

alturas de sonido).

1. INTRODUCCION
1.1. DEFINICION

La tarka es un instrumento musical clasificado en los
aeréfonos, instrumentos de viento propiamente dichos,
donde el aire esta confinado dentro del mismo instru-
mento, instrumentos de bisel o flautas, flautas con duc-
to portaviento interno (de la boquilla) es decir incluido
dentro del mismo instrumento, de un solo tobo recto,
con los extremos abiertos y perforaciones laterales pa-
ra la digitaciéon. Hornbostel y Sachs le dan el nimero
de clasificacién 421.221.12 (de [Sachs, von Hornbostel,
1985]). El sonido proviene de la oscilacion del chorro de
viento sobre el bisel asociado al campo acustico del tubo
cuya longitud efectiva es cambiada mediante la apertura
u oclusién por los dedos de los orificios laterales.

abc

1.2. DESCRIPCION

La tarka es entonces un flauta recta, de pico. Princi-
palmente circulan dos tipos : las que vienen de Walata
Grande (prov. Omasuyus de La Paz) y las que son fa-
bricadas en Pampa Aullagas (prov. Avaroa del departa-
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mento de Oruro). Las que provienen de Walata Grande
son talladas en una gruesa madera de mara de seccién
externa rectangular, mientras que las que son de Pampa
Aullagas son de madera blanca tarko (jarka), mas gruesa
todavia y de seccién transversal un poco ovalada.

Una “tropa” de tarkas es una docena de instrumentos
que seran interpretadas por los misicos de la comunidad
junto a un bombo tipo banda y un tambor. En los de-
partamentos de Oruro y La Paz, la tropa esta compuesta
por doce taikas (instrumento grande) y dos malas (ins-
trumento pequefio) que tocan a la quinta justa paralela
(con digitaciones idénticas en los dos tamanos). La ma-
la (la pequena) tiene una longitud actstica que vale 2/3
de la longitud de la taika lo que da lugar a una escala
paralela que se ubica aproximadamente a la quinta jus-
ta ascendente de la taika (es decir frecuencias que valen
3/2 de las frecuencias de la taika). Anteriormente se uti-
lizaba también un tercer tamano mas pequeno todavia
llamado tiple que actualmente esta en total desuso. En
Potosi, por lo general solo se tanen entre tres y seis tar-
kas de un tnico tamano (taikas) acompanadas solo por
un bombo (no hay mala en la tropa).
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UNISO104

Figura 1. Las diferentes “tropas” de tarkas : Ullara (1), Kurawara (2) ,Salinas (3) y Potosifia (4). Cada vez se muestra el tiple

(no considerado en este trabajo), la mala y la taika.
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Figura 2. Sonagrama e Intensidad del sonido
Hz). Se nota el redoble sobre los arménicos 1, 4 y siguientes.

Existen varios tipos de tropas diferentes (diferentes
afinaciones). Cada regién o comunidad tiene sus prefe-
rencias, usar tal o cual tipo de tropa es una manera de
distinguirse étnicamente de las demads regiones o comuni-
dades. Las tropas més conocidas, ordenadas desde el ta-
mano menor hacia el tamano mayor, son las tropas Ulla-
ra, Kurawara, Salinas, Potosifia y Wallpara (esta dltima
en desuso).

1.3. ALGUNOS DATOS ETNOMUSICOLOGICOS

La tarka se toca por tropa, a la vez se canta y se baila,
generalmente en épocas de carnaval (anata en aymard,
phujllay en quechua). Por esta razén se la suele deno-
minar también anata. La danza o género generalmente
tiene la denominacién de tarkeada. Como todas las flau-
tas de pico (pinkillos, rollanos, etc...) es un instrumento
de tiempo de lluvia (“para mit’a”) que esta relacionado
con las “almas” que conviven con los vivos desde Todos
Santos hasta el carnaval y por esta razén se la interpreta
también en Todosantos, momento en que se reciben a las
almas de los difuntos que vienen a visitar nuestro mun-
do kaypacha. Algunos “comunarios” (comunero andino)
opinan que el sonido mantiene alejado al sajra (ente ex-
trahumano de tipo diabdlico) de la comunidad mientras
se realiza la fiesta para que no tiente a la gente y no
realice sus fechorfas y maleficios [van den Berg, 1990].

En todo el Norte de Potosi, una parte de Cochabam-
ba y de Chuquisaca, todavia sobrevive un pinkillo que
creemos podria ser el ancestro de la Tarka. Su tropa es-
ta compuesta de varios tamanos llamados: machu tara,
q’ewa, tara, q’ewita y tarita, que de igual manera se in-
terpretan de Todosantos a carnaval (incluyendo a la Na-
vidad) y cuyo sonido se aproxima mucho al de la tarka.
Henry Stobart [Stobart, 1992] encontrd una significacion
interesante a la palabra tara. Tara define a las cosas que
son dobles, gemelas: dos papas atadas, dos cerros con-
tiguos, recipientes dobles, etc... y en el caso del pinkillo
se refiere al sonido que seria doble. Es de recalcar que

[1Pel

tanto los pinkillos de Carnaval (“tara” y “q’ewa”) co-

“tara” de una tarka taika Ullara con digitacién 2, es la nota Sol0+26 cents (398

mo las tarkas tienen un sonido por demas particular: es
ronco, gritén, pulsante, estridente y sin lugar a duda es-
te sonido pertenece a la estética genuina de los pueblos
centro-andinos!!

Ahora véanse la transmutacién seméntica :

TARA (doble: sonido de pinkillos de madera del Nor-
te Potosi)) »TARAKA (nombre a veces utilizado para la
tarka segin Jesus Lara [Lara, 1971])

—TARKA (nombre actual del instrumento moder-
no).

Se ha podido verificar en miiltiples oportunidades
que los comuneros al probar los instrumentos cuando
los compran, averiguan si tienen tara o no, refiriéndose
a este sonido peculiar, y sélo compraran los que tienen
este sonido pulsante-vibrante bien marcado. La palabra
tara entonces se refiere precisamente al tipo de sonido!!

En un anterior trabajo se ha presentado ya un primer
andlisis acustico de este sonido peculiar [Gérard, 1997],
se mostré entonces que se trata de una multifonia en
forma de redoble [Castellengo, 1982] sobre los arméni-
cos 1, 4, 5, y siguientes que se escucho como un sonido
estridente, con varios parciales audibles y de intensidad
periédicamente fluctuante.

2. ALTURAS DE SONIDO - DIGITACIONES

No obstante, esta vez lo que més nos interesa es la
sucesién de alturas de sonidos relativas (diferencia de
los logaritmos de las frecuencias) correspondientes a las
digitaciones tradicionales del instrumento. Para la no-
menclatura véase el anexo.

En la Tabla 1 se muestra el resultado de las medi-
ciones de las alturas de sonido de una tropa (10 instru-
mentos aqui) de tarkas Ullara realizado con el tuner. La
tropa ha sido fabricada por un artesano desconocido de
Walata Grande (provincia Omasuyos de La Paz).

Las mediciones fueron realizadas con una tempera-
tura medio ambiente de 200C. La Tabla 2 y las figuras
4 y 5 muestran las alturas promediadas para cada di-
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O Orificio destapado

. orificio tapado

Dig.1 | Dig. 2 | Dig. 3 [ Dig. 4 |[Dig.5 Dig. 6 Dig.7 |Dig. 8
Fo-40 | Gg-10 [Abg+50| Bbg-10 | C4+4-30 | D4+1-50 | Eb4q O | F44-15
Tara tara tara no tara tara no tara tara tara

Figura 3. Alturas promedias aproximadas que corresponden a las digitaciones indicadas en el esquema y sefalizacién de la
“tara” de una tropa de tarkas Ullara.
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Figura 6. Pentagramas que muestran las escalas aproximadas de los dos tamanos de la tarka Ullara: “taika” (grande) y “mala”
(pequena).
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TABLA 1

ALTURAS DE SONIDO (EN CENTS) , FRECUENCIAS CORRESPONDIENTES (EN HZ) Y APRECIACION
AUDITIVA DE LA TARA DE LA TROPA DE TARKAS ULLARA MEDIDAS.
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Tama | Tama | Tamka | Tama | Tama (Taka | Taka |Tama |Taka | Tama
Taika1 | Taka2 | Taika2 | Takas | Taikas | Takat | Taika7? | Taika® |Mala1 | Malaz
Dig. 1 | Fo1#15 | Fo- ) | F- 50 | Foq-25 | For 48 [ Foe 50 | For 65 | Fo-dD | Cyq-18 | Cugp-15
| FrofHz [ 692 341 339 655 J39.5 339 36 341 S17.6 [ 1037
Timbre |tara tara tara tara Tara [tara tara = mult. [tara tara
| Djg. 2 | GotlD | Gotil | Gotl§ | Go-1§ | Gotl§ | Go-ld | Go- 40 | Go- 60 | Dyg+35 | D7
FrofHz | 39453 [396.6 [3595.4 | 3886 |395.4 |389.53 (35830 [380.8 |596.6 |585.6
Timbre |tara tara tara tara Tara [tara tara = mult. [tara tara
Digg. 3 |Aot50 |Mbo+80 | Sho+75 | fhot¥ | Mbot?5 (Mo t3D | Sbot1D [ Sootd)  Bbyq+70 |Bhy+38
| Fro/Hz | 4275 [434.9 (4337 [426.2 (4337 [4226 | #7.7 [4250 |B47.7 | B335
Timbre | tara tara tara tara Tara tara tara tara mal | tara tara
Digg. 4 | Bbo D |Bbg+30 | Bhigf | Bbo-20 | Bbo-20 | Bbo-10 | Bbg- 46 | Bbo-10 | Fig422 | Fiq46
FrofHz | 466.0 |474.1 (4647 |4606 [4606 (4633 [454.0 |[463.3 (7069 |7OO0.0
Timbre | No no no 1. lenta | Mo t. lenta | no o no no
tara tara tara tara tara tara tara tara
Dig. 5 | C+1-30 | Coq#d | Cyg-18 | C-30 | C-20 | G488 | C80 [ Cg-18 | G D | Gig-25
Fro/Hz | 5140 [321.5 [318.5 |314.0 |517.0 |306.6 (3081 [317.6 |784.0 |77V28
Timbre |tara tara tara tara Tara [tara tara tara tara tara
Digg. 5 | D41-28 | D4g-20 | D458 | D55 | D55 | D66 | D60 [ Dg-65 | A28 | A28
| FrefHz | 5796 [581.2 |9606 [5696 | o606 [SEE.3 | 565.0 [SEO.6 |5667.4 | 867.4
Timbre | N Mo o Mo Mo no o no no o
tara tara tara tara tara tara tara tara tara tara
Dig. 7 | Boat+20 | Bogq 430 | Bogq+25 | Bogq-18 | Bogq+38 [ Bbyq-80 | Bogg-15 | Bbyq O [ Bbyq+30 | Bbyy-15
Fro/Hz | 629.2 [632.8 ([631.0 |B13.6 |634.7 |604.3 [G16.6 [622.0 |945.3 |5924.0
Timbre |tara tara tara tara Tara o tara tara no no
tara tara tara
_Eﬂ_ g Fy-100 | F4q O Fyp+20 | Fyq-20 | Fp-5 Fi-15 | Fpq-50 | Fyp-28 [Cya+ls | Cyz O
[ Fre/Hz | 6940 [695.0 |VFOB1 (G900 |B9E.0 [BO2.0 |6781 |B36.S 20749 | 10460
Timbre |tara tara tara tara Tara [tara tara no no no
tara tara tara
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TABLA 2
ALTURAS MEDIAS, DESVIACION ESTANDAR Y DISCREPANCIA MAXIMA (RECORRIDO).

TAIKAS | DIG.1 | DIG.2 | DIG.3 | DIG.4 | DIG.5 | DIG.6 | DIG.7 | DIG. 8
Altura | £ 38 | Gg-7 | Abg+51 | Bbo-10 | C41-27 | Dis- 49 | Ebyq+3 | Fuq-14

media
Cents
c Sr;ts +24 +27 +25 +21 +19 +17 +30 +21
AMAX 80 70 70 75 60 45 85 70

cents

fitcl:irf Fo-27 | Go+d | Abo*72 | Bbo*1 | C4q-16 | D44-38 |Ebyq+14 | F4q-3

TABLA 3
INTERVALOS SUCESIVOS PROMEDIO DE LAS TARKAS TAIKAS.

Intervalo | F-G | G-Ab | Ab-Bb | Bb-C | C-D | D-Eb | Eb-F
cents 231 158 139 183 178 152 183

TABLA 4
ALTURAS MEDIAS, DESVIACION ESTANDAR Y DISCREPANCIA MAXIMA (RECORRIDO).

MALAS DIG. 1 DIG. 2 DIG. 3 DIG. 4 DIG. 5 DIG. 6 DIG.7 DIG. 8
n”‘qt‘:{; C41-16 | Daq+9 | Ebsq+54 | F4q+14 | G41-12 | Ayq-25 | Bbyq+8 | Cyn+8
Cents

o +2 +23 23 +14 +18 0 +32 +11
Cents - - - - - =
AM 3 32 32 17 25 0 45 15
cents
Altura
rectif Cq-21 Dyq+4 vEJ;L.|.1 +49 F41+9 Gyq-17 Agq- 30 vBJ;L.|.1 +3 Cy2 +3
Cents

TABLA 5
INTERVALOS SUCESIVOS PROMEDIO DE LAS TARKAS MALAS.

Intervalo C-D D-Eb Eb-F F-G G-A A-Bb Bb-C
cents 225 145 160 174 187 133 200
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gitaciéon dentro de la tropa y el comportamiento de las
escalas relativamente a las escalas bien temperadas.
Los intervalos sucesivos (taikas) se muestran en la
Tabla 3.
Los intervalos sucesivos (malas) se muestran en la
Tabla 5.

3. CONCLUSIONES

Es de remarcar que como en casi todas las tropas
de instrumentos de los Andes bolivianos se deja cier-
tas desigualdades en las alturas de sonido (frecuencias)
paralelas. Este hecho esta cuantificado mediante la dis-
crepancia maxima (recorrido) simbolizado por Aprax .
Notamos de que esta discrepancia varia de 45 a 80 cents
para las taikas. Estas “desigualdades” a su vez provo-
caran pulsaciones (batimientos) al tocar los instrumentos
en paralelo. Este hecho lo constatamos ya en las diferen-
tes flautas andinas bolivianas [Gérard, 1999].

La escala de las taikas es de Mi b mayor, sin embargo
se toca sobre su relativa menor , es decir Do menor, pero
en le modo pentaténico, “b” menor segin D’Harcourt
[D’Harcourt, 1925 y 1959]. Lo que explica la no utiliza-
cién de las notas que corresponden a las digitaciones 3
y 6, es decir las notas La b y Re. Para las “malas” la
escala es de Si b mayor pero se toca sobre el modo rela-
tivo menor pentaténico (“b” menor) (Sol menor) con la
misma observacién que las taikas, pues las digitaciones 3
y 6 que corresponde a las notas Mi b y La no se utilizan.
La taika y la mala estan aproximadamente afinadas a la
quinta ascendente paralela con una diferencia promedia
de 16 cents = (5 -(-11)) cents.

Entonces la escalas son respectivamente de Do me-
nor (modo “b” menor segin D’Harcourt) para la taika
y sol menor (modo “b” menor) para la mala. Las 2 no-
tas que raramente se tocan (las notas que estan entre
paréntesis) y que no pertenecen a la escala pentaténi-
ca, deberian formar semitonos en la escala temperada;
sin embargo hacen un intervalo mucho mayor al semito-
no bien temperado (100 cents), .ya sea un intervalo que
varia al azar entre 133 y 158 cents. Pareciese que esta
nota estaria estadisticamente al medio, es decir distante
de 150 cents (en promedio) con las notas vecinas supe-
rior e inferior (la mitad de 300 cents que corresponde a
una tercera menor). También se advierte que el interva-
lo entre las dos primeras alturas (digitaciones 1 y 2) es
mayor a una segunda mayor temperada (200 cents): 231
cents en las taikas y 225 cents en las malas (en prome-
dio). Los otros intervalos de segunda son de 183 y 182
cents en la taikas y 174 y 200 cents en las malas con una
marcada tendencia a ser menor que el tono temperado
de 200 cents.

Los intervalos de tercera menor, que provienen de un
salto sobre dos orificios (es el caso de las digitaciones no
utilizadas 3 y 6 que son representadas con notas entre
paréntesis), son de: 158 + 139 = 297 cents; 178 + 152
= 330 cents; 160 + 145 = 305 cents; 187 + 133 = 320
cents donde la segunda tercera parece algo mayor que la
primera.

En las representaciones graficas de las comparacio-
nes de las escalas nativas de las tarkas con la escala bien
temperada (figura 4 y 5) se nota que los dos comporta-
mientos de escala son absolutamente similares!!

Quizas, se trate de algo parecido al caso del suri-siku
[Gérard, 2000], es decir nuevamente una tendencia hacia
un intervalo unico de 171,4 cents en los promedios. En
lo que sigue del trabajo (que recién se estd iniciando) se
tendria que medir y analizar un gran niimero de tropas
para comprobar si esta fluctuacién es estocdstica o no.
Pero de todas maneras ya se puede afirmar que el semito-
no encontrado es mayor que el semitono bien temperado
y el tono es menor (en promedio) que su similar tempera-
do. Es todavia muy temprano para lanzar un modelo de
comportamiento de las sucesiones de alturas de sonido
en el caso de este instrumento.

Por otro lado, la tarka se caracteriza por su peculiar
sonido llamado “tara” por los comuneros. El andlisis de
este sonido nos ha mostrado las siguientes particularida-
des: es un sonido rico, con una serie armdnica numerosa
(24 armoénicos discernible), contiene ademds sobretonos
anarmonicos (parciales) y todos ellos de intensidades casi
iguales, pero también una fuerte zona de ruido de escu-
rrimiento ubicada entre 4 y 10 KHz. El tercer arménico
es el de mayor intensidad lo que provoca un sonido a la
quinta. Es un sonido multifénico que ademés muestra el
efecto de redoble sobre los arménicos 1, 4 y siguientes.
[Gérard, 1997], [Castellengo, 1982].

ANEXO: LA NOMENCLATURA UTILIZADA

Para las alturas de sonido se ha escogido la denomi-
nacién sajona, es decir: C = Do; D = Re; E = Mi; F =
Fa; G = Sol; A = La; B = Si. El subindice se refiere a
la octava, donde 0 es la octava central La = 440Hz. El
nimero que sigue con signo + o - es el nimero de cents
por encima o por debajo de la altura fija indicada en que
100 cents equivalen a 1 semitono bien temperado.
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RESUMEN

El proceso de ensefianza - aprendizaje a cualquier nivel de ensenanza, especial-
mente en ensenanza media, debe realizarse en un ambiente agradable, especialmente en
lo acistico, para que, tanto profesores como alumnos puedan lograr su mejor rendimien-
to. Situaciéon que parece no darse en la comuna de Vifia del Mar. La propuesta de
este trabajo es una investigacién realizada para conocer cuantitativamente la calidad
acustica en que se encuentran los establecimientos educacionales de ensefianza media
municipalizados de la comuna de Vina del Mar.

1. INTRODUCCION

El ruido, sin duda, serd el contaminante de mayor
relevancia en la proxima década, especialmente en las
grandes ciudades. Las principales fuentes generadoras
de ruido provienen del trafico vehicular, especialmente el
producido por la locomocién colectiva, sin dejar de men-
cionar a otras fuentes fijas, tales como: industrias, em-
presas, talleres mecdanicos, obras ptublicas y actividades
urbanas comunitarias, etc. Al interior de los establec-
imientos educacionales, también existen fuentes gener-
adoras de ruido. Se pueden mencionar: aparatos elec-
trodomésticos, personas, instalaciones sanitarias, insta-
laciones eléctricas, instalaciones de calefaccion o venti-
lacién, vertederos de basura, estructurales etc. Esto hace
que el ambiente en que se desarrolla el proceso educativo,
no sea el més adecuado y favorable.

La exposicién prolongada a altos niveles de ruido en
la poblacién, produce o altera cambios psiquicos, que
se manifiestan por conductas agresivas, poco tolerantes,
propensas a estrés, a problemas digestivos, de circulacién
sanguinea, dolores de cabeza, etc.. En cudnto, al rendi-
miento académico, se ha comprobado, segin investiga-
ciones realizadas en paises europeos, que los niveles de
ruido en el interior de una sala de clase no debe superar
los 45 decibeles. Por sobre ese valor, el aprendizaje se
encuentra notoriamente afectado. Las normas sugieren
que los niveles ideales para el ruido de fondo en las salas
de clases no sean superiores a los 30 decibeles. Por otra
parte, estudios aconsejan que los ruidos externos en los
establecimientos educacionales, calles que lo circundan,
no sobrepasen los 70 decibeles.

Por tal razén, ésta investigacion, se ha planteado los
siguientes objetivos:

. Determinar los niveles de ruido externo a los liceos
municipalizados de la comuna de Vina del Mar.

. Determinar el flujo vehicular en los entornos de los
liceos y sus caracteristicas

Alvarez

Montafia

Figura 1.

. Determinar los niveles de ruido al interior de las
aulas de clases

. Visualizar vias de solucién para este contaminante.

2. MARCO TEORICO

Un tipo de estudio acustico de esta naturaleza queda
sujeto a una serie de niveles que deben estar en relacion
con normas y reglamentos que determinan los estados y

o1
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TABLA 1

DISTRIBUCION DE LOS NIVELES DE RUIDO Y DEL FLUJO VEHICULAR DURANTE EL DIA, CALLE
ALVAREZ.

Hora| Leq |Lma | Lmi | L10 | L50 | L90 | Liv | Pes | Total
8 [69.1]|89.8]553| 72 |655(59.5( 508 [ 148 | 656
O [681]883]563| 71 |645| 60 [ 456 [ 132 | 588
10 1 69.2 (934 57 [715(655| ol | 320 | 92 | 412
11 | 683 [83.1 [51.9 715 65 | 58 | 540 | 60 | 600
12 | 67.9 [89.7 [51.9 [ 705 65 | 59 | 692 | 44 | 736
13 | 68 [89.6 (519714 (651|586 676 | 48 | 724
14 | 68.2 [83.2 [51.8 713 (649|587 | 512 | 40 | 552
15 | 673 [83.2 51,6 [ 703 | 63 |57.3 ] 368 | 36 | 404
16 | 674832519704 63 | 574|380 | 40 | 420
17 | 68.1 [84.1 [52.2 71 (635|583 420 | 48 | 468
18 | 68.6 [84.5 525723 (63.7| 59 | 432 | 56 | 488

TABLA 2

DISTRIBUCION DE LOS NIVELES DE RUIDO Y DEL FLUJO VEHICULAR DURANTE EL DIA CALLE
MONTANA.

Hora| Leq [Lma | Lmi | L10 | L50 [ L90 | Liv | Pes [Total
8 | 69 [854][516] 72 [66.1[563] 420 | 98 | 518
9 [683[846([3504[715] 65 | 56 | 408 [ 92 | 500
10 [68.5]84.5[509716(65.1[56.1392] 84 [ 476
11 [686]84.7[50.7[71.8]65.2]56.7| 368 | 78 | 446
12 [68.1]838[ 51 [71.2]648[556] 386 | 82 | 468
13 [683]84.6[513 724 (653 57 4127 94 | 506
14 [679]84.1[51.1[716(65.6[56.6 ]| 402 88 [ 49
15 [676]829[507|71.2] 646562370 | 76 | 446
16 [673]832[501[70.2]643 554|384 86 [ 470
17 |68.2]84.6[51.4[707]65.1[558] 390 | 96 | 486
18 [689]848| 52 [71.7] 66 [56.4| 406 | 100 | 506

Niveles de Ruido calle Montafia
Niveles de ruido calle Alvarez Leq, L90

Leq, L90 0 M—W’ L0
70 4 WH_H_._H L90

65

65
60 "O—AW Leq 60 Leq
55 55 F’—N\“N—HP

50

50 — T T T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

T T T T T T T T T T |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora del dia Hora de dia

Figura 2. Leq, L90 durante el dia, calle Alvarez. . 3 -
Figura 3. Leq, L90 durante el dia, calle Montaia.
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la organizacién mundial de la salud. Los niveles actsticos
a determinar son:

Nivel sonoro continuo equivalente Leq

Eselnivel en dB (A) de un ruido constante hipotético,
correspondiente a la misma cantidad de energia acustica
que el ruido real considerado, en un punto determinado
durante un periodo de tiempo T:

T
Leq = 10109(%) / 10V5/1%t  dB(A) (1)
0

Nivel sonoro Ln

Es un indice que se calcula mediante un analisis es-
tadistico del ruido, siendo el nivel de ruido en dB (A),
que sea a sobrepasado durante el N% del tiempo de
medir.

L10 es el nivel de presion acustica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 10% del tiempo de observacion.

L50 es el nivel de presién acistica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 50% del tiempo de observacién.

L90 es el nivel de presién acuistica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 90% del tiempo de observacion (se
usa para seflalar el nivel ambiente o ruido de fondo).

Lmin es el nivel de presién acidstica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 99% del tiempo de observacién.

Lmaéx es el nivel de presién acustica en dB (A) que
se sobrepasa durante el 1% del tiempo de observacion.

Nivel de contaminacion sonora Lyp

Es el indice en dB(A) obtenido a partir del nivel de
ruido equivalente Leq, teniendo en cuenta la fluctuacién
de niveles. Tiene la ventaja de valorar la reaccién sub-
jetiva al ruido, y los inconvenientes de que se obtiene
por métodos indirectos, y que el nivel medio L350 y la
desviacién tipica no disminuyen de igual forma con la
distancia.

Lyp = Leq + 2.560 dB(A) (2)

siendo o, la desviacién tipica.
Si el ruido tiene una distribucién gaussiana,

Lyp = Leq+ L10 — L90 (3)

es un indice empirico en dB (A)que tiene en cuenta el
valor del nivel sonoro 90 asi como la dispersién:

TNI = 4(L10 — L90) + L90 — 30 dB(A)  (4)

es valido para casos de poca circulacién (inferior a 300
vehiculos/hora). En los casos de circulaciones medias y
altas se puede utilizar:

TNI=L50+90 —30 dB(A) (5)

Para hacer el estudio sobre los espectros de frecuen-
cias, aportado por cada tipo de vehiculo, y en cada una
de las estaciones, se debe utilizar, las frecuencias cen-
trales normalizadas de octavas (Norma UNE 74.002 - 78
entre 30 Hz y 5.000 Hz) que son:

31.5 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 (Hz)

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio actstico estuvo dirigido a los establec-
imientos educacionales de ensenan-za media de la comu-
na de Vina del Mar, la que cuenta, con una poblacién
estudiantil cercana a las veinte mil alumnos, en ese nivel,
y fue apoyado y patrocinado por la Ilustre Municipali-
dad de Vina del Mar, a través de su unidad de medio
ambiente.

Los Liceos considerados en el trabajo son:

1 Liceo A - 33, Guillermo Rivera

2 Liceo A - 36, de Ninas de Vina del Mar
3 Liceo A - 31, Gomez Carrefio

4 Liceo A - 35 Miraflores

Para conocer el comportamiento del ruido y el flu-
jo vehicular durante el transcurso del dia, en cada una
de las estaciones, se realizaron mediciones continuas de
niveles de ruido, en cada una de las calles que circun-
dan el establecimiento educacional, desde las 8 horas y
hasta las 18 horas, horario que corresponde al periodo
de clases. Los indices de sonidos son medidos por un
decibelimetro marca Briiel & Kjaer tipo 2236.

Los flujos vehiculares se clasifican en livianos (au-
tomoviles, camionetas, furgones) y pesados (camiones,
microbuses, pullman).

El liceo A-33 Guillermo Rivera tiene una poblacién
estudiantil cercana a los dos mil alumnos y sus edifi-
cacién tiene la forma mostrada en la Figura 1.

En la Tabla 1, se muestran los resultados de los nive-
les de ruido, de la calle Alvarez.

Es interesante, por ver en una sola grafica, el com-
portamiento de los niveles de ruido equivalente Leq y del
ruido de fondo L90, para las diferentes horas del dia, co-
mo una forma de comparacién (Figura 2). La diferencia
entre estos dos niveles puede identificarse con el ruido
provocado por el transito vehicular.

Para la calle Montana, los niveles de ruido son dados
por la Tabla 2.

La representacién grafica de los Leq y L90 durante el
dia, de la calle Montana, se muestra en la Figura 3.

Se debe destacar que, para los otros tres liceos restan-
tes, se tiene una situacion similar para el comportamien-
to del ruido externo.

En cudnto, al estudio acistico en el interior de los es-
tablecimientos educacionales, se eligieron las aulas de los
liceos, con criterio acustico, es decir, segun la ubicacién
que éstas tienen en él o los edificios del liceo.

Las mediciones de los niveles de ruido se realizaron
por un tiempo de 15 minutos en cada una de las aulas
de clases. Ademds, en cada una de ellas, se midieron los
espectros de frecuencias para el sonido, segun las normas
antes mencionada. Los rangos de frecuencia del ruido,
permiten sugerir que materiales de construccién deben
emplearse para poder minimizar los efectos del ruido.

A continuacién, en la Tabla 3, se muestran los valores
obtenidos para los niveles de sonido en las salas de clases.
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TABLA 3
RESUMEN DE LOS NIVELES DE RUIDO AL INTERIOR DE LAS AULAS DE CLASES.

Liceo A-33
Guillermo Rivera

Sala | Leq | Lmix | Lmin | L10 | L350 L90

Liceo A-36 Liceo de
Nirias de Vina del
Mar

3 72.2| 81 61.5 76 69.5 65.5

Sala | Leq | Lmix | Lmin | L10 L50 L90

8 76.1 | 87.9 59.1 79 73.5 68.5

3 71.8 | 825 571 759 | 69.6 65.2

12 (735 79.7 | 62.7 76 72.5 68.5

7 732 824 58.7 | 78.5 72.1 64.8

21 71 81.3 58.4 735 69 64.5

13 (719 819 | 563 [ 76.1 69.3 64.3

Biblio | 65.8 | 81.5 53.9 69 62.5 58.5

17 |73.2) 823 592 | 732 70 65.1

Calle |683]| 84.6 50.4 71.5 65 56 Calle |693| 869 53.6 71.6 66 59
Liceo A-31
Gomez
Carreio
7 7 Liceo A-35
Sala| Leq | Lmax | Lmin | L10 L50 L90 Miraflores
5 70.3 83.5 51.6 73.5 68 63 Sala| Leq [Lmax | Lmin [ L10 L50 L90

9 70.3 88.4 46 73.5 67 57.5

12 70 89.8 50.2 | 735 64 56.5

13 | 722 | 911 51 75 68.5 62

16 | 749 | 88.5 | 48.6 78 72.5 65

17 | 67.8 87.1 455 71.5 64.5 58

21 74.3 913 522 | 775 69.5 64.5

Calle [ 60.4 | 799 | 444 59.5 50 46.5

Calle| 683 79.2 56.4 | 71.5 65.5 61

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a las tablas 1, 2 se puede establecer que
los niveles de ruido externos a los liceos, representados
por los Leq, en horarios de docencia (entre 8 y 18 horas)
oscilan entre los valores que van de los 67,3 decibeles
hasta los 69 decibeles. Niveles demasiados alto para un
establecimiento educacional. Con esta variacién es de-
masiada pequena, refuerza el hecho de que el tipo de
ruido sea permanente.

De igual manera, los 190, asociados al ruido de fondo,
no dejan de ser preocupantes, ya que, abarcan valores de
los 55,4 decibeles hasta los 61 decibeles. La diferencia
con los Leq, se atribuye al ruido provocado por el transito
vehicular. Situacién que es claramente mostrada en las
figuras 1, 2. En las figuras 1, 2, se puede apreciar con
claridad, el comportamiento similar en ambas calles, en
los niveles de ruido Leq durante el dia, situacién que se
cumple también, para los otros establecimientos educa-
cionales. Esto permite poder hacer una modelacién, para
predecir los niveles de ruido, con unas pocas mediciones.

Los flujos vehiculares, indicados en las tablas 1,2 no
son los apropiados para una actividad docente. Incluso,
en algunas calles adyacentes circula un vehiculo cada de
diez segundo, y uno de cada cuatro de ellos es pesado.

En cuéanto, a lo que pasa con los niveles de ruido
al interior de las aulas de clases, proporcionados por la
Tabla 3, se puede afirmar que los Leq mayoritariamente
superan los 70 decibeles, lo que confirma que el proceso
de ensenanza-aprendizaje se realiza en un pésimo ambi-
ente de trabajo, lo que seguramente es favorecido por lo
alto niveles de ruido externo.

Al realizar las mediciones al interior de las aulas de
clases se pudo apreciar con claridad que éstas, en su
mayoria, no estan acondicionadas acisticamente para los

fines que fueron construidas. Normalmente con murallas
delgadas, pisos reflectantes, puertas y ventanales en mal
estado, y con gran nimero de pupitres para el espacio
disponible.

Por lo tanto, a manera de sugerencia, se recomienda
que, ante la imposibilidad de reducir las fuentes gen-
eradoras de ruido, usar en sus clases una metodologia
basada en el constructivismo, que permita al docente
liberarse de enfermedades tales como la disfonia, estrés,
agotamiento, estado de animicos, todos ellos causados
por el ruido. Ademds, por supuesto, el buscar alternati-
va de mejorar el acondicionamiento de las aulas.
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XIV REUNION NACIONAL DE FISICA
LA PAZ - FEBRERO DE 2002
RESUMENES DE LAS PONENCIAS

Sociedad Boliviana de Fisica

La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se presenta la lista de exposiciones de la XIV Reunién Nacional de Fisica realizada
en La Paz los dias 22 y 23 de Febrero de 2002.

1. VIERNES 22 DE FEBRERO
. PARADOJAS DE LA MECANICA CUANTICA

V.Miguel Pefiafiel N. Carrera de Fisica - UMSA

Se presenta un andlisis de las interpretaciones del
”gato de Schrodinger”y el ”EPR2 la luz de los pun-
tos de vista de experimentos actuales.

. FRACTALIDAD DE LA RADIACION GLOBAL
EN LA PAZ

Consto Apaza, R. Torrez, N. Martinic

Con datos de la radiacién global del ano 2000 (6
meses) del Laboratorio de Fisica de la Atmésfera
de la UMSA, se compara con la radiacién glob-
al diaria de los afnos (1985 - 1990), asi mismo las
propiedades fractales de ambas bases de datos, a
la vez la dimensionalidad y las transformadas de
Fourier.

. LA MAGIA DE LA FISICA
Centro de Estudiantes de Fisica

Es un programa de difusién cientifica que demues-
tran principios y leyes de la fisica a través de exper-
imentos sencillos, se presenta como una exposicion
itinerante en plazas y paseos ptblicos de la ciudad.

. LA FISICA DETRAS DE LAS PELICULAS DE
JABON

Adolfo Aramayo Carrera de Fisica - UMSA

Las peliculas como las burbujas de jabdén encier-
ran conceptos fisicos y matemaéticos, a veces, in-
sospechados. Desde el fenémeno de la tensién su-
perficial, pasando por el problema de superficies
minimas y la ecuacién de Laplace - Young, hasta
la ecuacién Euler - Lagrange, el cdlculo variacional
y la geometria diferencial, todos estos aspectos for-
man parte de la simple vida de una burbuja. Se
hace énfasis en las superficies minimas de tres di-
mensiones y algunas implicaciones en la Fisica de
hoy en dia.

. LAS OLIMPIADAS DE FISICA
Roy Omar Edgar Bustos Espinoza IITF UMSA

Brindar una breve historia del proyecto, con datos
estadisticos acerca del nimero de participantes, co-
legios, ciudades, etc. Premios obtenidos, la real-
izacién de la VI Olimpiada Iberoamericana de Fisi-
ca, planes futuros: Participacion en Olimpiadas
Ibero- americanas y Olimpiadas Internacionales.

. SENTIDOS ARTIFICIALES

Eric Osterman

Este es un proyecto, para que siga desarrollandose
la ciencia y en especial la fisica. Para ello necesita-
mos mas informacién del entorno, por eso recurro
a la creacion de sentidos artificiales. Para producir
estos sentidos artificiales, utilizaré las propiedades
y estructura de la materia, de tal manera que varie
la percepcién del entorno conocido por los sentidos
naturales. De esta forma se generaran recepciones
de fenémenos nuevos del entorno.

2. SABADO 23 DE FEBRERO

. LA TORMENTA DEL 19 DE FEBRERO DE 2002

SOBRE LA CIUDAD DE LA PAZ: UN CUADRO
SINOPTICO

Eduardo R. Palenque

Laboratorio de Fisica de la Atmoésfera - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA

Se presentan unas evaluaciones preliminares sobre
la formacién y evolucién de la tormenta que cayé
sobre la ciudad de La Paz en la tarde del dia 19 de
febrero de 2002. Entre los parametros considera-
dos, entre otros, estdn la precipitacién total (aprox.
40 mm/hora), la radiacién solar global y ultravi-
oleta, la forma y altura de nubes. Se describe la
situacién sindptica previa a la tormenta, y el desar-
rollo de la misma desde su naciente en el Nevado
Chacaltaya.

. CORRELACIONES ENTRE MEDIDAS MAGNE-

TICAS Y EL FENOMENO DE EL NINO
Edgar Ricaldi

Estacion Geomagnética de Patacamaya - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA
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9.

10.

11.

12.

SOBOFI

RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO
DE SENALES INDUCIDAS POR EFECTOS ME-
TEOROLOGICOS EN LOS REGISTROS DE RA-
YOS COSMICOS EN CHACALTAYA

Alfonso Velarde Chévez, Néstor Guaygua
ITF - UMSA

Cuando se presentan perturbaciones atmosféricas,
éstas afectan a los registros de los rayos césmicos.
Hay quienes piensan que esto se debe a que los elec-
trones secundarios de los rayos cosmicos pueden ser
acelerados por los campos eléctricos atmosféricos
durante las tormentas eléctricas. Se ha disefiado
un experimento en Chacaltaya para dilucidar este
problema. Los primeros resultados muestran que
el efecto se debe a senales eléctricas inducidas en la
electrénica por descargas eléctricas atmosféricas.

PRIMEROS DATOS SOBRE ACUSTICA DE LA
TARKA

Arnauld Gerard
UATF

Las 8 digitaciones de la tarka dan lugar a 8 alturas
de sonido. Los intervalos entre alturas en la tropa
estudiada muestran un comportamiento que parece
estocastico y que varian de 133 a 231 cents. Dos de
las alturas casi no son tradicionalmente utilizadas,
dando lugar a una escala pentaténica. Parece que
el comportamiento es parecido a los suri - sikus,
donde se construye una escala pentaténica sobre
una escala de 7 alturas separadas por intervalos de
temdencia a ser iguales.

VARIACIONES DE LA UV ERITEMICA CON
LA ALTURA

Francesco Zaratti Sacchetti

Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA

Se describe los resultados de mediciones de UV er-
itémica en dos localidades de altura, separadas por
2 km en altitud pero bajo similares condiciones
climaticas. De ese modo se pone en evidencia el
incremento de la intensidad de la UV con la al-
tura, sobre los 3 km. Se halla un incremento de 7%
por km. Finalmente, se comparan estos resultados
con un modelo de transferencia radiativa (STAR)
y se discuten los parametros que més influyen para
obtener una buena coincidencia con los resultados
experimentales.

Paper aceptado por el Journal of Geophysical Re-
search (2002)

CAOS, LOS LIMITES DE LA PREDICCION EN
LA FISICA

José Nogales

Carrera de Fisica - UMSA

13.

14.

15.

En las dltimas décadas se ha verificado un gran
desarrollo en el estudio de fendmenos no-lineales,
entre ellos el comportamiento cadtico determinista,
los conceptos de atractor extrano y de la dependen-
cia a las condiciones iniciales de sistemas dindmicos
que describen fenémenos naturales, establecié una
teoria matemadtica que permite estudiar los limites
en la prediccion de tales sistemas. En la exposicién
se presentara una breve introduccién histérica y los
resultados de algunas investigaciones realizadas en
las areas de astrofisica y biologia.

CINEIICA DEL OZONO SUPERFICIAL EN LA
ATMOSFERA DE LA CIUDAD DE LA PAZ

René Térrez Santalla

Laboratorio de Fisica de la Atmésfera - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA

Con datos de radiacién solar global de la estacion
meteoroldgica del Laboratorio de Fisica de la At-
mosfera, y del sensor de ozono superficial, entre el
23 de junio y el 14 de agosto de 1999, se ha realiza-
do un estudio de dependencia, habiéndose compro-
bado que este contaminante de origen mayoritari-
amente por fotodisociacion de los compuestos de
nitrégeno (NO2) provenientes del transporte auto-
motor. Basado en la cinética quimica de estos com-
puestos, se discute un modelo sencillo para explicar
la evolucién diaria de las variaciones del ozono su-
perficial, y se propone un modelo de estimacién de
los niveles de este contaminante en funcién de la
radiacién solar del lugar, y del régimen de trans-
porte.

RADIACION ULTRAVIOLETA VS. GLOBAL
Eduardo Medinaceli, Nicolds Martinic
Carrera de Fisica - UMSA

Haciendo uso de los datos diarios de la radiacion
global durante 1990 -1995 obtenida por la UMSA
y el Laboratorio de Fisica de la Atmodsfera durante
1998 - 2001 con un muestreo de 30 min, se presenta
la descomposiciéon en arménicos con el con el perio-
do fundamental de un afio. Se exhibe asimismo los
valores absolutos de ambas radiaciones. Si bien se
trata de distintos periodos de observacién, empero,
en vista de que la radiacién (ya sea global o UV)
no presenta grandes fluctuaciones puede ser valida
ya que los periodos corresponden a las maximas de
la actividad solar. El resultado més importante de
esta investigacién implica una diferencia de fases
anuales entre las variaciones globales y UV. Una
discusion cualitativa sobre este evento acompana
este trabajo.

EL ESPECTRO DE ACCION CIE
Juan Garcia F.

Carrera de Fisica - UMSA
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El trabajo trata sobre el espectro de accién prop-
uesto por Mc Kinley y Diffey, ya aceptado por la
CIE (Comision de Iluminacién).

MEDICIONES DE CO2 EN BOLIVIA
René Gutiérrez

Laboratorio de Fisica de la Atmésfera - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA

Se presentan datos de las concentraciones de diéxido
de carbono en la atmésfera, desde 1998; en las esta-
ciones de La Paz y Cobija. Se realizan algunos
analisis preliminares y se remarcan algunos even-
tos especiales.

FRACCIONALIZACION DEL ELECTRON
Wilfredo Tavera
Carrera de Fisica - UMSA

Tras de un siglo del descubrimiento del electrén por
J.J. Thomson, las tendencias modernas de investi-
gacién en fisica del Estado Sélido, tienen que ver
con lo que se llama, ” Fraccionalizacién” del electrén.
Se habla de particulas que se comportan como si ele
electrén se hubiese dividido en varias partes, cada
una con una fraccién de la carga total. En otros ca-
sos, conviven particulas que poseen una propiedad
particular del electrén; por ejemplo, la carga, jun-
to con particulas que poseen otra propiedad, por
ejemplo, el espin. Estos fendémenos aparecen por
el comportamiento colectivo de los electrones en
solidos.

LA LEY DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
Pedro Miranda
Instituto de Investigaciones Fisicas - UMSA

La Ley de Ciencia, Tecnologia e Innovacién debe
ser difundida para ver el desarrollo de una nueva
organizacion en torno a los ministerios; orientada
al Plan Nacional, en semejanza a los paises vecinos
que tienen la ley desde hace 20 anos.

3. SESION DE POSTERS

MAGNITUD DE LAS COMPONENTES UVB Y
UVA EN LA PAZ

René Torrez Santalla, Luis A. Blacutt

Laboratorio de Fisica de la Atmésfera - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA.

Datos de radiacién solar global, radiacién ultra-
violeta UVB y UVA medidos durante el primer
semestre de 1999 permiten establecer la dependen-
cia funcional de ambas mediciones y haciendo uso
de la ley de Beer - Lambert, se explica la aten-
uacién diferencial de ambos tipos de radiacién, en
funcién del angulo cenital.

4. PONENCIAS COMPLEMENTARIAS

a. PRIMEROS DATOS SOBRE ACUSTICA DE LA

TARKA
Arnauld Gerard
UATF

Las 8 digitaciones de la tarka dan lugar a 8 alturas
de sonido. Los intervalos entre alturas en la tropa
estudiada muestran un comportamiento que parece
estocastico y que varian de 133 a 231 cents. Dos de
las alturas casi no son tradicionalmente utilizadas,
dando lugar a una escala pentaténica. Parece que
el comportamiento es parecido a los suri - sikus,
donde se construye una escala pentaténica sobre
una escala de 7 alturas separadas por intervalos de
tendencia a ser iguales.

. UNA APLICACION DE LA SUCESION DE FI-

BONACCI A CIRCUITOS ELECTRICOS
Diego I. Sanjinés
Carrera de Fisica - UMSA

Se presenta una palicacién pedagodgica de la suce-
sién de Fibonacci a circuitos eléctricos tipo escalera.
En particular, se calcula la impedancia equivalente
de un circuito por medio de una generalizacién de
la sucesion de Fibonacci, que resulta mas amplia
y comoda respecto a otros métodos tradicionales.
Aunque en este trabjao no se ilustra explicitamente
efectos inductivos y capacitivos, se sugiere la validez
del formalismo expuesto para incluir tales efectos.

. SISTEMA DE PROYECCION CONTROLADO

POR PC
Mirko Raljevic Ergueta
Carrera de Fisica - UMSA

Se presenta una aplicacién consistente en un sis-
tema Optico y mecdnico controlado por PC, con
el fin de ser movil en dos ejes y sirve para poder
proyectar una imagen en un domo de forma au-
tomatica. Es decir, se puede editar una serie de se-
cuencias que serdn ejecutadas con control de tiem-
po. Sera empleado en el Planetario.

. INDICE DE RADIACION ULTRAVIOLETA

Luis A. Blacutt

Laboratorio de Fisica de la Atmoésfera - Instituto
de Investigaciones Fisicas - UMSA

Se revisan los resultados obtenidos por la cam-
pafna de difusién del Indice de Radiacién Ultravi-
oleta (IUV). Los avances obtenidos y las repercu-
siones alcanzadas se presentan con el fin de mostrar
la interaccién entre investigaciéon y sociedad, da
por resultado la formacién y concientizaciéon de la
poblaciéon boliviana.
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RESUMEN

Se presentan los exdmenes del Concurso IT de la Olimpiada Pacefia de Fisica.
Estos corresponden al nivel de Secundaria y fueron tomados en fecha 2 de Junio de
2002 en la Carrera de Fisica de la Universidad Mayor de San Andrés.
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BUSTOS R., VELARDE A. PALENQUE E.

1. PRIMERO DE SECUNDARIA

Notas: Lee todo el examen y consulta si tienes alguna duda.
NO coloques tus datos personales ni en la hoja del examen ni en las
hojas de tus soluciones!, te daremos un formulario para eso.
La parte conceptual vale 40% y la parte practica 60%.
Tienes un tiempo de 2 horas.

PARTE CONCEPTUAL

Sugiere una manera de medir:

a. el espesor de una hoja de papel

b. el espesor de la pelicula de una pompa de jabon

¢. el diametro de un atomo

Sugiere una manera de medir:

a. el radio de la Tierra

b. ladistancia entre el Sol y la Tierra

¢. el radio del Sol

Puede medirse la longitud a lo largo de una linea curva? Si fuese posible ;cémo se haria?
Cuales son los prefijos que conoces y que simboliza cada uno?

PARTE PRACTICA

Las distancias astronomicas son tan grandes, comparadas con las terrestres, que hay que
usar unidades de longitud mucho mayores para poder entender mas facilmente las
distancias relativas entre los objetos astronomicos. Una urmidad astrondmica (UA4) es igual
a la distancia media de la Tierra al Sol es decir, alrededor de 92.9x10°millas
(lmilla =1.609Km). Un Pdrsec, es la distancia a la cual una unidad astrondmica

subtiende un angulo de 1" (un segundo). Un afio luz es la distancia que recorreria la luz en
un afio, viajando con una rapidez, en el vacio, de 186000miflas /s

a. Expresar la distancia de la Tierrra al Sol en parsecs v en afios luz

b.  Expresar un afio luz y un pdrsec en millas.

a. Una unidad de tiempo que a veces se utiliza en la fisica microscopica es el tremolo.

Un tremolo es igual a 1075 ¢Hay mas tremolos en un segundo que segundos en un
afio?

b. La humanidad ha existido desde hace unos 10° afios, mientras que el universo tiene

alrededor de 10" afios de edad. Si se tomase la edad del universo como equivalente a
un dia, jcudntos segundos hace que existe la humanidad?

Un nave espacial puede viajar con una velocidad de 15km/ s,

a. cudl es surapidez en afios luz por siglo?

b. La estrella més cercana a nosotros es alfa centauro v esta a 4.26 afios luz de
distancia, jcuanto tiempo en aiios tardaria la nave en llegar hasta alfa centauro?
Comenta tu respuesta.
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OLIMPIADA PACENA DE FISICA

2. SEGUNDO DE SECUNDARIA

Notas: Lee todo el examen y consulta si tienes alguna duda.
NO coloques tus datos personales ni en la hoja del examen ni en las
hojas de tus soluciones!, te daremos un formulario para eso.
La parte conceptual vale 40% y la parte practica 60%.
Tienes un tiempo de 2 horas.

PARTE CONCEPTUAL

Podemos ordenar los sucesos en el tiempo. Por ejemplo, el suceso b puede preceder al
suceso ¢ y seguir al suceso a, lo que establece un ordenamiento temporal de los sucesos a,
b, y ¢. De aqui que haya un sentido en el tiempo que distingue el pasado del presente y del
futuro. Entonces, ;es el tiempo un vector? Justifica tu respuesta.

a. ;Pueden combinarse dos vectores de magnitud diferente para dar una resultante
cero?, ;pueden hacerlo tres vectores?

b.  Se estudia generalmente la suma, resta y multiplicacion de vectores. jPor qué piensas
que no se considera la divisién de vectores?, ;es posible definir tal operacion?

El movimiento ondulatorio aparece casi en todas las ramas de la fisica. Todos nosotros
estamos familiarizados con las ondas en el agua. Hay también ondas de sonido, lo mismo
que ondas de luz, ondas de radio y otras ondas electromagnéticas. Y por si fuera poco la
mecénica de los atomos y particulas subatdmicas recibe el nombre de mecéanica
ondulatoria. Cuantos tipos de ondas conoces? Cuales son? Da algunos ejemplos.

El tratamiento geométrico es adecuado en tanto las superficies y otras discontinuidades
que encuentre la onda en su propagacidn sean muy grandes respecto a la longitud de onda.
;Que ondas utiliza la optica geométrica?, se puede hacer un estudio geométrico usando
por ejemplo ondas aciisticas u ondas sismicas?

PARTE PRACTICA

Un bote a motor se dirige en la direccion N30°E a 25 Kilometros por hora en un lugar
donde la corriente es tal que el movimiento resultante es de 30 Kildmetros por hora en la
direccion N50°E. Encuentra la velocidad de la corriente (magnitud y direccion)

a. Un diapason oscila con una frecuencia de 440 Hz. La velocidad del sonido en el aire
es 350 m/s, hallar la longitud de onda del sonido producido.

b. La luz se propaga en el vacio con la velocidad de 3x10°  m/s . Hallar la longitud

de onda correspondiente a la frecuencia de 5x10™  Hz, que es la frecuencia de la

luz roja del espectro visible.
¢. Dibujar ambas ondas especificando su longitud de onda y amplitud.
d.  Obtener la longitud de onda relativa.

Supoén que cierto espejo esférico concavo tiene una longitud focal de 10 ¢cm. Encuentra la
ubicacion de la imagen para distancias al objeto de

a. 25cm
b. 10cm
c. Scm

Describe la imagen en cada caso.
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BUSTOS R., VELARDE A. PALENQUE E.
2do de Secundaria
SOLUCIONES PARTE PRACTICA

1) Designando la velocidad del bote por Fp, la velocidad de la corriente por Ve, v la velocidad
resultante por V, tenemos que F'=Fg+ Ve, de modoque V=V - Vg

Para calcular Ve notemos que el angulo entre V'y Ve
es de 160, Asi:

Ve = \/302 +25% +2(30)(25)c0s160° =10.8Km /k

de la ley de los senos se halla que el angulo @ =72".
Por consiguiente la direccion de Ve es S 42° E

2)
Una relacién importante entre la longitud de onda {A), la frecuencia (v)y la velocidad de

propagacion (v) es

AVv=v
tenemos entonces
v 340m/s
Aconigy = — = —————=0.772m
Somide .\, 4400

Aplicande nuevamente la relacién entre la longitud de onda (A}, la frecuencia (v)y la velocidad
de propagacion (v) tenemos que
v 3x10%m/s

Z= - =6x10" m
v 5x10"Hz

A =

Luz

Al comparar los resultados de estos Ultimos dos ejemplos, notemos la gran diferencia en los ordenes de
magnitud cuando se trata de ondas sonoras y ondas luminosas. La longitud de onda relativa sera

Ag i Ay =129%10°

3)
- . 1 1 1 . o
a. La ecuacion del espejoes: —+ —=—, de donde ¢ = 16.7 em. El signo positivo indica
q
que la imagen es real. El aumento es: =2 , de donde M = -0.668, por tanto la

r
imagen ha reducido su tamarfio vy esta invertida. Como ¢ es positiva entonces la imagen se
localiza en el lado frontal del espejo vy es real.

b. El objeto se localiza en el punto focal. g = o , los rayos de luz que se originan en un
objeto localizado en el punto focal de un espejo se reflejan de manera tal que la imagen se
forma a una distancia infinita del espejo; es decir, los rayos viajan paralelos entre si
después de la reflexion.

¢. ¢ =-10cm, laimagen es virtual, es decir esta ubicada detras del espejo. Su aumento es M
= 2, es decir la imagen es dos veces mas grande que el objeto v esta de pie. El valor
negativo de g significa que la imagen esta detras del espejo y es virtual.
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3. TERCERO DE SECUNDARIA

Notas: Lee todo el examen y consulta si tienes alguna duda.
NO cologues tus datos personales ni en la hoja del examen ni en las
hojas de tus soluciones!, te daremos un formulario para eso.
La parte conceptual vale 40% y la parte practica 60%.
Tienes un tiempo de 2 horas.

PARTE CONCEPTUAL

Se nos dice que la aceleracidon de un objeto en caida libre debido a la gravedad es la
misma para todos los cuerpos. Sin embargo, eso es algo que no se cumple en la
observacion directa. En la vida cotidiana los objetos no caen en el aire a la misma
velocidad: por ejemplo una moneda y un pedazo de papel no llegaran al suelo al mismo
tiempo. Se supone que la causa es la resistencia del aire, pero jestamos seguros?. Fuera de
mtentar la prueba en el vacio, algo de lo que no disponemos facilmente, jse te ocurre
algiin experimento simple que dé pruebas de que la aceleracion es igual para todos los
cuerpos?

Explique, mediante la ecuacion de Bernoulli, la accidén de un paracaidas para retardar la
caida libre.

Segun una famosa leyenda, cuando los barcos romanos atacaron Siracusa en el afio 214
a.c. Arquimmides salvo a la ciudad. Situo soldados en la costa, cada uno de ellos con un
gran espejo. A una sefial, los soldados incendiaros la flota romana, reflejando los rayos
del Sol sobre los barcos. Tiene este relato alguna validez practica? Es decir la treta de
Arquimides podria haber funcionado?

PARTE PRACTICA

El angulo bajo el cual se observa el Sol desde la Tierra (diametro angular) es igual
aproximadamente a @ =10rad . El radio de la Tierra es R, = 6400Km . Determinar la
relacion de las densidades medias de la Tierra y del Sol. (1 afte ~ 107s, V= gers , Ves

el volumen de un globo y R es su radio).

Un deposito rectangular sin tapa (figura 2) se mueve con aceleracion a.

a

Y — g tanque esta lleno de agua hasta una

< I |k altura k. ;Cual debe ser la aceleracion a

v para que el agua comience a desbordarse?
QO
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BUSTOS R., VELARDE A. PALENQUE E.

3) Una lente esférica tiene dos superficies convexas de radios 0.80 m y 1.20 m. Su indice de

refraccion es n=17.50. Calcular su distancia focal v la posicion de la imagen de un
punto situado a 2.00 m de la lente.

4) En el ultimo segundo de caida libre, un objeto, recorre las tres cuartas partes de su
camino total. ;En cuanto tiempo cae y desde que altura?

3ro de Secundaria
SOLUCIONES PARTE CONCEPTUAL

1) El experimento que demuestra la doctrina es de una simpleza sorprendente. Toma una moneda o
un medallon, sobre el cual deberas colocar un pedazo de papel, asegurandote de que no sobresalga del
borde. Levanta y deja caer el objeto de metal horizontalmente, con el papel encima. Observaras que los dos,
papel y metal, llegan juntos al suelo. Si la aceleracion de los dos materiales fuera diferente, el papel
quedaria atras. Si por casualidad piensas que tal vez no sea la igual aceleracién la que mantiene el pedazo
de papel sobre la moneda, si no la presion del aire, vuelve a probar con el papel ligeramente plegado. El
resultado sera el mismol.

2) La proeza de Arquimides es totalmente practicable. Fue reconstruida en 1973 por un Ingeniero
griego que dispuso 70 espejos (cada uno de ello de alrededor de 1.5 por 1.2 metros) sostenidos por
soldados. Que concentraban los rayos solares sobre un barco anclado a uno 50 metros de la costa. Pocos
segundos después de que los espejos fueron adecuadamente enfocados, el barco empezo a arder y
finalmente fue engullide por las llamas. Para funcionar los espejos tiene que haber sido ligeramente
coneavos, con el foco situado sobre el barco.

SOLUCIONES PARTE PRACTICA

1) Durante el movimiento de la Tierra en torno del Sol sobre la Tierra actia la fuerza gravitacional
F=GM M, / I}, en donde My es la masa de la Tierra, M, es la masa del Sol, L, el radio de la érbita VAES
la constante de gravitacion universal. Esta fuerza comunicaa la Tierra la aceleracion centripeta
a=w’L=(27/T)*L, donde T es el periodo de rotacién de la Tierra alrededor del Sol. Con arreglo a la

MM

Azt M
Lz S :MT E

—L , pero G =g, por lo tanto
T2 R.Z

segunda ley de Newton tenemos: G
T

R’ Az, My gR,T’
R T

4
Mg , pero por otro lado tenemos que M, :gyrRTBpT y
4 . . .
M= 5721‘?33 Pg. Combinando estas dos ecuaciones con la ultima obtenemos finalmente que

TPRP s : ;
Pr g2733 . Ahora utilizando la relacion 2R = al. , obtenemos finalmente que Pr =44,
Ps 4r"L’Rg Ps
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2) La solucion se obtiene de la siguiente figura:

«— I —

=0

@)

fgor =
a +g*

H-h a

<
Z/Z \/a2+g2

3) La siguiente tabla refleja las convecciones de signo en espejos esféricos

T -
Radio r Concava Convexa
Foco Convergente Divergente
Objeto p Real Virtual
Imagen g Real Virtual

De acuerdo con estas convecciones de signos, debemos escribir 1, =0 ,C, =0.80m y r, =/1.20m

Ya que la primera superficie aparece convexa y la segunda concava vistas desde el lado del objeto que se

encuentra a la derecha. Por lo tanto % =(1.50- ])( ! $J o f=40.96m

120 -080
El hecho de que f sea positiva indica que se trata de una lente convergente. Para obtener la posicion de la

_—i=%,con p=2.00m yelvalordef

P 9

imagen empleamos la ecuacion del constructor de lentes:

1 1 1

obtenido, lo cual da =
200 q 096

& q=—1.8Im. El signo negativo de q indica que la imagen

es real v estd por lo tanto a la izquierda de la lente. Finalmente, el aumento es M = q_ —0.905
p
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4. CUARTO DE SECUNDARIA

Notas: Lee todo el examen y consulta si tienes alguna duda.
NO coloques tus datos personales ni en la hoja del examen ni en las
hojas de tus soluciones!, te daremos un formulario para eso.
La parte conceptual vale 40% y la parte practica 60%.
Tienes un tiempo de 2 horas.

PARTE CONCEPTUAL

1) Un recipiente con agua fue colocado en el extremo de una tabla como se ve en la figura I

H ¢ Perdera el equilibrio la tabla si sobre la
superficie del agua se coloca un trozo de

! ; madera y sobre este ultimo, un peso de
figura Imodo que ambos floten en la superficie
del agua?
2) Disminuiria la Temperatura del cuarto si abriésemos la puerta del refrigerador en pleno
funcionamiento? Explica.
3) Explica en que consisten los procesos isotérmicos y adiabaticos.
4) Demuestra el teorema de los ejes paralelos: I =1, + Mh*, donde 7 es la inercia de

rotacion alrededor del eje arbitrario, I, es la inercia de rotacion del eje paralelo que pasa
por el centro de masa, M es la masa total del objeto y k es la distancia perpendicular entre
los ejes. Los dos ejes son paralelos.

PARTE PRACTICA
1) Un deposito rectangular sin tapa (figura 2) se mueve con aceleracion a.
T s @ Eltanque esta lleno de agua hasta una
H ® altura 4. ;Cual debe ser la aceleracion a
l < i J B para que el agua cormience a desbordarse?
e () Q)
2) Una cuerda, fijada en los extremos, estd extendida con la fuerza £ En el medio de la

cuerda estd sujetado un peso pequefio de masa m.

o
e Tl Determinar el periodo de las oscilaciones
T R pequefias (o pequefio) del peso sujetado
- -'\ .
e m Tl (Despreciar la masa de la cuerda y no
" & O >~
O |  tener en cuenta la fuerza de la gravedad)
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3) Una lente delgada plano-convexa de diametro transversal 2r, radio de curvatura R, e
indice de refraccion ny se coloca en posicion tal que a la izquierda hay aire (n; = 1), yala
derecha otro medio transparente con un indice de refraccion np#1 (la cara convexa se halla
de lado del aire). En el aire a una distancia d de la lente sobre el eje dptico se coloca una

F
fuente puntual de luz monocromatica. Demuestre la relacién —~+-—2 =] entre la

posicion de la imagen, que se encuentra a una distancia f de la lente, y la posicidn de la
fuente d. Considere solamente rayos paraxiales. Fy y F, son respectivamente las distancias
focales de la lente en el aire vy para la situacion cuando una de las caras se halla en un
medio con indice de refraccion n,.

4to de Secundaria
SOLUCIONES PARTE CONCEPTUAL
1) El equilibrio no se alterara, puesto que, de acuerdo con la ley de Pascal, la presion sobre el fondo del
recipiente sera igual en todos los lugares.
2) La Temperatura en el cuarto aumentara. La cantidad de calor desprendido por unidad de tiempo sera
igual a la potencia consumida por el refrigerador, puesto que la energia eléctrica se transforma finalmente
en calor y el calor retirado del refrigerador volvera nuevamente al cuarto.

SOLUCIONES PARTE PRACTICA
1) Lasolucion se obtiene de la siguiente figura:

tga =
at+g’
H-h o
<
/2 \/az + g

2) Lafuerza F que actia sobre el peso inclinado de la posicion de equilibrio es
F =2 fsena como se puede apreciar en la figura:

Como el angulo « es pequefio, podemos
considerar que F =4 fx /1 vy al mismo tiempo
F =Ikx , donde x es la distancia vertical que
sube la masa m. Porlotanto k=4f/1.
Aprovechando la relacion T =2z~jm / k ,

obtenemos finalmente que T' =2z /ml/4f

A
Y
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3) Sia la derecha de la lente hubiese aire entonces los rayos de luz que surgen de la fuente
S0 después de refractarse en ¢l se concentrarian en el punto Sl a la distancia {1 de la lente.

d r

1
En correspondencia con la formula de las lentes —t —=— (1).
1 Fj
Fj F;
Tenemos entonces que — 4+ =] Cuando sc llena el espacio a la derecha con un medio de indice de
d f
refraccidn n2 la imagen de la fuente luminosa SO se desplaza al punto S, a la distancia f de la lente tal como se ve en la figura.
F
Para la demostracion de la igualdad buscada hace falta mostrar que L =22 Exribamos a ley de la refraccidn para
i
sen{w,) ! sen(at,) n,
ambas situaciones: ——— = —— — = —=, donde oy ¢s el dngulo que forma el rayo de incidencia
sen(ct,) mn, sen(t) n,
con el limite "lente-aire”. De las expresiones obtenidas para valores pequefios o, o, «, cuando sen{o) = o se¢ obtiene que:
n, .
o,=n,a,, d=?ag =0, =n_0. Deid a que ()(,1,=X/fj, ()(,1,=X/f, entonces
2

f=n 2f ; - Analizando el curso de un haz de rayos que avanzan paralelamente al eje dptico principal se puede de la misma manera

F,_F/in, F

2

demostrar que F2 = HZFE , por consiguiente: — = ——— = —— 2)
. f/n, f
De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos
F
2o
d f

que era lo que se queria demostrar
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1. TERCERO DE SECUNDARIA

Notas: Lee todo el examen y consulta si tienes alguna duda.
NO coloques tus datos personales ni en la hoja del examen ni en las
hojas de tus soluciones!, te daremos un formulario para eso.
La parte conceptual vale 40% y la parte practica 60%.
Tienes un tiempo de 2 horas.

PARTE CONCEPTUAL

En la calle el dia entero cae una fiia llovizna. En la cocina se halla tendida mucha ropa lavada.
;Se secard mas rapido la ropa si abrimos la ventanilla?

Por que a la cometa de papel se le coloca la cola?

Como se puede determinar la densidad de una piedra cualquiera con ayuda de un
dinamémetro v recipientes con agua?

Que presion maxima puede ser medida con ayuda de dos mandémetros en U de mercurio
unidos en serie por un tubo corto s1 cada uno de los mismos permite medir la presion hasta m
Pa.?

PARTE PRACTICA

Un lapiz hexagonal fue empujado a lo largo del plano
horizontal segin se muestra en la figura 1 ;,Con cuales valores

del coeficiente de rozamiento entre el lapiz y el plano el lapiz

deslizara por el plano sin rodar? figura 1

La figura 2 fue hecha a base de la fotografia tomada
de las colas de humo que arrastran dos locomotoras

que avanzan por un trayecto rectilineo del ferrocarril figura 2

con las velocidades v; =50Km/hy v, =70Km/h.
Las direcciones de movimiento de los trenes estan

sefialadas con flechas. Hallar la velocidad del viento. < -
I

Tres cuerpos cuyas masas sOn sy, Mz y g pusden

deslizarse a lo largo de la recta horizontal sin rozamiento
(figura3). Siendo m; >> my y mz >> m, Determinar las

gl

velocidades maximas de los cuerpos extremos si en el

momento inicial se hallaban en reposo, mientras que el figura 3
cuerpo medio tenia la velocidad v. Los choques se

consideran absolutamente elasticos.
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SOLUCIONES
PARTE CONCEPTUAL

Tanto en la calle como en la cocina con la ventanilla cerrada el vapor esta saturado. Pero la temperatura en la
calle es inferior que en el local. Por consiguiente, la presion de vapor en la calle es menor que en la habitacion.
Por ello al abrir la ventanilla de la cocina el vapor va a salir de la misma a la calle, debido a lo cual el vapor que
se halla en la cocina estara siempre insaturado. La ropa se secara mas rapido.

02,

Merced a la longitud diferente de los hilos que van
del cordel principal a las puntas del cometa de papel,
el ultimo es estable respecto al giro alrededor de los
gjes OO” y 0,0, La cola facilitara la estabilidad del
cometa de papel respecto a la rotacion alrededor del
gje vertical 0,0,

Para determinar la densidad p de la piedra es indispensable conocer su masa m y su volumen V: p= ;/i . Con

ayuda del dinamometro se puede determinar el valor del peso del cuerpo en ¢l aire P, v en el agua P;. La
diferencia entre estos valores es igual a la fuerza de Arquimides que actiia sobre la piedra en el agua (la fuerza
de Arquimides que actia sobre la piedra en el aire puede ser menospreciada). Conociendo la densidad del agua
. . Fy, PB-P . P P
£, » determinarmos el volumen dela piedra: V= 247 72 vyendensidad: p="L =1 5
P P8 gV pB-P

El manémetro de mercurio en forma de U (figure 4a) mide la soprepresion Ap, o sea indica en cuanto la

presion p en el codo izquierdo del mandmetro es mayor que la presion atmosférica py. La limitacion en la gama
de los valores de la sobrepresion a medir se impone por la longitud de los tubos del mandmetro. No se puede
medir la sobrepresion mayor que con la cual el mercurio llega hasta el borde del codo derecho (segun la figura
4a). El valor limite de la sobrepresion a medir para el mandmetro en cuestion es igual a .

: { t

figura 4b

figura 4a M
Y

En el caso de la conexion en serie de dos mandmetros (figura 45) la sobrepresion Apy en el codo izquierde
del manometro | sera mayor que pgH ., ya que la presion p; en el codo izquierde del manémetro 2 es mayor

que la atmosférica en la magnitud pgh: py = py + pgh.porello Apy = pglH +h).
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H+h

El aire comprimidoe en el codo 1zquierdo del mandmetro 2 ocupa el volumen ¥ =S8 , en donde § es

la superficie de seccion de los tubos. Primero este aire ocupaba el volumen V' =8 % en el codo derecho del

manometro 1 y el mismo volumen en el codo izquierdo del mandmetro 2 y la presion de este aire era igual a la
atmosferica (p,). Suponiendo que el aire comprimideo es isotérmico se puede aplicar la ley de Boyle — Mariotte:

&:i, endonde p, =2p,

Po %S(H + 1)

H+h

Al multiplicar el numerador y el denominador en la parte derecha de esta igualdad por pg , obtendremos

2 2
pgH _, Po 2P

pgH tpgh ~ py ot osh p
de donde p, = pro .vaque py = po + pp.entonces Ap, = p, = 2 Pa.

Py =2pg

PARTE PRACTICA

En el lapiz en movimiento del lado del plane actian dos fuerzas: la fuerza de reaccion normal del plano Ny la
fuerza de rozamiento ¥ (figura Isol). Ya que el lapiz no se desplaza en el sentido vertical entonces N +mg=0.

Para el modulo de la fuerza de rozamiento se puede anotar ¥ = @V = umg

Examinemos el momento “critico™ cuando el lapiz toca el plano en
el punto A. Para que el lapiz no de vueltas la resultante de todas las
fuerzas debe pasar por el centro de masas del lapiz
Consiguientemente, por el centro de masas debe pasar la resultante
R delas fuerzas Ny F. Siel coeficiente de rozamiento es grande y
la fuerza R pasa por debajo del centro de masas, el lapiz va a dar
vueltas.

De este modo la condicion de que el lapiz no da vueltas se anotara
mg

g

asi: Igﬁ:%>tg60° 0 >-f3, de donde se obtiene

finalmente que p <

1
ﬁ .

La columna de humo lanzada por la locomotora en el punto 4 en ¢l tiempo ¢ sera corrida por ¢l viento al punto C.
Con ello AC =t . En donde #es la velocidad del viento (figura 2a.). Pero al cabo del tiempo ¢ la locomotora
estara situada en el punto B. El avance del tren es igual a AB = 9¢, en donde ¥ es la velocidad del tren. Es notorio
que la columna de humo esta orientada a lo largo del vector BC = AC — AB , o lo que da lo mismo, a lo largo del
veotor u—v.

¥y v

figura 2a figura 2b
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Ahora es facil hallar la velocidad del viento. Tracemos en una escala arbitraria el vector v, . Seguidamente desde el
origen ( del vector v, tracemos desde la misma escala el vector v,. De los exfremos de los vectores v, y
v, tracemos lineas rectas paralelas a las columnas correspondientes de hume (figura 2b.)

En el punto Af de interseccion de estas rectas lo enlasamos con el punto O. En la escala seleccionada
precisamente QM constituye el vector de la velocidad del viento. En efecto, el vector OM-v; esta orientado a lo
largo dela columna de humo que arrastra la primera locomotora, mientras que el vector OM-v,, a lo largo de la
columna de humo de la segunda. Al medir por medio de la regla longitud del vector @M hallaremos el modulo de la
velocidad del viento. Es iguala 35Km/h .

Las colisiones del cuerpo de masa m; con los cuerpos de masa m; ¥ m; continuaran hasta que la velocidad del
mismo llegue a ser menor que la velocidad de uno de los cuerpos (m; 0 m3). Pero va que miy=>m, ¥ My>>Mms, ¢l
impulso v la energia del cuerpo de masa m; serd mucho menor que el impulso v la energia de estos cuerpos de
masas #t; v iz Consiguientemente, anotando la ley de conservacion de la energia y del impulse podemos no tomar
en consideracion la energia v el impulso del cuerpo de masa m, despucs que cesen las colisiones, Designando con vy
v v3 las velocidades de los cuerpos de masas m; v m; después que cesen las colisiones se puede anotar:
m1"12 myvy m2v2 , . . .
WaVy —HLY) =,V Y 2 + 5 = , Solucionando estas ecuaciones en conjunto y teniendo en cuenta

= >>m, hall Cy = s = it
que m>>myy my>>mphallamos: vy =v ——=—— vy vy =v [—————.
mlm:, +m3 m1m3 +m3

73



74

BUSTOS R., VELARDE A. PALENQUE E.

2. CUARTO DE SECUNDARIA

Notas: Lee todo el examen y consulta si tienes alguna duda.
NO coloques tus datos personales ni en la hoja del examen m en las
hojas de tus soluciones!, te daremos un formulario para eso.
La parte conceptual vale 40% y la parte practica 60%.
Tienes un tiempo de 2 horas.

PARTE CONCEPTUAL

Determinar la densidad de un liquido desconocido. Puedes usar: variante 1:dos vasijas con un
mismo liquido, tubo de vidrio de 80 — 100 cm. de largo, reglas, tubos de goma, embudos.
variante 2: liquido a analizar, probeta graduada, liquido con densidad conocida, dinamémetro.

En un espejo plano se observa la imagen de una candela. ;Qué ocurrira con esta imagen si
entre el espejo y la candela se coloca una placa plano-paralela de vidrio?

En la calle el dia entero cae una fria llovizna. En la cocina se halla tendida mucha ropa lavada.
¢ Se secara mas rapido la ropa s1 abrimos la ventanilla? D)

i

En un vaso con agua que gira alrededor de su eje (figura 1), |
es lanzada una bolita que flota a flor de agua. ;En que parte |
de la superficie estara situada la bolita?

figura !
PARTE PRACTICA

El cubo de espuma sintética cuya masa es M = 100 gr. ¢e halla
situado sobre un soporte horizontal (figura 2). La altura del
cubo es h =10 em. De abajo el cubo es perforado por una bala M figura 2
que vuela verticalmente y cuya masa es m = 10 gr. La I ]
velocidad de la bala a la entrada en el cubo es v, =100[m /5], a
la salida v, =95[m/5]. ;Saltara o no el cubo? m T

Desde el Polo Sur y el Polo Norte de la Tierra simultaneamente despegan dos cohetes con iguales velocidades
iniciales dirigidas horizontalmente. Dentro del tiempo ¢ =3/%20m los cohetes se encontraban a la distancia maxima
uno del otro. Determinar la distancia maxima entre log cohetes. La aceleracidén de caida en la Tierra se considera
conocida. Elradio de la Tierra es Ry =6400Km .

En el espacio entre las paredes de la ampolla de un termo fue establecida la presién p =10 Paala temperatura del
ambiente. Apreciar el tiempo en el curso del cual el té contenido en el termo se va a enfriar desde 90° hasta 70°. La
superficie de la ampolla es §=600cm® . La capacidad del termo es de 1 #. La capacidad calorifica especifica del
aguna es ¢=42x10°J/(Kg°K); la constante universal de los gases es R=8,3J/(meol’K). No tomar en
consideracién la fuga de calor por el tapén.
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SOLUCIONES
PARTE CONCEPTUAL

Al sumergir una misma carga en dos liquidos diferentes las fuerzas de Arquimides que actian en la misma se¢
determinan como sigue:

Fi=pgV,F,=p,8V (1)

en donde g,y p,son las densidades de los liquides, uno de los cuales es desconocida. Los valores F; y F,

pueden ser determinados por la diferencia de indicaciones del dinamémetro al que se halla suspendida la carga
en los casos cuando la ultima se encuentra en ¢l aire v en los liquidos:

F,=P P, F,=P P, @

en donde P es la indicacion del dinamémetro, cuando la carga se hallba en el aire, P, v P; las indicaciones del
dinamometro, cuando la carga se encuentra en los liquidos de densidades conocida v desconocida. De las
. . . . F, F PP
ecuaciones (1) y (2) hallamos la densidad desconocida del liguido: p, = =2 =2 p, == =2 p,
g F P-P

Al trazar el curso de unos cuantos rayos s facil convencerse de que, despuds que entre la candela v el espejo es
dispuesta la placa plano paralela de vidrio, la imagen de la candela se aproximara al espejo.

Ver soluciones de Tercero de sec.

Ya que la bolita flota a flor del agua, la densidad de material de la misma es menor que la densidad del agua
£y < P, - Supongamos que la bolita se encuentra a una distancia R del eje de un recipiente giratorio. Si la

densidad de la bolita fuera igual a la densidad del agua, la misma estaria a una distancia invariable del eje de
rotacion. La aceleracion centripeta seria comunicada a tal bolita por la resultante de la fuerza de gravedad y de

las fiierzas de presion del agua circundante. En médulo esta resultante seria igual a maR=p, V"R, en

donde @ es la velocidad angular de rotacion del recipiente, V, el volumen de la bolita. En la bolita de densidad
£y, dispuesta en el mismo punto, de parte del agua circundante acta una fierza igual que comunica ahora a la

bolita la aceleracién a:p—“mzR . Esta accleracion es mayor que la necesaria para la rotacion por la
Py
circunferencia de radio R. Consiguientemente, la posicion de equilibrio de la bolita se encuentra en el eje del
recipiente.
PARTE PRACTICA

El cubo puede saltar si el modulo de la fuerza F, que actila en el mismo de parte de la bala, resulta mavor que el
modulo de la fuerza de gravedad Mg =1 . Hallemos esta fuerza. Para ello examinemos la bala. En la misma de

parte del cubo actila una fuerza igual en modulo, pero opuesta en direceion a la fuerza de gravedad mg. La velocidad
de la bala, al atravesar el cubo, varia de manera insignificante: su variacion es igual a 5 m/s, lo que constitutye solo
el 5% de la velocidad de la bala al penetrar en el cubo. Por ello se puede considerar que la fuerza F no depende de la
velocidad de la bala v es constante. El impulso de la bala, al pasar por el cubo, cambia a efecto de la accion en la
bala de dos fuerzas: la fuerza de la gravedad y la fuerza de rozamiento. Si el tiempo, en ¢l cual la bala atraviesa todo
el cubo, se designa por 7, entonees m(v, —v,)=(F +mg)r (1) . El tiempo 7 no es dificil hallarlo. Ya que las

fuerzas que actilan en ¢l cubo son constantes, es constante también la aceleracion de la bala v por consiguiente, la
velocidad de la bala cambia linealmente con el tiempo. Por ello la velocidad media de movimiento de la bala en el

. + L . .
cubo es igual a v, = ! 5 Y2 Consiguientemente, la bala atraviesa el cubo en el tiempo
h 2a -3 : mv, —v,)—ug
T= = #1077 5 . Sustituyendo este valor 7 en la ec. (1) hallamos; F=———= " = 50N . Ya
Visedia V1 TV2 T

que 7 es pequefio, el valor de mgres mucho menor que la variacion del impulso de la balay puede ser

menospreciado. La fuerza F resultd mayor que la fuerza de la gravedad que actia en el cubo. Por ello el cubo
saltara.
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Los cohetes se even por elipses. El punto de su despegue corresponde a la distancia mimma desde el centro de la

Tierra, mientras que ¢l punto de la orbita que se halla encime del punto de la Tierra diametralmente opuesto, al

apogeo de la orbita. En estos puntos la velocidad del cohete es perpendicular a la recta trazada desde el centro de la

Tierra a la drbita. Designemos con L la longitud del eje mayor de la drbita. Entonces la distancia maxima s entre los

cohetes sera igual a s =2L—-2R, . El periodo T de vuelo del cohete por la orbita es igual a 2z . Si el periodo de
3

L
T> | 2

vuelo, por la orbita circular de radio R, se designa con T, entonces seglin la tercera ley de Kepler — = ruk de
T, ’

2
donde L=2R,3 [%} . Ya que la aceleracion centripeta del satélite que se mueve por la orbita circular de radio R,
1
. 2 R 4"
es igual a g, entonces g=w R, Por tanto T, = ooz T por ello L= 2R, * 8
@ g 47" R,

~5.6R,.

S=92R, ~59x10"Km.

Designemos con T, la temperatura del t&¢ v con T, la temperatura de la habitacién. Tropezando con la pared

templada las moléculas del aire contenidas en la ampolla adquieren la energia cinética E, :%kﬂ. Pero tras
tropezar con la pared fila la energia cinética de las moléculas llega ser igual a E, = Esz , De este modo la
molécula transfiere la energia AE=F, - F, = Ek(Tl —T7,). El nlmero de colisiones de las moléculas con las

paredes de superficie § en el tiempo Af esiguala 2= %n|v x‘SAt {13, en donde n es la concentracion de

moléculas v \vx , el valor medio del modulo de proyeccion develocidad de las moléculas sobre el eje X

perpendicular a la pared. Para hacer la apreciacion se puede adoptar que: 3‘\1 x|2 =v? . La velocidad cuadrética

. . 3RT .
media v se determina por la formula v = T en donde M es la masa molar del gas v T, la temperatura media
en la ampolla. Ya que los valores de 7; y T, son proximos podemos adoptar: T :%(T1 +T,). De la ecuacion

principal de la teoria cinética de los gases obtenemos n= k—l; . Rescribiendo la formula (1) Z = %% %SAI 1o

. . -7, [R(T+T
que significa que en el tiempo Af se transfiere la energia W = ZAE = 3 pLt -2 (1 + 1) SAr (2). Para que
27N +T, 2M

1Kg del té contenido en el termo se enfrie desde la temperatura 7 = 363K hasta la temperatura TI' = 243k debe ser

transferida la energia W =me(T] 7T1'). Sustituyendo esta expresion para B en la formula (2), hallaremos el
tiempo At necesario para que se enfiie el té:

ap e LT A1) | M o et sh
3PN 1,08 (R(L+T,)
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PRUEBA EXPERIMENTAL POR DELEGACIONES

Sistema masa — resorte. Dependencia con el niimero de espiras.

La constante elastica de un resorte helicoidal, £, depende del nimero de espiras, #.
Esa dependencia es de la forma potencial:

k=kn®
Donde B es una constante y &, es la constante elastica de una sola espira.

El periodo de oscilacion de una sistema masa resorte es:

T=27r%
\ &

Donde M es la masa. M

Entonces:

B

T=2x =Adn 2

B

kn

Para el experimento se utiliza un resorte helicoidal de plastico muy liviano. Esto nos permite despreciar la
masa del resorte mismo.

s  Suspender el sistema masa — resorte haciendo variar el nimero de espiras.

¢  Paraunmamero de espiras dado, mida el periodo de oscilacion. Haga varias medidas y tome el valor
medio con su correspondiente error estadistico.

¢  Grafique los valores de logT vs. log n y haga la correspondiente regresion lineal.

s Encuentre el valor de B.

¢ Podria justificar su resultado considerando al resorte como un conjunto de 7 resortes en serie?

SOLUCION.
Demostracion de la hipotesis.

Solo darla después de que los estudiantes hayan realizado el experimento.
Consideremos el sistema de dos resortes de constantes elasticas £"y k como el que se muestra en la figura.
En el punto en que estan unidos los resortes, las fuerzas opuestas de ambos (tercera ley de Newton), son

1guales, entonces:
Kx=k(x—x")
k
k+k

X

Donde x” es la deformacion del primer resorte y (x-x-) la deformacion del
IX ‘ segundo resorte. x es el desplazamiento total de la masa M

Sobre la masa M actia la fuerza del segundo resorte, entonces, por la

segunda ley de Newton:

i Ma=—-k(x—x")
Kk
x = —keqx
Ktk
X Kk
=k =——
M 4 kK +k

Ma=-
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Entonces vemos que dos resortes en serie equivalen a un resorte de constante elastica equivalente, k., cuya
mnversa es la suma de las inversas de las constantes elasticas de los resortes.

Si consideramos ahora que un resorte helicoidal es el resultado de » espiras en serie, cada una de constante
elastica &, 1a constante elastica del resorte sera:

I n
kK
k=kn

De modo que la potencia B de nuestra hipdtesis es —1 v,

1
T=2x ﬁin_z
kl

7 =An"

O sea, de la forma;

Con £=-0.5.

Resultados experimentales. Ejemplo.-

Midiendo el tiempo de 10 oscilaciones, 10 veces para cada nimero de espiras:
(Tiempo medido en segundos.)

t t2 t3 t4 5 t6 t7 t8 19 t0 < T=<t/10 n
46 444 4,62 448 4439 4.3 4,34 462 46 4,89 4,52 045 il
481 4,85 4,75 4.8 489 4,78 4,88 488 474 4,76 4,81 048 15
5,84 5,77 5,82 578 5,64 5,53 5,98 551 58 5,74 5,75 0,58 0
.82 8.7 8.7 8,74 6,64 88 8,71 8.78 8.7 5,88 8,73 087 25
7.4 7 7.08 74 718 7.03 7.08 72 72 .36 17 0,72 30
77 7.684 7.1 783 77 7.83 7.85 785 784 7,74 7,78 0,78 35
813 813 3,33 8,08 805 8,21 819 8,28 819 8.2 819 082 40
B 887 B.7 874 B 8,74 3,83 81 B B89 8,74 087 45
945 9,19 9,08 813 9,31 9,26 932 9.2 8,22 82 9,23 092 50

Para hacer la regresion lineal, tenemos:

T n LnT Lnn
0,45 11 -0,7947 2,3979
0,48 15 -0,7311 2,7081
0,58 20 -0,5534 29957
0,67 25 -0,3966 3,2189
0,72 30 -0,3323 3,4012
0,78 35 -0,2515 3,5553
0,82 40 -0,2002 3,6889
0,87 45 -0,1346 3,8067
0,92 50 -0,0797 3,9120

Resultado: 0

L
N
5]
(4]
)\ 3]
¢
¢
==

-0,2

A=-21+0.6 _0:4 //
b=05+01 06 =
/

r=10.993 08

LN (T)

L

Ln (n})
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AUTOMATIZACI’O'N DE UN EXPERIMENTO:
DIFRACCION POR UNA RENDIJA

Cubero O., Rodriguez E.

Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se ha automatizado la toma de datos, y el movimiento del sensor correspondiente,
para obtener cuantitativamente el patrén de difraccién producido por una rendija. Las

medidas experimentales se contrastan con las ecuaciones predichas por la teoria.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo ha sido doble, por un lado,
implemetar el software y hardware necesarios para la
adquisicién de datos a través del puerto paralelo de una
PC; y por otro, poner de manifiesto, cuantitativamente,
un importate fenémeno fisico que se conoce ya desde
hace 200 anos, el fenémeno de la difraccién.

Este articulo, fruto del curso de Instrumentacién (FIS
320) que se imparte en la Carrera de Fisica de la UMSA,
pretende también poner de manifiesto cémo la ”manosea-
da” dicotomia teoria-experimento se difumina en la edu-
cacion universitaria. A este nivel, cualquier estudiante
con interés, y buena bibliografia, puede llegar a entender
y manejar, sin prolongados afios de estudio, toda la ma-
gia (tedrica y experimental) que encierra un fenémeno
fisico.

El articulo comienza con una breve introduccién teé-
rica, sin hacer énfasis en la deduccién de la teoria, sino
més bien recordando al lector los resultados méas impor-
tantes del fenémeno de la difraccién. A continuacién se
describe el montaje experimental utilizado y se muestran
diferentes graficas con los datos obtenidos. Finalmente
se analizan dichos datos.

2. MARCO TEORICO

Alguna vez hemos experimentado cémo al interpo-
ner una cartulina, con un orificio, entre el haz de luz de
una linterna y una pantalla, aparece proyectada en ésta
un punto luminoso del mismo tamano que el del orificio
de la cartulina. Sin embargo, bajo ciertas condiciones
que indicaremos mas adelante, podemos hacer que la
proyeccién sobre la pantalla de la luz que incide sobre un
orificio no sea la que normalmete se espera, sino mas bien
una " proyeccién” que presenta dos caracteristicas partic-
ualares:

1) En la pantalla hay mds luz de la que corresponderia
teniendo en cuenta el tamafio del orificio, es decir,
los rayos luminosos, al atravesar el orificio, sufren
una desviacién divergente respecto de la direccién
rectilinea de incidencia.

2) Esa proyeccién presenta un cuadro de zonas claras
y oscuras alternas (patrén de difraccién).

Este fenémeno que acabamos de caracterizar recibe el
nombre de difraccion. Debemos aclarar que este fenéme-
no no se debe ni a la reflexién ni a la refraccién que
ocurre en la superficie que separa dos medios dife-rentes;
ni tampoco a la variacién en el espacio del indice de
refraccién, como ocurre en los medios no homogéneos.
Tampoco se trata de la desviacién causada por la pre-
sencia de particulas con un tamano del orden de la lon-
gitud de onda del haz incidente (dispersién). Ademas,
hay que destacar que el fenémeno de la difraccién se
da en cualquier tipo de onda, ya sea ésta longitudinal o
transversal, electromagnética (por ejemplo luz visible) o
mecanica (por ejemplo sonido). Un montaje tipico para
observar el patrén de difraccion es el indicado en la si-
guiente figura.

LENTES FOLARIZADOR

w0
=t

DIAFRAGMA

ErrE—-ZEZET

REJILLA

Las dos primeras lentes sirven para que sobre la rejilla
incida un haz de rayos paralelos (onda plana). Por otra
parte, la pantalla debe estar lo suficientemente alejada
como para poder considerar a los rayos divergentes que
provienen de la rejilla, e interfieren en cada punto de la
pantalla, paralelos (onda plana); bajo estas condiciones
se tiene lo que se conoce con el nombre de difraccion de
Fraunhofer (1787-1866). El polarizador lo hemos puesto
para disminuir la intensidad del haz de luz, pero su pre-
sencia no afecta la posicién de los maximos y minimos
del patrén de difraccién. La orientacién de la rejilla, y un
patrén de difraccién tipico, se pueden ver en la siguiente
figura.
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Young fue quien encontrd, en 1800, una explicacién
a la desviacién de los rayos luminosos de su trayectoria
rectilinea al pasar por los bordes de un objeto, utilizan-
do el principio de Huygens (1629-1695). Y Fresnel fue
quien encontrd, en 1815, una explicacién a la aparicién
de franjas claras y oscuras. A continuacién vamos sim-
plemente a recordar cuatro resultados predichos por la
teoria, y que nos serviran mas adelante para contrastar
las medidas experimentales. Naturalmente, el lector in-
teresado puede recurrir a cualquier libro de 6ptica [1]
para fundamentar los resultados que aqui simplemente
vamos a mostrar.

I) Condicion de difraccion:
132
L>> T" (1)

donde L es la distancia de la rendija a la pantalla,
A, es la anchura de la rendija y A es la longitud de onda
del haz incidente.

IT) Distribucion de intensidad:

2

sin” «
1=, (2)
donde,
oo WArm
AL

siendo x la posicién del sensor respecto del maximo
central.

III) Relacion entre pardmetros cracteristicos:
AA=)0L (3)

donde A es la distancia entre el mdximo central y el
primer minimo del patréon de difraccién (ver figuras 1y
2).

IV) Intensidades relativas:

I, 112, 12,
T =0,0472 T =0,0165 T =0,0083 (4)

La iluminacién de la primera franja brillante no llega
al 5% de la iluminacién que presenta la franja central;
la de la segunda no llega ni al 2%, y la de la tercera ni
al 1%; por lo tanto, existe una atenuacién muy fuerte a
medida que nos vamos alejando del maximo central.

3. MONTAJE EXPERIMENTAL

La novedad de este montaje es que permite medir
de forma cuantitativa el patrén de difraccién. Para ello
se ha dispuesto de un sensor (fototransistor) cuya seifial,
previamente amplificada, se introduce en un conversor
analogico-digital, para asi poder pasar, através del puer-
to paralelo, a la PC. Por otro lado, como es necesario
llevar un registro de la posicién del sensor, se sincroniza
el comienzo y final de la toma de datos con el encendido
y apagado del motor que va moviendo el sensor; todo
esto también a través del puerto paralelo de la PC. El
software, escrito en su totalidad en C, ademds de con-
trolar los distintos dispositivos entrega un archivo con
dos pares de datos (posicién del sensor en mm, inten-
sidad medida en voltios), que puede ser graficado con
cualquiera de los paquetes usuales. En cuanto al hard-
ware, la tarjeta de adquisiciéon de datos es la misma que
la descrita en [2], y el circuito para el encendido y apaga-
do del motor es el circuito de control de potencia descrito
en [3].

MOTOR

AMPLIFICADOR L

= ADC PC

SENSOR

4. RESULTADOS

Como un primer paso para contrastar teoria y expe-
rimento nos hemos centrado en comprobar las relaciones
2, 3 y 4. Para ello se han realizado medidas, en igualdad
de condiciones, sobre dos rendijas de 0,2 y 0,1 mm. En
los patrones que se muestran en las figuras 1 y 2 se refleja
claramente las dos caracteristicas propias del fenémeno
de la difraccién: mas luz de la que corresponderia segin
el ancho de la rejilla y zonas claro-oscuras.

Ap(£0.01)mm  A(£0.5)mm  A(nm)
0.1 10.0 623 + 70
0.2 5.6 698 + 71
L(£0.01)V I, (£0.01)V Liyae
0.57 0.03 0.053 £0.018
2.34 0.11 0.047 £ 0.005

En la primera tabla se ha determinado la longitud de
onda del haz emitido (valor nominal: 633 nm) usando
la ecuacién 3. En ambos casos la distancia L entre la
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Intensidad [V]
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Figura 1. Patrén de difraccién para una rendija de an-
chura A, = 0,1 mm. Los circulos son los datos experi-
mentales y la linea continua es lo predicho por la teoria
segun la ecuacién 2, con A = 633 nm y L=1605 mm

25 ——————————
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=
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Figura 2. Patrén de difraccién para una rendija de an-
chura A, = 0,2 mm. Los circulos son los datos experi-
mentales y la linea continua es lo predicho por la teoria
segin la ecuacién 2, con A = 633 nm y L=1605 mm

rendija y la pantalla se mantuvo en 1605+2 mm. El error
relativo se ha calculado usando la suma en cuadraturas.

En la segunda tabla se ha determinado la intensidad
del primer méximo con relacién al méximo central (va-
lor esperado: 0.0472). La primera fila corresponde a la
rendija de 0.1 mm de anchura, y la segunda a la de 0.2
mm. El error relativo se ha calculado sin usar la suma
en cuadraturas.

25

Intensidad [V]

Posicion [mm]

Figura 3. Los dos patrones de difraccién anteriores su-
perpuetos. Se observa como a medida que aumenta el
tamano de la rejilla el maximo central se hace mas es-
trecho, ademas de aumentar su valor.

5. CONCLUSIONES Y RESULTADOS FINALES

El anédlisis de errores nos muestra que las medidas re-
alizadas son bastante groseras (11% de error relativo en
la determinacién de \). Sin embargo, es preciso sefialar
que este error relativo no proviene de la electrénica us-
ada, sino de las incertidumbres en la determinacién de
A,, A y L. Para rendijas de anchura menor que 0.1 mm
la mayor contribucién al error viene de la incertidumbre
en la determinacién del ancho de la rendija; mientras
que a medida que va aumentando el ancho de ésta em-
pieza a ser mas importante la contribucién debida a la
incertidumbre en la determinacién de A. Por lo tanto, si
queremos utilizar este montaje para determinar el ancho
de una rendija es conveniente aumentar la precisiéon de
la escala de medida del banco sobre el que se mueve el
sensor.

Por otro lado, y como un trabajo futuro, se podrian
estudiar tedrica y experimentalmente, patrones de difrac-
cién de orificios con diferentes simetrias; para ello bas-
taria simplemente con anadir un segundo motor que mo-
viese el sensor en la direccion vertical, y poder tener asi
un rastreo bidimensional.
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A 50 ANOS DE LA FUNDACION DEL LABORATORIO DE FiSICA COSMICA

DEL MONTE CHACALTAYA. “LA EDAD DEL UNIVERSO”

Instituto de Investigaciones Fisicas

Universidad Mayor de San Andrés
La Paz-Bolwvia

RESUMEN

Hace 50 afios se cred oficialmente el Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaya,
dependiente de la Universidad Mayor de San Andrés, bajo la direccién del Prof. Ismael
Escobar.

El antecedente que permitié la creaciéon oficial de este laboratorio fue la confir-
macién experimental de la existencia del mesén 7 y su decaimiento en el mesén p en
las placas de emulsiones nucleares colocadas en el Monte Chacaltaya por el cientifico
brasileno Cesar Lattes del grupo de investigacién dirigido por el Prof. Frank Powel de
la Universidad de Bristol.

Este descubrimiento hizo acreedor al premio Novel de Fisica en 1949 al Prof. H.
Yukawa del Japén por haber predicho la existencia de esta particula responsable de las
fuerzas nucleares y al Prof. Cecil Frank Powel al mismo premio en 1950 como cabeza
del grupo que logré la confirmacién experimental de su existencia.

Desde entonces han pasado por este laboratorio una gran cantidad de cientificos de
gran renombre. La investigacién en rayos césmicos que se lleva a cabo en el Laboratorio
de Chacaltaya ha contribuido grandemente al desarrollo de esta rama de la fisica en el
mundo.

En ocasién de los 50 afios de su fundacién hemos escogido, entre la gran cantidad
de material cientifico producido desde el laboratorio, una monografia titulada ”La Edad
del Universo”, publicada en julio de 1955 cuyo autor es el conocido cientifico y filésofo

Prof. Mario Bunge.

Es, sin duda, una rareza bibliogrifica, un trabajo conocido por pocos y quizas ya
olvidado entre la prolifica producciéon de Mario Bunge.

Por ello es que la hemos escogido, considerando que vale la pena de ser reproducida
al cabo de todo este tiempo, como homenaje a los 50 anos de fundacién del laboratorio

de Fisica Césmica de Chacaltaya.
Los Editores

Publicaciones del Laboratorio de Fisica Cdsmica.

LA EDAD DEL UNIVERSO
MARIO BUNGE

Doctor en Ciencias Fisicomatematicas
Monografia No.2, Edit. U.M.S.A.
Julio 1955
La Paz - Bolivia

DATOS SOBRE EL AUTOR

El Profesor Mario Bunge es argentino, de 35 afios de
edad, doctor en fisica. Trabajé con los profesores Guido
Beck y David Bohm sobre fuerzas nucleares, dispersion
de particulas, cinematica del electrén de Dirac, en inter-
pretaciones de la mecdnica cuantica.

Es autor de articulos sobre gnoseologia y ontologia,
habiéndose especializado en la filosofia de la ciencia. Ha
colaborado en revistas cientificas y filoséficas de su pais

y del extranjero, tales como ” Conferencias”, ” Nosotros”,
”Minerva”, ” Cuadernos Americanos”, ”Boletin del Qui-
mico Peruano”, ”Physical Review”, ” Nature”, ” Acta Phy-
sica Austriaca”, ”Science and Society”, ” Philosophy and
Phenomenological Research”, ”The British Journal for

the Phylosophy of Science”y otras.

De 1947 a 1952 ensefié en la Universidad de Buenos
Aires. No pertenece a la Comisién de Energia Atémica
de su pais, como se anunciara erréneamente.
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PROLOGO

Corresponde al Laboratorio de Chacaltaya el presen-
tar, dentro de la serie de sus ”Monografias”, el notable
trabajo del Dr. Mario Bunge que sigue a continuacion.
Por el sélo hecho de ser el suscrito el Director del Lab-
oratorio y por ende el Editor de estas monografias, de-
bo obligatoriamente presentar cada trabajo. De aqui
que, paraddjicamente, surge el hecho de que el presen-
tante debia ser el presentado; en este caso, el autor del
trabajo debia ser el que encabezara la presentacion del
suscrito. Sirva esto de justificacién, para aquellos que
ya conocen la personalidad del Dr. Bunge y para que
ese publico culto -al que el trabajo va dedicado- con-
sidere estas lineas sélo como un mero formulismo, sin la
pretensién de ”prélogo” que encabeza este corto acapite.

Ha sido un honor para nuestro Laboratorio el haber
contado al Dr. Bunge, tan sélo unos meses atras, como
uno de sus profesores en el ”Curso Interamericano de
Fisica Moderna”; honor, acrecentando ahora, al poder
publicar varios de sus trabajos. En efecto, ya ha apare-
cido en nuestra serie Cuadernos (No.5), una conferencia
que el mismo dictara durante esos mismos cursos y se
halla en proceso de impresiéon una serie de clases sobre
mecanicas cuantica, que aparecerd en breve !,

Su trabajo La edad del Universo, que ahora pub-
licamos, representa para nosotros un jaléon més en el
camino de nuestro progreso y una satisfacciéon -como lo
manifestara nuestro Rector- no sélo para el Laboratorio
mismo de Chacaltaya, sino también para nuestra Facul-
tad de Ciencias Exactas.

Encaja, por otro lado, el tema dentro de los prob-
lemas que, los hombres que trabajamos -aunque muy
modestamente- en la radiacion césmica tenemos plantea-
dos.

Sabido es que una de las preocupaciones del momento
es el conocer el origen y la naturaleza de estas radiaciones
ultrapenetrantes. Aunque algunos estiman que se vienen
originando en forma continua en los espacios intereste-
lares, otros opinan que los rayos cdésmicos son los fésiles
de la ”creacion”; creacién que es precisamente el tema y
motivo del presente trabajo. Aunque de seguir la tesis
sustentada por el autor, no podriamos hablar de ”princi-
pio no fin”, es por lo menos cierto que -los que a estas dis-
ciplinas nos hallamos ligados- al adentrarnos en el origen
de estas particulas de alta energia, quizd podamos pene-
trar en un mejor conocimiento sobre el campo magnético
de nuestro planeta, sobre otros campos magnéticos en y
fuera de nuestra galaxia y por ende tener mejores her-
ramientas para poder -en un futuro mediato- encarar con
mayor conocimiento de causa, el movimiento de nuestra
galaxia a través del espacio y quizds a obtener nuevas
conclusiones sobre el origen, evolucién y destino -si cabe
as{ plantearlo- de nuestro Universo; sin referirnos aqui al

1Las publicaciones sobre el ” Curso Interamericano”fueron tam-
bién coauspiciadas por el Centro de Cooperacién Cientifica para
América Latina de la UNESCO, quien patrociné con esta Casa de
Estudios, el cursillo de referencia.

origen, por lo menos a la ordenacién formal y energética
de la creacién.

Estas ultimas consideraciones, si las ya expuestas no
hubieran sido suficientes, son las que nos han movido a
escribir estas lineas.

Jean Gebser a quien se ha dado en llamar el filésofo
de la cultura, durante una de las charlas pronunciadas
en una conferencia de cardcter internacional hablaba de
la ”necesidad y posibilidad de una nueva visién del mun-
do”, y nada mds acertado que estas palabras para poder
resumir los conceptos vertidos por el Dr. Bunge en este
su trabajo sobre "La Edad del Universo”; una nueva
vision, que el mismo autor justifica con las palabras fi-
nales de esta monografia, al decir modestamente ”el lec-
tor podrd ahora juzgar cudn disparatado es el titulo de
este trabajo, ya que lo que es eterno no tiene edad”. ;No
es éste acaso una nueva visiéon del mundo? Aunque, esta
vision como todo el proceso cientifico, puede encontrarse
ya mas o menos manifestada en otros modelos.

Este trabajo, que encaja dentro del llamado materi-
alismo cientifico, excluye todo principio creacionista.

No podemos, ni por nuestras limitaciones propias, ni
por la condicién del mismo Laboratorio de Fisica Césmica
de Chacaltaya, sostener ni refutar, las afirmaciones aqui
contenidas; lo presentamos como un aporte mas a esta
nueva visién del mundo a la que antes haciamos refer-
encia. Pensadores fisicos y matematicos, preclaros, hay
dentro de cada una de estas diferentes escuelas, cosmolo-
gos que han expuesto también sus diferentes concep-
tos sobre este mismo tema, usando los unos conceptos
puros y construyendo los otros toda una imagen -hasta
matematica- en el cuasi sentido de exacta de este nuestro
Universo; pero lo que si podemos destacar es el hecho de
que es un gran aporte para una mejor compresion del
problema y un nuevo -si cabe- punto de vista, dentro de
estos conceptos e ideas que han venido a transformar y
revolucionar el mundo del saber fisico y filoséfico -quiza
bastaria aunar ambos términos- en los tiltimos anos.

Tiene ademaés -para nosotros- la gran virtud este tra-
bajo, de que aunque corto, -pues el autor no se de-
tiene a exponer ni se lo ha propuesto en forma detallada
cada una de las diferentes concepciones- es exhaustivo
en cuanto a las ideas por el mismo contenidas; clasif-
icandolas en forma tal que, permite una comprension
cabal del problema planteado, pudiendo llegar -con el
razonamiento que el autor nos brinda a las conclusiones
que el mismo tiene.- Por ello mismo el método de ex-
posicién se ajusta a un didactismo preciso, escueto y
hasta lacénico a veces que va en beneficio de la mayor
comprensiéon de toda y cada una de las muchas ideas
sustentadas.

En resumen, debemos felicitarnos de que -como re-
conoce el autor- haya sido uno de los Decanos de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés el que haya incitado a
la publicacién de este trabajo que, por su valor, deberia
ser conocido con mayor amplitud; tocdndonos a nosotros
unicamente la satisfaccién de haber efectuado la primera
impresion del mismo.
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Chacaltaya, La Paz, Junio de 1955.
Ismael Escobar V.

Homenage a la memoria de
ALBERT EINSTEIN (1879-1955)
Sabio y ciudadano

PREFACIO

La finalidad de esta monografia es examinar los ar-
gumentos que se han esgrimido en los tltimos anos para
intentar justificar cientificamente los mitos de la creacién
y del fin del mundo. Ella estd destinada al puiblico culto
que se interesa por los problemas de la ciencia y sabe que
ésta va conformando, cada vez en mayor medida, nuestra
visién del mundo. También estd dirigida a quienes se in-
teresan por los problemas filoséficos y a aquellos colegas
-por cierto contados- que con toda naturalidad hablan
acerca del origen del universo, como si se tratase de un
hecho natural y hasta confirmado empiricamente.

Redactada hace tres anos, expuesta ante un nucleo
de estudiantes y colegas, y discutida en el Circulo Fi-
loséfico al que pertenezco, esta monografia se publica
con algunos agregados y correcciones. Entre ellas figura
la duplicacién de las distancias intergalacticas, encon-
trada por Behr (1951) y confirmada por Bade (1953).
Esta duplicacién result6é del descubrimiento de un error
que se habia deslizado en cierto calculo tenido durante
afios por correcto. A mi modo de ver, este acontecimien-
to simboliza el estado actual de la astronomia extra-
galdctica y muestra cudn prematura e ingenua -cuando
no deshonesta- es la tentativa de decidir desde ya, a tam-
bor batiente, que el universo tiene una estructura y ex-
tension dadas, y que evoluciona en su conjunto de una
manera determinada. Si alguna ciencia debiera adoptar
transitoriamente la divisa de Spinoza -Caute- es la cos-
mologia, expuesta mas que ninguna otra a los extravios
de la fantasia y a la inercia de los mitos arcaicos.

Agradezco a mi colega y amigo, el Dr. José F. West-
erkamp, por haber revisado el manuscrito de este traba-
jo, cuyos errores son, sin embargo de mi exclusiva perte-
nencia; al Prof. Hugo Mansilla, Decano de la Facultad
de Ingenieria de la U.M.S.A., de La Paz, por haberme
instado a publicarlo y por haber tenido la gentileza de
corregir las pruebas de imprenta; y al Prof. Ismael Es-
cobar V., Director del Laboratorio de Chacaltaya, por
haber acogido esta monografia en la serie de publica-
ciones que dirige.

Buenos Aires, Junio 1955.

INTRODUCCION

Si hay una ciencia que aun no ha logrado desem-
barazarse totalmente de la mitologia, ella es la cosmo-
logia, vale decir, la ciencia que estudia la estructura y
la evolucién del universo en su conjunto. Los modelos
cosmogé- nicos y escatolégicos ? actualmente de moda
fueron casi todos delineados en la antigiiedad, y aun en

2En su sentido estricto y etimolégico, cosmogonia es el estu-
dio del origen del universo; en la actualidad, el mismo término se

tiempos prehistéricos. Ahora se los puede conciliar con
uno u otro hecho empirico, lo que no es muy dificil de-
bido a la imprecisién de los datos proporcionados por la
astronomia extragalactica, esto es, la que se ocupa de los
cuerpos celestes que no pertenecen a nuestra galaxia (la
Via Léactea). Y, sobre todo, se les puede conferir cierta
apariencia racional mediante una dosis conveniente de
matematica, lo que puede impresionar a quienes creen
que para confirmar una hipdtesis basta darle una for-
mulacién matema- tica. Pero ni el dudoso acuerdo con
imprecisos datos observacionales, ni el imponente apara-
to matematico hace que aquellos modelos cosmoldgicos
impliquen -0 no un origen y un fin de todas las cosas-
dejen de ser conjeturas y, mas que conjeturas, fantasias
con una carga variable de teologia. No por ello dejan de
ser elaboraciones més o menos detalladas de las fantasias
que encontramos en los mitos prehistéricos y arcaicos, o
en la filosofia de la naturaleza de los antiguos.

De ahi la conveniencia de comenzar nuestro estudio
ubicando histéricamente las discusiones cosmolégicas del
presente. Ello nos ayudard a comprobar que estas dis-
cusiones contintan, en formas diferentes, las afiejas con-
troversias ideolégicas de tiempos pasados. Nos ayudard
a ver que la cosmologia -en apariencia la mas pura de las
ciencias- no es ajena a las contiendas ideoldgicas; que,
muy por el contrario, sus problemas centrales son cues-
tiones ideoldgicas. Comenzaremos, pues, por recordar
los principales tipos de concepciones cosmogoénicas y es-
catolégicas que registra la historia de las ideas, esbozan-
do una clasificaciéon sistematica de las mismas.

1. LOS PRINCIPALES TIPOS DE CONCEPCIONES
COSMOGONICAS Y ESCATOLOGICAS

1.1. Criterio de clasificacion

Desde el punto de vista filoséfico, las concepciones
cosmogobnicas y escatoldgicas pueden clasificarse en dos
grandes grupos: las materialistas y los idealistas. Ambos
calificativos se tomaran aqui en su acepcién ontoldgica,
no en la gnoseolégica ®. En este sentido es idealista to-
da teoria que, por oposicién a la filosofia materialista,
sostiene la existencia de entes (sustancias, fuerzas, seres
animados, objetos en general) que existen y obran inde-
pendientemente de la materia, sustrayéndose a las leyes
naturales; una teoria es idealista, en suma, si afirma la
existencia auténoma de entes inmateriales, por ejemp-
lo, de dioses o de ideas que existen de por si, fuera del

emplea a menudo para designar la rama de la ciencia astronémica
que estudia la evolucién de los cuerpos celestes, sin aceptar nece-
sariamente el dogma de que el universo en su conjunto ha tenido
un origen en el tiempo. Para evitar confusiones, en lo que sigue
se utilizara la palabra cosmogonia en su sentido etimolégico, en-
tendiéndose en cambio por cosmologia el estudio cientifico de la
estructura y evolucién del universo o, mejor dicho, de la parte
explorada del mismo. En cuanto al término escatologia, en su
sentido estrecho designa la parte de la teologia que trata del fin
del hombre; lo emplearemos en su significado general, si bien poco
usual, de teoria del fin del universo.

3Entiendo por ontologia la teoria general de la realidad o, si
se prefiere, el estudio de los rasgos generales de la realidad. La
gnoseologia, o teoria del conocimiento, es la disciplina que se
ocupa de las fuentes, de las formas y del alcance del conocimiento.
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cerebro humano que produce unos y otras.

Por ejemplo, Aristételes es a grandes rasgos mate-
rialista en su gnoseologia, pues contrariamente a Platén
afirma que no hay ideas fuera del ser pensante, y sostiene
que las mismas se originan en las impresiones producidas
en nuestros sentidos por objetos que poseen una existen-
cia independiente de nosotros. En cambio, la ontologia
aristotélica es parcialmente idealista, puesto que afirma
que los cuerpos materiales tienen un ingrediente inmate-
rial (la forma) y puesto que, ademds del mundo materi-
al, reconoce la existencia de un principio inmaterial (el
primer motor, Dios) que es su causa final.

Esto no quiere decir que todas las cosmologias sean
consecuentemente materialistas o consecuentemente in-
materialistas. Numéricamente son méas las inconsecuen-
tes o eclécticas que las consecuentes. Entre las cos-
mologias idealistas inconsecuentes figuran todas aquellas
que afirman que el universo no fue creado a partir de
la nada, sino organizado por potencias divinas a par-
tir de una materia cadtica preexistente y coeterna con
sus organizadores; tal es lo que dice Platén en su didlogo
Timeo (30 a). Por su parte son inconsecuentemente ma-
terialistas las cosmologias que incluyen una cosmogonia
(en el sentido estricto del término) y una escatologia; es
decir, teorias acerca del origen y del fin de la materia,
aun cuando ese origen y este fin se supongan ajenos a
toda intervencién divina.

En ultima instancia es idealista toda ontologia que
toma por realidades las que no son sino abstracciones
humanas, tales como el espacio y el tiempo en si, desvin-
culados de la materia. La hipdtesis de que el espacio
y el tiempo tienen existencia independiente de las cosas
espaciales y temporales, puede conducir a suponer que
la materia tuvo un origen en el tiempo y en el espacio,
cuando en realidad uno y otro, lejos de constituir el esce-
nario pasivo en que se representa el teatro del mundo, no
son sino abstracciones, categorias abstraidas por el hom-
bre en su manejo y estudio de la materia en movimiento.
Por este motivo, y por violar el antiguo principio materi-
alista ex nihilo nihil fit (nada proviene de la nada), no
son consecuentemente materialistas las cosmologias que
admiten un origen y/o un fin de la materia.

Precisado el sentido en que empleamos los adjetivos
materialista e idealista al referirnos a las concepciones
cosmologicas, y acordado en significado del calificativo
consecuente, podemos incluir los principales tipos de
concepciones cosmogodnicas en el esquema siguiente.

1.2. Los principales tipos de cosmogonias
Cosmogonias idealistas

A Idealistas inconsecuentes

a. Dios y el mundo son coeternos, increados e
incorruptible. La funcién de Dios es mantener
el movimiento y dirigido a fines (Aristételes).
Esta teoria, muy combatida por las iglesias,
fue sostenida durante toda la Edad Media por
los heterodoxos de las tres religiones medite-

rraneas, en particular por Averroes y los aver-
roistas latinos.

b. El universo fue organizado (no creado) de
una vez por todas, por una potencia coexis-
tente y coeterna, de naturaleza divina, a par-
tir del caos primitivo (o del mar, o de la con-
juncion del cielo y de la Tierra), el que existia
desde toda la eternidad. Estas cosmogonias
son las que se encuentran con mayor frecuen-
cia en los tiempos prehistéricos y arcaicos;
entre los griegos fue sostenida por el Platén
del Timeo; y a comienzos de la era cristiana.
Proclo y Amonio defendieron teorias de este
tipo. En ellas, el creador no es propiamente
tal sino escultor: crea las formas, no la mate-
ria de las cosas; pone orden en el movimiento,
no lo crea.

c. La divinidad cre6 la materia uniforme e in-
diferenciada, dotdndola luego de movimiento;
a partir de este momento, el universo evolu-
cioné. Por si solo conforme a las leyes natu-
rales, hasta alcanzar su estado actual. Esta
fantasia ha sido sostenida por Descartes y, en
forma levemente diferente, ha sido defendi-
da en nuestros dias por diversos cosmodlogos
(Lemaitre, Jeans, Eddington). No es del todo
satisfactoria para el irracionalismo, pues rele-
ga la intervencién divina a una época remota
y del todo conjetural.

B Idealistas consecuentes

El universo fue creado a partir de la nada, una o
varias veces, por una potencia inmaterial que sigue
vigilando su funcionamiento. La creacién fue
un acto material (mitos babilonio y de Urano) o un
acto puramente mental o, mas exactamente, verbal
(asirios, Ra, Cédigo de Mant, Antiguo Testamen-
to, Coran, Jeans, Eddington). Se verific6 en un
instante (Lemaitre), en el curso de pocos dias (al-
gunas mitologias del Oriente clasico, en particular
la judia y sus derivadas), a lo largo de varias gen-
eraciones (mito de Urano) o en larguisimas etapas
sucesivas (Cédigo de Mant).

Para emplear el simil del reloj, tan caro a los deistas
desde el siglo XVII, puede decirse en resumen que
las cosmogonias idealistas inconsecuentes suponen
que una o varias potencias inmateriales reunieron
en un reloj las piezas dispersas preexistente, dan-
dole cuerda una vez armado y dejandolo funcionar
por sus propios medios. En cambio, la fabula cos-
mogonica consecuentemente idealista supone que
el Relojero no solamente ha fabricado el reloj a
partir de la nada, sino que sigue regulando su fun-
cionamiento. Es digno de ser notado que el avance
de la ciencia -y, paralelamente, el fortalecimien-
to y enriquecimiento del materialismo- ha hecho
que ningin cosmoélogo contemporaneo se atreva a
sostener una cosmogonia idealista consecuente: aun
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las cosmogonias creacionistas admiten que, una vez
creada, la materia se rige por sus propias leyes, sin
la intervencién del dedo de Dios.

Cosmogonias materialistas

A Materialistas inconsecuentes

a. El universo se autocreé (Pitagoras y Lucre-
cio).

b. El cosmos se autoorganizé, sea de una vez
por todas sea en etapas, a partir de elementos
fisicos preexistentes, sea por la sola accién de
las leyes naturales, sea por obra de un organi-
zador material. En algunos mitos primitivos,
el agente organizador es un animal o una plan-
ta; en otros un arquetipo humano (pescador,
cazador o artesano). En Confucio, la energia
césmica impersonal y cadtica engendré dos
principios opuestos, el yin y el yan, que en
su lucha crearon el mundo tal como lo conoce-
mos actualmente. Empédocles, el universo se
autoorganizé a partir de los cuatro elementos
eternos. En Kant y en Laplace, a partir de
la nebulosa primitiva, reedicién refinada del
caos primigenio.

B Materialista consecuente

El universo existe desde toda la eternidad: carece
de origen. Esta tesis materialista no pertenece a
una cosmogonia propiamente dicha, sino a la cos-
mologia. Parece haber sido sostenida por primera
vez en la antigliedad clasica, en particular por Leu-
cipo, Demécrito y Epicuro. Se verd mas adelante
que es la tnica hipdétesis compatible con la ciencia.

1.3. Los principales tipos de escatologias

Escatologias idealistas

A Idealistas inconsecuentes

a. El universo se encamina en su conjunto (es
decir, al mismo tiempo en todas sus partes)
hacia un estado final caético, como resultado
de una permanente intervencién divina, o bi-
en de las leves inmanentes de que el creador
dotara a la materia en el momento de la crea-
ciéon. El mundo dejara de ser un cosmos para
convertirse en un caos, pero la materia seguira
existiendo. El caos aparece aqui en la esca-
tologia, no necesariamente en la cosmogonia.

b. La historia del universo es una sucesién ilimi-
tada (en uno o en los dos sentidos del tiempo)
de ciclos de renovacién, gobernada por prin-
cipios inmateriales (en Empédocles, el amor
y el odio). El periodo de los ciclos es fijo
(como en la cosmogonia brahaménica y en la
teogonia etrusca, que permanecié en la super-
sticién popular romana) o variable (como en
algunos mitos centros y sudamericanos).

c. El universo no tendrd fin: los cuerpos celestes
son incorruptibles por ser de naturaleza div-
ina (Aristoteles).

B Idealista consecuente

El universo evoluciona en un sentido fijo: no puede
volver atras ni puede renovarse; tendra un fin ab-
soluto asi como tuvo un comienzo absoluto (esca-
tologias del Oriente clasico, en particular la judia
y sus derivadas). Podrd o no ser recreado después
de su total desaparicion y su fin coincidird o no con
el advenimiento de un salvador o Mesias.

Las diversas escatologias suponen que la cuerda
del reloj césmico termina por acabarse, o que no
se acaba porque el Relojero tiene el propédsito de
mantenerla. Estd claro que las escatologias pes-
imistas -que por norma aparecieron en periodos
de convulsién social, y que no siempre han estado
intimamente vinculadas a las cosmogonias- unas
veces expresan la sensacién de desesperanza y der-
rota de grupos sociales aplastados, y otras con-
tribuyen conscientemente a acentuar la sensacién
de pequenez e impotencia del hombre -que tan bi-
en suscitan las religiones- y de la inutilidad de todo
esfuerzo humano, del cual no quedaria rastros en
el mundo natural.

Escatologias materialistas
A Materialistas inconsecuentes

a. El universo se encamina por si mismo a un fin
en cuanto cosmos, como resultado natural de
su envejecimiento; vale decir, acabara en un
estado final en que todo cambio, o al menos
todo cambio importante, serd imposible. Es
la teoria de Clausius y Kelvin, de la muerte
térmica del universo.

b. El universo pasa por ciclos de eterno retorno a
estados idénticos o similares (los pitagdricos,
algunos estoicos y Nietzsche).

B Materialistas consecuentes

a. La historia del universo es una sucesién ilim-
itada de ciclos sin eterno retorno ni periodo
fijo (Demécrito y muchos otros materialistas
antiguos, Engels y Tolman).

b. El universo no evoluciona como un todo en
forma unidireccional; sin ser un caos, tam-
poco es un cosmos perfecto; junto a mundos
que ”envejecen” (en el sentido termodindmico)

ay otros en formacion (Arrhenius orontzoft-
hay ot f Arrh y Vi tzoff
Velyaminov).

En rigor no hay escatologia materialista, ya que no
se trata de una desaparicién total de la materia; lo que
hay son diversas hipétesis acerca de la evolucién del uni-
verso. He tildado de materialista inconsecuente a la de
la muerte térmica porque, como se vera en el Capitulo
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IV, conduce a absurdos; en cuanto al mito del eter-
no retorno a lo idéntico, que tanta fortuna conociera
en la antigiiedad, resulta de una visién estrictamente
mecanicista, en la que no hay lugar para la emergen-
cia de nuevas cualidades y de nuevos modos de ser de
la materia. En lo que respecta a las dos hipétesis ma-
terialistas consecuentes, que he consignado, ninguna de
ellas posee aval suficiente, salvo en lo que concierne a la
eternidad de la materia en movimiento. La hipétesis de
la autorrenovacion ciclica supone que el universo evolu-
ciona como un todo, aun cuando algunas de sus partes
puedan evolucionar con mayor rapidez que las otras; es-
ta no es més que una conjetura, fundada a su vez en
la creencia del efectivo envejecimiento del universo en la
etapa actual de su existencia. Me parece una conjetura
menos plausible que la segunda, seguin la cual el universo
no evoluciona como un todo en forma unidireccional.

Ain los modelos cosmoldgicos cientificos, que carecen
de elementos cosmogonicos y escatolégicos, son de indole
conjetural, y no teorias edificadas sobre datos empiricos.
Lo tunico que puede exigirse por el momento de tales
modelos es que respeten los principios generales de la
ciencia -que son los del materialismo- y que den cuen-
ta de los escasisimos hechos recogidos por la observacién
astronémica. Querer decidir desde ya entre modelos fini-
tos o infinitos, estdticos o en expansién, de evolucién
unidireccional o ciclica, o simplemente sin evolucién de
conjunto, seria a mi juicio prematuro.

En la actualidad, lo mas que puede pedirse a la cos-
mologia es que investigue algunos de los modelos concep-
tualmente posibles y que se ajustan al pequefio pufiado
de observaciones exactas de que se dispone. Todas las
posibilidades racionales compatibles con los hechos ob-
servados y con la fisica, y que no sean dictadas por in-
tereses religiosos, debieran ser examinadas sin prejuicios
por la cosmologia cientifica.

Pero la cosmologia cientifica no podrd progresar, no
podra salir del marasmo creacionista, si no efectia pre-
viamente una limpieza que la desembarace de su tradi-
cional carga cosmogdnica y escatolégica. Las paginas
que siguen estan dedicadas a examinar precisamente esas
tesis idealistas, esas cuestiones ideoldgicas centrales de la
cosmologia contemporanea. Empezaremos por precisar
la forma en que se plantean.

2. EL PROBLEMA COSMOLOGICO
2.1. Posibilidad y necesidad de la cosmologia

La tarea de la cosmologia es averiguar la estructura
actual de la parte conocida del universo en base a los
datos de la astronomia, de la astrofisica y de la geofisica,
infiriendo de este conocimiento conclusiones probables
acerca de una parte de la historia pasada y de una parte
de la evolucién futura del mundo. Una y otra tarea, la
recolecciéon de datos y la construccién de teorias, estan
en la infancia, ain cuando se vienen realizando desde
hace milenios. Las cosmologias actuales no sélo usan la
hipd6tesis como método -y, més la hipétesis, la fantasia
incontrolada- sino que su estado todo es conjetural. Lo

es a punto tal de que méas de una vez ha sido puesta en
duda la posibilidad misma de una ciencia del universo
en su conjunto.

Sostener la imposibilidad de la cosmologia -como la
sostuvieron los positivistas Comte y Wittgenstein, y co-
mo la sostienen algunos astrénomos contemporaneos que,
ante la ofensiva creacionista, adoptan la actitud del aves-
truz- es, en mi opinién, adoptar un punto de vista estre-
cho, que elude las dificultades y deja las especulaciones
cosmolodgicas en manos de charlatanes. Es falso que las
proposiciones cosmolégicas carezcan de sentido porque
no se las puede verificar empiricamente; las proposiciones
cosmoldgicas pueden ser verdaderas o falsas, pero tienen
sentido en todos los casos en que consisten en enlaces no
contradictorios de conceptos conocidos.

Por cierto que es muy audaz la empresa de imaginar
la arquitectura del universo en su conjunto; ello supone
extrapolar lo poco que sabemos acerca de la regién que
estd al alcance de los telescopios moderno. Pero todas
las ciencias participan de esta audacia, aunque cierta-
mente en menor medida; en todos los sectores de la re-
alidad, lo que conocemos -y ello en forma aproximada
y perfectible- es tan s6lo una parte. Toda predicciéon es
una problemadtica extrapolacién en el tiempo; toda in-
duccién es una problematica extensién, a un conjunto,
de lo que se predica acerca de una parte de él. Si fuera a
detenernos el riesgo inherente a toda prediccidon, a toda
interpolacion y extrapolacion, a toda generalizaciéon y a
toda deduccién, entonces se detendria la investigacién
cientifica. La actitud positivista de negar la posibilidad
de la cosmologia equivale, en los hechos a imponerle al
conocimiento una limitacion a priori; equivale a sosten-
er un ingnoramus et ignorabimus (ignoramos y nun-
ca sabremos) que no es sino la antesala de la religién.

Admitiremos , pues, que es posible investigar el uni-
verso en su conjunto o, mejor dicho, la parte explo-
rada del universo, sin que esto suponga que la misma
evolucione como un todo. Ma4s adn, creo que las in-
vestigaciones cosmolégicas son necesarias, ya que el ver-
dadero peligro para la cultura no reside en inventar mod-
elos cosmolégicos cuando de antemano se sabe que son
provisorios y, que consisten en conjeturas fundadas en
extrapolaciones, y que sélo la observaciéon astronémica
puede validarlos; el peligro reside en abandonar la cos-
mologia en manos de charlatanes deshonestos guiados
por moviles extranos y aun opuestos a los de la ciencia.

2.2. Motivos del atraso de la cosmologia cientifica

Todas las ramas de la ciencia poseen un puniado de
verdades definitivas, de conocimientos que habran de ser
retocados y profundizados, pero cuyo nicleo permanece
inalterado. Todas, salvo la cosmologia, que es a la vez la
mas ambiciosa y la menos evolucionada de las ciencias.
Los principales motivos de las dificultades con que se
desenvuelve la cosmologia son, al parecer, los siguientes:

a. Los datos observacionales referentes a la estructura
y evolucién del universo son pocos y casi todos in-
seguros. Abarcan una regién cuyo radio es de unos
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2.000 millones (2 x 10%) de afios luz, * que tal es
el alcance del mayor de los telescopios existentes;
por lo tanto, la luz proveniente de las nebulosas
mas lejanas que se conocen nos trae datos acerca
de lo que ocurrié hace 2.000 millones de anos. Ni
siquiera sabemos si tales distancias son pequenas o
grandes en relacién con el universo entero, aunque
son ciertamente fabulosas comparadas con las que
se habian alcanzado en la época de Newton. Por su
parte la geofisica nos da tiempos del mismo orden
de magnitud, pues alcanza a establecer que algunos
procesos -tal el de la solidificaciéon de la corteza
terrestre- ocurrieron hace 3.000 6 4.000 millones
de anos. Pero hay ciertos datos muy importantes
para establecer la forma y estructura de la parte ya
explorada del universo, que se conocen con una im-
precisién tal que no permiten inferir ninguna con-
clusion acerca de la geometria del mundo. Entre
ellos figuran, en lugar prominente, la densidad me-
dia de la materia (particulas mds radiacién), cuyos
limites se han fijado entre 10726 y 1073° gramos
por centimetro cubico. La densidad media de la
materia luminosa es de unos 1073%g/em? 5, pero si
se tienen en cuenta el polvo césmico y otros obje-
tos no luminosos que existen en el espacio (como lo
muestran las exploraciones con globos sondas y co-
hetes) tal vez se llegue a los 10726g/cm? estimados
por Zwicky.

b. La fisica que conocemos es esencialmente terrestre.
No hay la menor garantia de que podamos ex-
trapolar todas las leyes actualmente conocidas en
la Tierra o en el sistema solar, o ain en nuestra
galaxia, al universo en su conjunto ni a épocas
muy remotas. La inseguridad es tal, que en su
primer modelo cosmolégico Einstein postulaba una
repulsién universal (representada por la constante
cosmoldgica) que mas tarde fue abandonada; no
hay, pues ni siquiera la certidumbre de que las
ecuaciones de la gravitacién, que valen con bue-
na aproximacién dentro de nuestra galaxia, sigan
valiendo con la misma aproximacién fuera de ella.
Hasta serfa posible (como lo ha sugerido Dirac) que
la constante universal de la gravitacién varie con el
tiempo. Asi resulta que la cosmologia cientifica, a
falta de pruebas en contra, se ve obligada a supon-
er la validez de la extrapolacién de las leyes encon-

4Un afio luz es la distancia que la luz recorre en un afio. Equiv-
ale a unos 9,46 x 102 kilémetros, o sea, aproximadamente nueve
millones de millones de kilémetros. El didmetro de la Via Lactea
(que es nuestra galaxia) es de aproximadamente 10.000 afios luz.
La distancia que nos separa de la nebulosa espiral de Andrémeda es
unas 150 veces mayor, o sea, aproximadamente un millén y medio
de anos luz.

5La densidad media de la materia luminosa contenida en las
nebulosas se calcula de la siguiente manera. Los cdlculos dan, para
la masa de las nebulosas, un valor que oscila en torno a los 104! g;
los recuentos astronémicos muestran que el nimero de nebulosas
que se encuentran dentro del radio r (medido en cm) es N =
4 x 107! x r. De ambos datos resulta el valor 1073%g/cm? de la
densidad.

tradas en nuestra galaxia; tal extrapolacion es una
extensién en varias etapas: de la Tierra al sistema
solar, de éste a nuestra galaxia, y de ésta al uni-
verso ya explorado, y de este al universo entero.
A nadie debiera escapérsele que se trata de un a
hipétesis de trabajo, no de un resultado compro-
bado.

c. Las especulaciones cosmoldgicas -pues por el mo-
mento no son otra cosa que especulaciones- han
sido y siguen siendo deformadas por prejuicios reli-
giosos, por las exigencias de las diversas iglesias de
justificar los mitos cosmogénicos y escatoldgicos.
Tales intereses de iglesia hacen que muchos cienti-
ficos abandonen su habitual cautela y prudencia
cuando mayor necesidad tienen de ella, es decir,
cuando se embarcan en especulaciones cosmoldégicas.

La exigiiedad de los datos observacionales y las lagu-
nas tedricas hacen que los cosmoélogos inventen e inves-
tiguen diversos modelos cosmolégicos conceptualmente
posibles. La guia consciente o inconsciente de estas fan-
tasias cientificas es, demasiado a menudo un mito reli-
gioso: ya dijimos que casi todos los modelos cosmolégicos
fueron pensados en tiempos remotos, si bien en formas
diferentes en lo que concierne a los detalles. Bastaria
esto para mirar con desconfianza las apresuradas conclu-
siones, que se leen tan a menudo, de que la cosmologia
(que no existe, pues hay tantas cosmologfas como cosmé-
logos) ha demostrado cabalmente que el universo es es-
pacialmente finito o infinito, curvo o ”chato”, estatico o
expansivo, estable o inestable, eternamente inmutable o
eternamente renovable. En esto, y solamente en esto, re-
side el peligro de considerar el Universo en su conjunto:
en tomar por conclusién segura lo que no es sino con-
jetura introducida ab initio, en tomar por resultado lo
que no es sino tanteo preliminar, por dato de la ciencia
lo que no es sino arcaico prejuicio. Pero tal peligro so-
breviene solamente cuando se olvidan elementales reglas
de la metodologia cientifica, y ellas acechan a todo el que
se aventura sin espiritu critico en investigaciones de gran
interés ideolégico, como son las que se refieren al origen
del universo, de la vida, de las funciones psiquicas, o de
la propiedad.

2.3. Los dos aspectos de problema cosmologico

El problema cosmolégico tiene dos caras principales,
que correspondan a otros tantos problemas interdepen-
dientes: (1) el problema geométrico, consistente en
averiguar la forma y extensién del universo (esto es, la
estructura del espacio tal como es determinada por la
distribucién de la materia, sea en forma de corpusculos
o de radiacién); y (2) el problema dindmico, que con-
siste en averiguar (por ahora, en conjeturar) la evolucién
del universo y de sus partes, en particular de las nebu-
losas, de los cimulos de estrellas, de éstas y del sistema
planetario.

Segun la teoria general de la relatividad -cuya validez
ha sido confirmada hasta ahora por la observacion as-
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trondémica, aun cuando presenta todavia dificiles proble-
mas de interpretacién- ambos términos del problema, el
geométrico y el dindmico, son interdependientes o, més
precisamente, son dos aspectos de un problema tnico.
En efecto, segin esta teoria las propiedades del espacio
y del tiempo estan determinadas por la distribucién de la
materia; y reciprocamente, el movimiento de las masas
y de los rayos de luz esta condicionado por la estructura
del espacio .

Cabe observar, de pasada, que la idea central de esta
teoria es una brillante confirmacién de la antigua tesis
materialista segin la cual la materia (en su acepcién fi-
loséfica que incluye a las radiaciones y, en general, a todo
lo que existe fuera de nuestra conciencia), el movimien-
to, el espacio y el tiempo forman in res una unidad
inescindible; y que la tradicional tetratomia materia -
en movimiento- a través del espacio-en el curso
del tiempo es producto de la abstraccion.

Pero, en el momento actual, los datos astronémicos
acerca de la reparticion de la materia en el universo
no bastan para determinar la estructura del espacio (su
métrica). Esta deficiencia tiene dos consecuencias. La
primera es que hay diversos modelos cosmolégicos com-
patibles con los conocimientos actuales; la segunda es
que ambas facetas del problema -la geométrica y la dina-
mica- se tratan hasta cierto punto por separado. La falta
de datos observacionales suficientemente exactos permite
que los cosmélogos forjen suposiciones mas o0 menos ar-
bitrarias acerca de la estructura del universo. El riesgo
de este procedimiento radica en que lleva a muchas per-
sonas -por ejemplo a Milne- a suponer que la cosmologia
es una ciencia de tipo matemadtico; esto es, que estd ed-
ificada sobre axiomas arbitrarios y que su dnico método
es el hipotético-deductivo. Mas atn: se cree a menudo
que los modelos cosmoldgicos de Einstein, de Sitter o
Lemaitre son resultados forzosos de la teoria relativista
de la gravitacién; cuando en rigor no son sino teorias ex-
tremadamente especulativas fundadas sobre conjeturas
especificamente cosmolégicas y que usan la teoria gen-

6La ecuacién fundamental de la teoria clésica de la gravitacién
es la ecuacién de Poisson

AU = 4rkd

que permite encontrar el campo gravitatorio (descrito por el po-
tencial U) conociendo la densidad d de las masas que lo engendran.
En la teoria relativista de la gravitacién, la tnica funcién (d) es
reemplazada por las 10 componentes del tensor impulso-energia
Tir y el laplaciano del dnico potencial escalar U es sustituido por
el tensor de Riemann-Christoffel R;;; las 10 ecuaciones fundamen-
tales de la teoria son

Ry, — Lgi R = —KTy,

donde g;; es el tensor métrico, que figura en la expresién del ele-
mento de linea.

ds® = gip, dztdzk.

Conocida la estructura del espacio y del tiempo (o sea, conocido
el tensor g;1), en principio queda determinada la distribucién de
materia T (y viceversa) ya que tanto el tensor de curvatura R
como la curvatura escalar R (= gikRik) dependen solamente de

ik

eralizada de la relatividad, del mismo modo que otros
modelos cosmolégicos han usado la teoria newtoniana
de la gravitacion sin ser consecuencias forzosas de ésta.

La prueba de que los modelos cosmolégicos prop-
uestos en los dltimos anos no son consecuencias forzosas
de la teoria de la relatividad, es que no hay una sino
muchas cosmologias relativistas. Los diversos modelos
cosmologicos relativistas contienen tres ingredientes ba-
sicos, uno solo de los cuales es la teoria de la gravitacién
de Einstein. Los otros dos son:

a. Hipotesis cosmolégicas especificas de tipo geomé-
trico (p.ej., que el universo posee una curvatura
constante positiva) y dindmica (p.ej. que el uni-
verso es pulsante). Aqui es donde a menudo se
esconden las premisas cosmogonicas que luego se
hacen aparecer como resultados, una de ellas es la
suposicion de que todos los cuerpos celestes evolu-
cionan en un mismo sentido.

b. Datos astronémicos tan exiguos e imprecisos que
permiten la construccién de teorias muy dispares.
Entre ellos figura la densidad media de la mate-
ria, que -como no podia ser de otro modo en una
primera etapa de la exploracién- parece ser con-
stante e independiente de la direccién de obser-
vacioén (o sea, homogénea e isétropa).

Hay modelos cosmolégicos creacionistas que son rel-
ativistas (como el de Lemaitre) y otros que no lo son
(como el de Milne); hay, por otra parte, universos imag-
inados en conformidad con las exigencias relativistas, y
que son infinitos en el espacio y en el tiempo. Sélo
quien desconozca los elementos de la teoria relativista
de la gravitacién puede afirmar que ella impone la elec-
cién de un modelo cosmolégico determinado. El mar-
co matematico que ofrece esta teoria es muy amplio,
tanto que el nimero de modelos de universo compati-
bles con ella es nada menos que infinito 7. Uno de los
problemas de los cosmélogos es, precisamente, el de re-
stringir -en base a datos empiricos- esta infinita variedad
matematicamente posible; pero para lograrlo se necesi-
tan muchos més datos observacionales, y més precisos
que los disponibles 8.

2.4. El principal problema cosmoldgico

Hemos dicho que ambas caras del problema cosmolo-
gico son interdependientes, pero que la exigiiidad de los
datos observacionales permite un tratamiento hasta cier-
to punto independiente de cada uno de sus aspectos.

TH. P. Robertson, ”On the Foundation of Relativistic Cosmol-
ogy”, Proceedings of the National Academy of Sciences,
15, 822 (1929).

8En las ecuaciones de la teorfa relativista de la gravitacién figu-
ra una constante (la constante de curvatura) que en principio po-
dria determinarse en base a datos observacionales, pero cuyo valor
se desconoce por el momento. Si dicha constante, que estd vincu-
lada con la densidad de materia, es positiva, quiere decir que la
curvatura del universo es positiva (universo cerrado, de volumen
finito); pero si la constante de curvatura es negativa, ello quiere
decir que le universo es abierto, esto es, infinito. Las ultimas medi-
ciones parecen favorecer esta segunda posibilidad.
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Ahora bien, algunos cientificos sostienen que el princi-
pal problema cosmolégico es el geométrico; més precisa-
mente, afirman que el verdadero problema ideoldgico de
la cosmologia es el referente a la forma y extension del
universo, llegando a decir que es menester partir de la
infinita (o finita, segin los casos) extensién del universo,
en el espacio como de una verdad evidente o al menos
indiscutible.

La hipotesis de la infinitud espacial del universo era
plausible en los tiempos de Giordano Bruno, cuando los
viajes y las observaciones astronémicas ampliaban el es-
trecho mundo medieval hasta el punto de hacer conce-
bir la esperanza de una ampliacién ilimitada; entonces
era plausible y tenfa un contenido progresista, ya que
se oponia al finitismo de la ideologia oficial, dominada
por la religiéon. Pero la exigencia dogmatica de adop-
tar la hipétesis de la infinitud como punto de partida
indiscutible, es de neto corte idealista, ain cuando sea
formulada por pensadores que se dicen materialista; es
tan idealista como cualquier otra tentativa de imponer
a la realidad propiedades que estdn lejos de haber sido
verificadas.

Lo que interesa decisivamente, desde el punto de vista
filosdfico, es que ninguna de las dos hipdtesis es incom-
patible con el materialismo. Ninguna de las dos lesiona
las tesis de la materialidad del mundo, de su inagotable
variedad cualitativa, de su realidad objetiva y de su
cognoscibilidad. (En todo caso, la hipétesis de la infini-
tud implica un ignorabimus, ya que nunca podriamos
llegar a conocer del todo un universo de extensién in-
finita). Ambas hipétesis son, en si, ajenas a los mitos
creacionistas y escatolégicos; las dos han integrado in-
distintamente cosmologias idealistas y materialistas. (La
Unica ventaja que tiene la hipétesis finitista para la re-
ligién es de indole psicolégica, pues es mas ficil hacer
creer al vulgo que un dios personal hizo un mundo finito
en un lapso finito de tiempo; pero un deista educado no
encuentra dificultad en imaginar que Dios, puesto que es
omnipotente, creé un universo infinito con sélo pensar-
lo).

El rechazo del examen de cualquiera de las dos hip6-
tesis, en momentos en que ni la fisica ni la astronomia
dan fundamento seguro a ninguna de ellas -y siendo am-
bas perfectamente compatibles con el materialismo- es
prueba de un dogmatismo que sélo puede fundarse en
argumentos de autoridad y explicarse por la rutina.

No es el problema geométrico el que tiene mayor in-
terés ideoldégico. Para la lucha de ideas no tienen un in-
terés decisivo dilucida si el espacio es abierto o cerrado.
Lo que tiene verdadero interés es saber si, como lo afir-
man los idealistas, los conocimientos actuales autorizan
a afirmar que el universo tuvo un origen y tendrd un
fin. Este problema, relacionado con lo que los creyentes
llaman la ”edad del universo”, es el problema ideolégico
central de la cosmologia contemporanea.

Para convencerse de ello sin el auxilio de la reflexiéon
basta ver la enorme cantidad de libros de divulgacién
-escritos algunos por fisicos eminentes y los mas por

charlatanes- en los que se pretende fundamentar cientifi-
camente los mitos cosmogoénicos y escatolégicos, que es
nada menos que pretender demostrar, con ayuda de las
leyes naturales, que estas fueron infringidas una vez y
que volveran a serlo. Tales argumentos han sido utiliza-
dos recientemente por el papado ?, al que por supuesto
no le interesa que el universo sea finito o infinito, ni saber
si la teoria de la relatividad tiene validez universal o no:
lo que le interesa al Papa es que los cosmdlogos contem-
poraneos, o al menos dos o tres de prestigio, confirmen
el mito de la creacién y del fin del mundo.

2.5. Los tres problemas dindmicos de mayor
importancia actual

Cuando el Papa y los cosmélogos creacionistas hablan
de la edad del universo, de su presunto origen y de su
presunta vejez actual, se refieren esencialmente a tres
fenémenos que, falsamente interpretados, podrian hac-
er presumir que el universo tuvo un comienzo. Dichos
fenémenos son: la desintegracién radioactiva, mediante
la cual es posible estimar la edad de las rocas; la llamada
degradacién de la energia, que ha sugerido la hipotesis
del desgaste progresivo de la maquinaria césmica; y el
corrimiento hacia el rojo de los espectros de las nebu-
losas, que ha sido interpretado como sintoma de la ex-
pansién del universo. De los tres nos ocuparemos en lo
que sigue.

Los problemas cosmolégicos de mayor importancia
ideoldgica en el momento actual son, por lo tanto, los
siguientes:

(1) ”Edad”de la materia. Decidir qué se entiende por
edad de la materia cuando se habla de la edad
de las rocas y, en general, de la edad de la corteza
terrestre; es decir, establecer si ésta es o no, al
mismo tiempo, la edad de la materia, la edad del
universo.

(2) ”Degradacion”de la energia. Precisar qué validez
tiene la extrapolacién, a todo el universo, del lla-
mado principio de degradacién de la energia; averi-
guar, en consecuencia, qué fundamento tiene el
célebre argumento termodindmico a favor del ori-
gen del mundo y de su "muerte térmica”.

(3) ”Expansion”del universo. Resolver si el corrim-
iento hacia el rojo exhibido por los espectros de
la nebulosa extragaldcticas debe o no atribuirse al
efecto Doppler Fizeau; esto es, decidir si el univer-
so estd actualmente en una fase de expansién; en
caso afirmativo, averiguar el mecanismo de tal ex-
pansion, establecer cudndo comenzé y terminard,
y sobre todo si el comienzo de la expansién fue al
mismo tiempo el principio del mundo.

Aunque los tres aspectos tienen igual importancia
cientifica e ideoldgica, me parece conveniente insistir en

9Véase el discurso del Papa sobre ”Las pruebas de la existencia
de Dios a la luz de la ciencia natural moderna”, del 22. XI. 1951,
reproducido en L’Osservatore Romano del 26 XI. 1951.
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el problema termodindmico, ya que el argumento de la
”degradacién”de la energia sigue siendo el preferido en
las presuntas demostraciones de la tesis antropomoérfica
de que el universo envejece y que, por lo tanto, tuvo un
nacimiento y habra de morir. De aqui que dediquemos
mayor atencién a este problema.

3. LA "EDAD”DE LA MATERIA
3.1. Figismo y transformismo

Durante milenios un argumento clésico de los crea-
cionistas fue la supuesta fijeza de las especies en los lla-
mados reinos de la naturaleza. La presunta invariabili-
dad de las especies minerales, vegetales y animales con-
cordaba con los mitos relativos a su creacién y parecia
comprobar que la naturaleza es impotente para crear
nuevas formas, recibiendo toda novedad desde afuera.
Pero ya a partir del Renacimiento se reconquistaron las
ideas transfor- mistas de la antigiiedad grecorromana
-tan bellamente expuestas por Lucrecio en su inmor-
tal poema- y a partir de mediados del siglo XVIII se
fueron afirmando sobre fundamentos sélidos las ideas
transformistas, tanto las evolucionistas como las de tipo
catastroéfico, en biologia, mineralogia y cosmologia.

La quimica fue el ultimo baluarte del fijismo, y se
comprende, pues primero tuvo que desembarazarse del
transformismo imaginario de los alquimistas. A fines del
siglo pasado se descubrié que ciertos elementos quimicos,
tenidos hasta entonces por invariables, se trasmutan es-
pontdneamente (esto es, sin causa eficiente conocida has-
ta ahora). A este descubrimiento de la radioactividad
natural se anadié después el de la radioactividad arti-
ficial. Ma&s precisamente, se comprendié que todos los
atomos, salvo el més sencillo (que es el de hidrégeno)
pueden tornarse radioactivos -o sea, pueden transmutarse-
en condiciones que al comienzo parecieron excepcionales.
Maés tarde se comprobd que al menos parte de estas
transformaciones de unas especies quimicas en otras tienen
lugar en el interior de las estrellas y ain en torno nuestro.
(En la corteza terrestre, los principales agentes desinte-
gradores y productores de reacciones nucleares son los
rayos cosmicos). Por dltimo, se reconocié que los propios
constituyentes de los dtomos (las llamadas particulas el-
ementales) son pasibles de transformacién: que los neu-
trones son radioactivos (convirtiéndose en protones) y
que los electrones negativos y positivos (o positrones)
pueden unirse en parejas convirtiéndose en radiacién;
también se descubrié la llamada ”materializaciéon de la
energia”, que no es sino la conversién de radiacién en
particulas (”creacién”de pares).

Ahora se sabe, en suma, que incluso los constituyentes
"elementales”de la materia tienen historia. Se ha vis-
to que los procesos de desintegracién y de fision, los
fenémenos termonucleares de sintesis o integracion (que,
segln la teorfa de Bethe, originan la radiacién estelar), y
los procesos de conversion de la radiacién en particulas y
viceversa, muestran que la materia inanimada tiene his-
toria. En particular, uno de los procesos mencionados,
el de la radioactividad, permite explicar la abundancia

relativa de los elementos quimicos que forman la corteza
terrestre como resultado natural de su evolucién a partir
de su solidificacion.

3.2. La edad de la corteza terrestre

No se sabe cudndo empezaron a formarse los 4tomos a
partir de las llamadas particulas elementales; ni siquiera
se sabe si este proceso tuvo un origen tnico en el universo
(hipotesis monogenista) o si, por el contrario, sigue pro-
duciéndose en algunas regiones del cosmos, simultanea-
mente con los procesos de disolucién o desintegracién que
conocemos en la Tierra (hip6tesis poligenista). Los pro-
cesos evolutivos que tienen lugar en algunas nebulosas
extragalacticas parecerian favorecer esta tltima hipétesis,
indicando que en algunos lugares del universo predom-
inan las reacciones nucleares de sintesis, en tanto que
en otras regiones predominan las reacciones de desinte-
gracion; pero esto no se sabe con certidumbre.

Lo que se sabe con cierta exactitud es cuando comenzé
la desintegracién radioactiva espontdnea en nuestro plan-
eta. Es decir, cudndo empezaron a desintegrarse los
atomos (constituidos en una época desconocida) de ura-
nio, torio, etc.. Esto se conoce bastante bien porque los
elementos radioactivos se descomponen con una cadencia
bien determinada y que casi seguramente ha permaneci-
do constante durante los ultimos mil millones de anos
(10° afios).

El método que se emplea para determinar la edad
de la radioactividad (que no es 1 o mismo que la edad
de los elementos radioactivos) es el siguiente. Se toma
una muestra de mineral radioactivo, por ejemplo, de
uranio. En su interior se encuentran, ademéas del uranio
padre, dos productos de su desintegraciéon: plomo y he-
lio. Estas ”cenizas”, ya inactivas, de la desintegracién
del uranio, serdn tanto mas abundantes (en relacién al
peso del uranio) cuanto mayor sea el tiempo transcur-
rido desde que comenzé la desintegracién. Si por cada
gramo de uranio se encontrasen 0, 13 miligramos de plo-
mo engendrado por aquél, se podria estimar que en la
muestra en cuestién el proceso radioactivo empez6 hace
un millén de anos. En resumen, la relacién de los pesos
del uranio y del plomo residual nos da lo que con cierta
impropiedad se denomina la ”edad del mineral”, y que
en rigor es el tiempo que ha durado la desintegracién.

El m4s distinguido investigador de este problema, '
dice, con la prudencia que caracteriza al sabio que el
método mencionado nos da ”el tiempo transcurrido des-
de que comenzo6 a modificarse la constitucién isotépica
del plomo primitivo de la Tierra, por el agregado de
isétopos del plomo derivados del uranio I , del actinio
U y del torio”. Como se ve, no infiere -a diferencia de
ciertos divulgadores, como Gamow- que la edad deter-
minada con su método sea la edad de los atomos, o la
edad de la materia.

Ahora bien: a las levadas temperaturas reinantes en

0

10A. Holmes, Nature, 159, 127 (1947). Una exposicién elemen-
tal de sus trabajos, se encuentra en su articulo de Endeavour, 6,
No.23, de julio de 1947.
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las estrellas no existen elementos tan pesados o inestables
como el uranio; ademads es probable, aunque de ninguna
manera seguro, que la Tierra se haya desprendido de una
estrella (muy probablemente del Sol) o se haya origina-
do en el choque de dos estrellas, junto con el resto del
sistema solar. De manera que, grosso modo, el tiempo
que se determina con el andlisis de las rocas radioactivas
es la época en que se cristalizo el mineral. Y este proceso
debioé de producirse casi al mismo tiempo en que empezd
a solidificarse el resto de la corteza terrestre.

Este método aplicado a las rocas, ha permitido es-
tablecer -en base a las hipdtesis mencionadas, que son
altamente probables pero no seguras- que la edad de la
corteza terrestre es de 3.000 a 4.000 millones de anos.
Algo menor es el tiempo -determinado por métodos ge-
olégicos- transcurrido desde la época en que las rocas
adquirieron su forma actual: parece ser, a lo sumo, de
2.000 millones de anos. Estos tiempos son del mismo or-
den de magnitud que el transcurrido desde que se solidi-
ficaron los meteoritos analizados hasta ahora, y que se ha
fijado recientemente en 4.600 millones de afos (4,6 x 10°
anos).

Por supuesto que estos métodos no nos dicen cuando
se formo la Tierra como cuerpo independiente, sino so-
lamente cuando empezé a solidificarse su corteza. Pero
ciertas consideraciones fundadas en el estudio de la ra-
diacién permiten concluir que el lapso transcurrido entre
uno y otro proceso no ha sido muy largo. Es asi que
se admite generalmente que la edad del sistema so-
lar esta comprendida entre 3 y 5 mil millones de
anos.

3.3. sEdad de la materia o de los procesos radioactivos?

Ciertos cosmologos creacionistas concluyen de lo que
precede, que la materia fue creada hace 3 a 5 mil
millones de afios ''. Como hemos visto, no es ésta la
conclusién de Holmes, autor de los principales trabajos
en la materia. La patrana es evidente: el nimero men-
cionado se refiere tan sélo a la edad de los procesos
radioactivos en la corteza terrestre y presumible-
mente en todo el sistema solar, pero no necesariamente
en todos los rincones del universo.

Es probable, pero en modo alguno seguro, que los
elementos naturalmente radioactivos hayan empezado a
desintegrarse inmediatamente después de su formacién;
tal ocurriria si la radioactividad natural fuese realmente
espontdnea y no se debiese a alguna fuerza exterior de
naturaleza desconocida por el momento. Si se acepta
esa hipdtesis, puede admitirse que la edad de ciertos el-
ementos quimicos -los mas complejos y por ello mismo
los més inestables- oscila entre 3.000 y 5.000 millones de
afnos en lo que se refiere al sistema solar. De aqui puede
inferirse que esta es también, aproximadamente, la edad
de la Tierra y, en general, del sistema solar.

Y todo esto no tiene absolutamente nada que ver con
la llamada edad de la materia, la que -dicho sea de paso-

1lvéase p.ej. G. Gamow, The Creation of the Universe
(N.York, The Viking Press, 1952), pp.6-8.

no existe solamente en forma de atomos radioactivos,
como parecen suponer los creacionistas 2.

4. EL ARGUMENTO TERMODINAMICO
4.1. FEl sequndo principio de la termodindmica

Para calentarnos las manos solemos frotarnoslas; en
este proceso, el trabajo mecanico de desplazamiento se
convierte en calor, pero cantidad de energia puesta en
fuego se conserva. La ley de conservaciéon de la en-
ergia es el primer principio de la termodindmica y, en
verdad, de la fisica toda, pues tiene validez universal, o al
menos tal es lo que se ha verificado hasta ahora. Puede
enunciarse asi: la energia es increable e indestructible en
sus variadas transformaciones.

Pero se dice que la calidad de la energia obtenida
al frotarnos las manos es inferior a la calidad de la en-
ergia empleada, pues sélo en parte puede reconvertirse
en trabajo. Se ha producido lo que se llama a veces una
degradacion de la energia. La energia total no ha vari-
ado en cantidad al convertirse de mecédnica en térmica;
lo que ha disminuido es la energia 1til o libre, esto es,
la energia capaz de convertirse en formas no térmicas,
tales como las mecéanicas o las electromagnéticas.

Si ponemos en contacto dos cuerpos que estén a tem-
peraturas diferentes, podremos observar que pasa calor
del cuerpo que estd a mayor temperatura al que estéd a
temperatura menor, (nunca al revés) hasta que llega un
momento en que el calor se ha distribuido uniformemente
entre los dos cuerpos. A menos que se haga un gasto
extra de energia, no podremos alcanzar nuevamente el
estado inicial de inhomogeneidad térmica; en los cuer-
pos en escala humana (por ejemplo, en las médquinas)
la energia tiende a distribuirse uniformemente, nunca a
concentrarse. Las diferencias de nivel térmico tienden a
desaparecer, y con ellas tiende a desaparecer la energia
libre.

Si se destapa un recipiente que contiene un gas, éste
se expande, realizando eventualmente un trabajo mecé-
nico (por ejemplo, al mover un pistén; ya no podremos
volverlo al recipiente (es decir, comprimirlo) a menos que
gastemos un trabajo adicional, porque parte del trabajo
realizado por el gas durante la expansion se ha convertido
irremediablemente en calor (por ejemplo, por la friccién
del pistén con las paredes del cilindro). El gas habra per-
dido parte de su capacidad para realizar trabajo, parte
de su energia libre, aumentando en igual medida lo que
se llama la energia ligada, o -lo que es equivalente- su
entropia.

Los anteriores son todos ejemplos de procesos irre-
versibles, en que un estado dado ha sido seguido por
otro estado mas homogéneo, mas estable, de menor en-
ergia libre que el estado inicial. Son procesos de ”degra-

12F] uso generalmente incorrecto del vocablo materia se pres-
ta a una confusién. Los fisicos y quimicos sin cultura filoséfica
entienden generalmente por materia los cuerpos de constituciéon
atémica, dando nombres especiales a las demads formas de la ma-
teria (particulas ”"fundamentales”, campos gravitatorio, electro-
magnético, mesoénico, etc.).
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dacion”de la energia, procesos en los que ha aumenta-
do la energia ligada, que es irrecuperable en forma util
para el hombre. Lo que es lo mismo, son procesos en que
aumenta la entropia 3.

El examen de la faz termodindmica de un enorme
nimero de fenémenos macroscépicos -en rigor, de fend-
menos en escala humana- les mostré a Carnot y a Clau-
sius que, en esa escala, los fenémenos fisicos y quimicos
son irreversibles y se producen con aumento de la en-
tropia. Tal es el contenido del segundo principio de la
termodindamica, el que marca la tendencia més comin
(o probable) de los procesos de transformacién de la en-
ergia: una tendencia al equilibrio termodinamico, a la
igualacién de temperatura y a la equiparticién de la en-
ergia. En este estado, que es el de maxima entropia,
ha cesado todo movimiento macroscépico, subsistiendo
tan solo los movimientos incesantesmoleculares caéticos
y, por supuesto, los movimientos que tienen lugar en el
interior de las moléculas y de los atomos, movimientos
éstos que no son afectados por la llamada degradacién
de la energia.

Es preciso tener bien en cuenta -lo que a menudo
se olvida cuando se aplica la termodindmica a la cos-
mologia- que el segundo principio de la termodinamica
es general pero no universal, como lo es, en cambio,
el principio de conservacién de la energia. En efecto,
mientras éste vale en todas las escalas exploradas hasta
ahora, el segundo vale alli donde tiene sentido hablar
de calor o, mis exactamente, de diferencias de temper-
atura. El segundo principio no vale en escala molecular
y, a fortiori, tampoco vale en escala atomica, donde la
energia se conserva en cantidad y en calidad o ”nivel”, y
donde ni siquiera tiene sentido emplear las variables ter-
modindmicas (temperatura, entropfa, etc.), ya que éstas
se refieren siempre a agregados compuestos de enormes
cantidades de moléculas y atomos. Por consiguiente, es
absurdo afirmar que la materia en su conjunto sufre un
proceso de desgaste o envejecimiento. El ”envejecimien-
to”, consistente en la disminucién de energia utilizable;
o libre, solamente tiene lugar en escala humana; se sabe
positivamente que no se produce en escala atémica, y
hay motivos para suponer que tampoco se produce en la
otra punta de la escala, es decir, en la galactica.

4.2. La conjetura de la "muerte térmica”del universo

Como los procesos naturales en escala humana que
conocemos son acompanados de un aumento de la en-
tropia, Clausius y Lord Kelvin creyeron poder extrap-
olar sin mas el segundo principio de la termodinamica
al universo entero, a todos sus rincones y a todas sus

13Si la cantidad de calor absorbida por un sistema a la temper-
atura absoluta T es dQ, el aumento de entropia que sufre el sistema
es dS = dQ/T. La segunda ley de la termodindmica puede formu-
larse de la siguiente manera: dS/dt > 0, donde ¢ denota el tiempo.
La igualdad vale para los procesos irreversibles (ideales en escala
humana), la desigualdad para los procesos irreversibles, que son
todos los que tienen lugar al nivel macroscépico. La cantidad de
energia que al cabo del proceso ha quedado ligada al sistema en
forma de movimiento molecular caético es TdS.

épocas, pasadas y futuras. Sostuvieron asi que la en-
tropia total del universo aumenta en el curso del tiem-
po de manera que llegard un momento en que alcan-
zard su valor maximo. Este seria el instante en que
el mundo habria llegado a su estado ”final”de equilib-
rio termodindmico, estado en que toda inhomogeneidad
térmica habria desaparecido, en que todo cambio macros-
copico seria imposible, ya que toda la energia libre se
habria ”degradado”, convirtiéndose en la energia térmica
del cadtico movimiento molecular; ésta dltima quedaria
uniformemente distribuida -de acuerdo con las leyes de la
mecinica estadistica- por los siglos de los siglos, amén 4.
En una palabra, el universo envejece y terminard murien-
do de "muerte térmica” (Warmetod, thermal death).
Quedarian asi confirmados -j en una forma groseramente
materialistal- Los mitos escatolégicos.

Si tal proceso se realiza a una velocidad dada y en for-
ma mondtona, como ocurre con los procesos irreversibles
que conocemos, quiere decir que el estado final de equi-
librio térmico sera alcanzado por el universo dentro de un
tiempo finito, aunque probablemente muy grande (segu-
ramente mas que suficiente para que se hayan olvidado
los mitos cosmogonicos y escatolégicos). Esto no es to-
do. Asi como ese estado de entropia maxima provendrd
del estado actual -en que la entropia tiene un valor infe-
rior al maximo- parece légico admitir que a su vez este
estado actual provenga de un estado inicial de entropia
minima, o sea, de un estado en que el "nivel”de la en-
ergia total del mundo era maximo, por serlo el valor de su
energia libre; por el mismo razonamiento, este estado se
habria producido hace un tiempo finito. En ese estado de
entropia minima -por ejemplo, nula- en esa edad de oro
del cosmos en que hasta la energia era mejor y mas bara-
ta, el ”"primer cambio termodindmico que se produjese
(el ”primer”choque entre dos masas con produccién de
calor, la ”primera”expansién, el ”primer”flujo térmico)
debia producir un aumento de la entropia del universo.
jOh, perdido paraiso de entropia nula!

De esa conjetura, algunos cosmologos religiosos han
concluido otra, a saber, que el universo fue creado hace
un tiempo finito, ya que la materia no puede experimen-
tar cambios macroscopicos sin que aumente su entropia;
el estado ”inicial” del universo habria sido tan inestable,
que el cosmos no habria podido existir ni un solo min-
uto antes de la ”creacion”. En otras palabras, los crea-
cionistas sostienen que, puesto que el universo parece
“envejecer” en su aspecto termodinamico, debié de
tener un principio. Nada mas natural para una mentali-
dad antropomorfica es tragada desde su infancia por los
mitos religiosos. Nada més plausible para quien se rep-
resenta el universo como un reloj al que alguien debid
de darle cuerda y que, como todo reloj, habra de deten-
erse algin dia por la friccién y el consiguiente desgaste
de sus partes. Y, también, nada més opuesto al primer
principio de la termodindmica, y primero de la fisica to-

14Para una exposicién moderna de esta fantasia cientifica, cf. J.
Jeans, The Mysterious Universe (Cambridge, University Press,
1930 y numerosas reediciones).
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da, el principio segun el cual la energia es increable e
indestructible.

4.3. Critica cldsica del argumento termodindmico
creacionista

El talén de Aquiles del argumento termodindmico
a favor de la creacién y del fin del mundo es su total
desdén por el principio de conservacién de la energia,
que, como se vio, es universal, a diferencia del princi-
pio de "degradacién”. Otro de sus lados flacos es que
supone implicitamente que el universo posee una exten-
sion finita en el espacio y que por lo tanto le es apli-
cable la termodindmica de los sistemas finitos, que es
la dnica que conocemos y que tiene sentido. Un ter-
cer punto débil es el supuesto de que el principio de
Carnot-Clausius puede aplicarse, en su formulacién no
relativista, a todo el espacio y a todos los tiempos. De
esto ultimo nos ocuparemos en los pardgrafos 4 y 5; por el
momento sefialemos otro argumento en contra del ”fun-
damento” termodinamico de la creacion.

La entropia minima del ”estado inicial”, correspondi-

ente al instante en que se habria producido el ” primer” flu-

jo térmico, tiene que haber sido nula, o por lo menos
menor que la actual; tal sostienen los creacionistas, y
podemos admitirlo a los fines de la discusién, ya que
seria absurdo suponer que el Creador fabricé un reloj ya
gastado. Pero de aqui no se sigue que el universo no ex-
isti6 antes de ese instante en que se habria producido el
primer flujo térmico. En efecto, cualquiera fuese el valor
de la entropia del universo en el instante en que comen-
zaron los procesos térmicos, dicho valor pudo haberse
mantenido constante desde toda la eternidad, a condi-
cién de que no se produjesen cambios termodindmicos,
es decir, siempre que en la lista de los fenémenos natu-
rales no apareciese el calor (y ;jqué nos obliga a suponer
que siempre ha figurado en la lista?)

Precisemos este argumento. La entropia de un cuer-
po es nula solamente si también lo es su temperatura
absoluta; de modo que al comienzo de la presunta evolu-
ciéon que habria llevado al universo a su estado actual,
su temperatura tienen que haber sido de 273° Celsius
bajo cero. A esta temperatura no habria habido calor,
pero no por ello habrian faltado fenémenos fisicos y has-
ta quimicos. En efecto, segun el tercer principio de la
termodindmica, o teorema de Nernst, en la vecindad del
cero absoluto los procesos fisicos y quimicos son isoen-
trépicos, es decir, tienen lugar si cambio de entropia. O
sea, al cero absoluto de temperatura no sélo continian
las minusculas oscilaciones del ”punto cero!”de que nos
habla la teoria cudntica, no sélo persisten los movimien-
tos nucleares atémicos y moleculares, sino también todos
los demas fenémenos fisicos y quimicos en los que no en-
tra en juego el calor.

Por consiguiente, la hipétesis de que el estado actu-
al del universo proviene de un estado inicial de entropia
nula no implica, en modo alguno, que ese estado haya
sido al mismo tiempo el primero en la historia del mun-
do. La materia pudo haber existido eternamente sin que

variase su entropia, siempre que no se produjese calor,
siempre que no hubiese habido fuentes de produccién de
entropia (tales como la friccién, la conduccién de calor,
etc). Vale decir , ain admitiendo la validé del segun-
do principio de la termodindmica en escala césmica, y
aun admitiendo que en esta escala podria ser aplica-
do en su formulacién no relativista, (hipétesis ambas
injustificadas), la termodindmica no da asidero al mi-
to creacionista. A lo sumo conduce a admitir que los
procesos termodinamicos tuvieron principio hace un
nimero finito de anos, lo que nada tiene que ver con
la creacién del universo. Veremos en seguida que, si se
abandonan los marcos de la termodinamica cldsica, no
siquiera se impone la conclusién de un comienzo y de un
fin termodinamicos del universo.

4.4. Critica relativista de la conjetura de la muerte
térmica

Se vio en el paragrafo anterior que, aun admitiendo
la validez universal del principio de Carnot-Clausius, la
hipétesis de la creacién es gratuita; hemos sugerido tam-
bién que, si dicho principio no vale en escala atémica,
no hay por qué suponer a priori que valga en escala
cOsmica, pues es cosa sabida que no todo lo que vale para
las partes vale para el todo. Y veremos ahora que, aun
admitiendo la hipétesis de la validez del segundo princi-
pio en escala cosmica, él no conduce necesariamente a la
"muerte térmica”del universo.

Pero no podemos pretender aplicar el segundo prin-
cipio de la termodindmica, en su formulacién clasica, al
universo entero. Sabemos que cuando se trata de vas-
tas regiones del espacio debemos aplicar la fisica que
cumple los requisitos de la teoria generalizada de la rela-
tividad; en particular, es la termodindmica relativa (gen-
eralizada), y no la clésica, la que debemos emplear en
las especulaciones cosmolégicas. Es una total inconse-
cuencia de la de los cosmoélogos idealistas que emplean
la teoria relativista de la gravitacién cuando quieren dar
una apariencia cientifica a los mitos cosmogdnicos, usan-
do en cambio la termodinamica clasica cuando quieren
justificar los mitos escatolégicos. jOh, los misterios de la
ciencia dirigida por la religién!

Ante todo es preciso tener en cuenta que cuando se
extiende el principio de Carnot-Clausius a la relativi-
dad generaliza, por lo comun se parte de su formulacién
clésica, lo que ya constituye una restricciéon. En segundo
lugar, esta generalizacién no es univoca; en efecto, puede
darse mas de una formulacién relativista del principio en
cuestion, y solamente la observacién futura podra decir
cudl de ellas se aproxima més a la realidad. Con to-
do, en estas formulaciones relativistas aparecen como no
podria ser de otro modo, caracteristica nuevas, posibili-
dades termodinamicas insospechadas en la teoria clasica.
Entre ellas figura la posibilidad de escapar a la muerte
térmica del universo.

El gran fisico y cosmologo Tolman 1° (1881-1949) in-

I5R. C. Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cos-
mology (Oxford, Clarendon Press, 1934).
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vestigd en detalle dos modelos de universo que se ajustan
a los requerimientos de la teoria general de la relativi-
dad y que escapan a la muerte térmica. En el primero
de ellos se producen procesos reversibles a una velocidad
finita (teorfa del eterno retorno ciclico); en el segundo
se producen procesos que, aun siendo irreversibles, no
terminan en un maximo de entropia (teorfa de la eterna
renovacién del universo).

Consideremos la primera variante en un ejemplo elab-
orado por el mismo Tolman. Encerremos un gas (al que
por sencillez supondremos ideal y monoatémico) en un
cilindro provisto de pistén. Para que este gas pudiera
comprimirse y expandirse alternadamente sin fin, en for-
ma reversible y sin proveerle energia, tendriamos que
eliminar todas las fuentes de aumento de entropia: el
piston tendria que deslizarse sin friccién, habria que im-
pedir todo flujo térmico entre las paredes del cilindro
y el exterior, etc. En la practica esto es imposible; si el
proceso se realiza a una velocidad finita, al cabo de un ci-
clo la entropia habra aumentado y las compresiones que
lograremos sin anadir trabajo serdn cada vez menores,
hasta que por ultimo toda la energia libre del gas se
habrd disipado en forma de calor.

Pero ;jqué ocurriria si la expansién del gas fuese li-
bre, o sea, si el gas se expandiese en el vacio? El prob-
lema cosmolégico correlativo o es: jqué ocurriria con un
universo consistente en una masa finita de gas libre e
expandirse? Este problema no podia tener una solucién
satisfactoria en la fisica clasica, porque la teoria newto-
niana de la gravitacion haria exigido que las moléculas
terminasen por caer las unas sobre las otras, compri-
miéndose en un estrecho espacio; pero la relatividad gen-
eral conduce a un resultado que no es catastréfico. El
caso es importante porque la nube de densidad uniforme
es el mas sencillo de los modelos cosmolégicos imagina-
dos y el que, por su misma sencillez, es adoptado en la
actualidad por casi todos los cosmélogos.

Tolman demuestra que, contrariamente a lo que ex-
ige la termodindmica clésica, la relatividad permite una
sucesion sin fin de ciclos de compresiones y ex-
pansiones reversibles de un fluido a una velocidad
finita. Cada parte del modelo cosmoldgico menciona-
do puede contraerse y expandirse alternadamente sin
absorber ni ceder calor a las demds partes, o sea, en
forma adiabatica. Esto es, el proceso podria continuar
indefinidamente sin ”degradacion”de la energia, con un
valor constante de la entropia. No habiendo pistones ni
sus equivalente cosmicos, no habria ficcién, y en conse-
cuencia no habria generacién de calor parcialmente ir-
recuperable; no habiendo flujos de calor entre las partes,
el todo no terminard por alcanzar el estado homogéneo
de equilibrio y equiparticién de la energia. Asi como no
habria origen tampoco habria fin, pese a tratarse
de un proceso tipicamente termodinamico.

La naturaleza puramente hipotética de este ”modvil

de segunda especie” permitido por la termodindmica rel-
ativista no disminuye su gran valor cientifico e ideolégico.
En primer lugar, no es més hipotético que la conjetura de

Clausius y Lord Kelvin, no mas fantastico que el mod-
elo cosmoloégico de Willem de Sitter, en el que no hay
materia. En segundo lugar, la cosmologia, en su estado
actual, no puede hacer otra cosa que formular hipétesis,
y cuando menos estan éstas afectadas de prejuicio, tanto
mejor.

4.5. Universos sin fin termodindmico y sin eterno
retorno

La segunda posibilidad inaugurada por la termodiné-
mica relativista en la de los procesos irreversibles (no
ciclicos) que no alcanzan un estado final de en-
tropia insuperable. Desde el punto de vista de la ter-
modindmica clasica éste es un contrasentido, pues por
definicién un proceso es irreversible si va acompafnado
de un aumento de entropia; y como ésta aumenta en for-
ma mondtona (sin decrecer en su conjunto, aun cuando
localmente puede disminuir a costa del aumento de en-
tropia en otra parte), un proceso tal como la expansién
y dilatacién sucesivas de un fluido debiera terminar en
un estado final de equilibrio, que al mismo tiempo seria
el de maxima entropia (energfa libre nula).

El examen relativista del modelo cosmolégico consid-
erado en el paragrafo anterior muestra, sin embargo, que
la nube de gas puede expandirse a parir de un volumen
dado, llegar a un volumen maximo y luego comprimirse,
alcanzando un volumen que en general sera diferente del
que tenia al comienzo del ciclo anterior; y este proceso
podria continuar indefinidamente. Es decir, el proceso
seria irreversible, pues los estados extremos no se repe-
tirfan, pero la entropia no alcanzaria un valor méaximo
insuperable, de manera que siempre habria energia li-
bre disponible. No habria eterno retorno pero tampoco
habria "muerte térmica”.

Tolman estudié en detalle los modelos de universo os-
cilantes, o pulsantes, llegando a la conclusién de que "en
la termodinamica relativista no podemos seguir suponien-
do que la entropia de nuestro sistema alcanzaria un valor
maximo insuperable, el que limitaria la prosecucién de
los procesos irreversibles que tienen lugar en el fluido,
y que por consiguiente conduciria a un estado final de
estancamiento”. ' Demostré que en ciertos casos, en
lugar de disminuir las amplitudes de las expansiones y
contracciones irreversibles sucesivas, estos modelos cos-
molégicos tendrian una tendencia a aumentar el volumen
al cabo de cada ciclo, lo que también contradice a la ter-
modinamica clasica. La entropia podria, pues, aumentar
indefinidamente a medida que se sucediesen las contrac-
ciones y expansiones; podria aumentar sin limite, sin que
el universo alcanzase el estado de ”muerte térmica”.

4.6. La termodindmica no da fundamento a los mitos
cosmogonicos y escatologicos

La termodindamica es resueltamente incompatible con
los mitos creacionista, todos los cuales violan su primer
principio, que a diferencia del segundo posee caricter

16Tolman, op. cit., p. 328. Los modelos cosmoldgicos pulsantes
son estudiados en pp. 322 y ss, y 435 y ss.
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universal. También carecen de fundamento termodina-
mico los mitos escatolégicos. En primer lugar, porque
no tenemos la certeza de que el principio de Carnot-
Clausius, que es inaplicable en escala atémica, valga para
el universo en su conjunto; si sabemos que casi todas las
leyes fisicas conocidas tienen un dominio de validez lim-
itado jpor qué hacer una excepcién a favor del segundo
principio, y tan luego en su formulacién no relativista?
En segundo lugar, porque la formulacién relativista de
este principio permite varios tipos de evoluciéon que no
acaba en la "muerte térmica”.

En tercer lugar porque, aun aceptando la extrapo-
lacién del segundo principio al universo entero (extrapo-
lacién criticada hace y medio siglo por Poincaré), y aun
concediendo la validez de su formulacién no relativista,
la conjetura de la muerte térmica no es valida en refer-
encia a un universo de extensién infinita. Un universo
infinito tiene una reserva infinita de energia libre;
por ripidamente que en algunas de sus partes se gaste
la energia libre, siempre queda, en el resto del univer-
s0, una reserva inagotable de energia libre, como si se
tratase de un pozo de petrdleo de profundidad infinita.
Y ;por qué suponer a priori que el universo posee una
extension espacial finita cuando no hay razones para ello
y en momentos en que los datos astronémicos favorecen
a la conjetura opuesta, al punto de que creacionistas co-
mo Gamow !7 admiten que la hipétesis de la infinitud
del universo es mas probable que la contraria?

En cuarto lugar, las consideraciones termodindmicas
con referencia a los procesos en escala cosmica han pasa-
do un tanto de moda desde que se ha descubierto que
un conjunto de nicleos atémicos que ha alcanzado la
"muerte térmica” ( o sea, cuyos movimientos de traslacién
mecénica son tan cadticos que es muy improbable que
puedan organizarse dando como resultado un movimien-
to de conjunto utilizable por el hombre) es cualquier cosa
menos inofensivo, ya que en su seno pueden producirse
reacciones nucleares (termonucleares, si la temperatura
es muy elevada).

La identificaciéon de la "muerte térmica”con el es-
tancamiento nunca fue correcta, pero lo es menos que
nunca desde que se conocen las tremendas energia que
encierran los nicleos atémicos.

Tolman concluifa su examen de los modelos de evolu-
cién ciclica afirmando, con su cautela acostumbrada, que
no seria acertado inferir con certeza que el universo nun-
ca habra de llegar a un estado de entropia maxima, en el
cual todo cambio termodinamico seria imposible. (Tenia
en cuenta solamente los modelos de extension espacial
finita). Sostenia que, sin embargo el descubrimiento
de los procesos ciclicos sin comienzo ni fin tendria que
ejercer una influencia liberadora sobre el pensamiento
termodindmico. ” Al menos, pareceria mas cuerdo que
dejasemos de afirmar dogmaticamente que los princip-
ios de la termodindmica requieren necesariamente que el
universo haya sido creado en un tiempo pasado finito y
que estd destinado al estancamiento y la muerte en el

17G. Gamow, op. cit., pp. 36 y ss.

futuro.” 18

En vez de buscar el fundamento termodinamica del
mito del Juicio Final, seria mas acertado investigar sus
raices sociales. Ademds, no se comprende que utilidad
puede tener para las religiones un universo no creado (ya
que el mito de la creacién se opone al principio de con-
servacién de la energfa) pero destinado, por un perverso
plan divino, a la muerte térmica. Muy perversa tendria
que ser una divinidad que ordenase la disolucién final de
un universo que fue incapaz de crear. '°

5. LA HIPOTESIS DE LA EXPANSION DEL
UNIVERSO

5.1. El corrimiento hacia el rojo

La espectroscopia muestra que los elementos quimicos
que forman los cuerpos celestes conocidos se hallan tam-
bién en la Tierra. Desde el punto de vista 6ptico, cada
elemento se distingue de los demaés por su espectro; es de-
cir, se distingue por el conjunto de frecuencias luminosas
capaz de emitir y de absorber. Asi es cémo es posible
identificar la, composicién quimica de los cuerpos celestes
luminosos sin disponer de muestras de los mismos. 2°

Ahora bien: la observacién muestra que los espectros
de las nebulosas extragaldcticas (es decir, de las demds
galaxias) son idénticos a los que se obtienen en la Tier-
ra para los mismos elementos, con una sola diferencia,
que es de caracter cuantitativo, a saber, que exhiben un
corrimiento hacia el rojo. Este efecto, del que ya se
tenia noticia en 1912, fue demostrado concluyentemente
por Hubble en 1929 en base a la medicién del corrimien-
to de los espectros de 46 nebulosas y desde entonces no
se ha hecho sino confirmarlo. Se ha encontrado que el
desplazamiento de las lineas espectrales es proporcional
a la distancia de las nebulosas a la Tierra. 2!

18Tolman, op. cit., p. 444.

19E] argumento termodinamico sigue siendo empleado por crea-
cionistas como el Papa, Gamow y von Weizsacker. Otros crea-
cionistas, en cambio, lo han abandonado debido a su fragilidad;
entre éstos se cuenta E. J. Opik, ”The Age of the Universe”, The
British Journal for the Philosophy of Science, 5, 203 (1954).

20La abundancia relativa de los 4&tomos de los principales elemen-
to, tal como se desprende de los calculos fundados en las observa-
ciones espectroscopicas de las estrellas y demds cuerpos celestes
luminosos, es la siguiente:

Hidrégeno 100.000
Helio 10.000
Oxigeno 63
Nitrégeno 46
Carbono 23
Neén 2,6 a 70
Hierro 5
Magnesio 2,9
Demés elementos 3

21La relacién encontrada por Hubble y Humason entre el de-
splazamiento relativo AX/X de la longitud de onda lambda y la
distancia r de la Tierra a la nebulosa, era

AXA =5,37x 10710 x

si la distancia r se mide en anos luz; si se la mide en centimetros,
el segundo miembro es 5,68 x 10728 x r. Este valor se reduce a
la mitad con el reciente descubrimiento de que es preciso duplicar
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La explicacién mas sencilla encontrada hasta aho-
ra es que el efecto Hubble no es sino un efecto Doppler
Fizeau; o sea, que el corrimiento hacia el rojo se debe
a que las galaxias se alejan unas de otras, y en
particular que las nebulosas extragalacticas se alejan de
nuestra Via Lactea.

Recordemos en qué consiste el efecto Doppler Fizeau,
que es de observacién diaria. El silbato del tren que
se aleja de nosotros es mas grave (de menor frecuencia)
que el que observamos cuando esté en reposo respecto de
nosotros; el silbato del tren que se aleja de nosotros es
mas grave (de menor frecuencia) que el que observamos
cuando esta en reposo respecto de nosotros, el silbato del
tren que se acerca a la estacién es, en cambio, mas agu-
do. Algo andlogo ocurre con todos los demds fenémenos
ondulatorios, y en particular con la luz. Las ondas que
nos llegan de una fuente luminosa que se aleja respecto
de nosotros poseen una frecuencia menor que las prove-
nientes de una fuente en reposo respecto de nosotros.
Si se admite que el efecto Hubble no es sino un efecto
Doppler-Fizeau, resultaria que la velocidad de alejamien-
to de las galaxias aumenta proporcionalmente con la dis-
tancia 22.

El que esta explicacién sea la mas sencilla encontra-
da hasta ahora no implica, por supuesto, que sea la ver-
dadera, ni que haya sido verificada en sus consecuencias.
La sencillez no es un criterio de verdad sino, mas bien,
un signo de lo rudimentario de una teoria.

5.2. Consecuencias de la hipdtesis del alejamiento de
las nebulosas

Si se admite la hipdtesis, que dista de ser hecho cer-
tificado, de que el desplazamiento hacia el rojo de las
rayas espectrales es un efecto Doppler-Fizeau, es preciso
admitir que el universo se expande **. Y por cier-
to que a gran velocidad, pues las galaxias mas veloces,
que al mismo tiempo serian las mas lejanas, se alejarian
de la nuestra a razon de méas de 60.000 kilémetros por
segundo, o sea, un quinto de la velocidad de luz.

Esta conclusion no es segura y el mismo Hubble vacila
en aceptarla. Bien podria suceder que el desplazamien-
to hacia el rojo tuviese una causa diferente, desconoci-
da por el momento, tal como ocurrié con el desplaza-
miento, (también hacia el rojo pero en mucho menor
grado), provocado por la curvatura del espacio, previsto

las distancias intergaldcticas que se habian hallado hasta 1951.

22La teorfa ondulatoria de la luz explica el efecto Doppler-Fizeau
y da, de conformidad con la experiencia, el siguiente valor del
desplazamiento relativo de la longitud de onda:

AN/ XA =wv/c

donde v es la velocidad de la fuente y ¢ la de la luz. Introduciendo
el valor del desplazamiento encontrado por Hubble (v. La nota
anterior) se encuentra v = 1,7 x 10='7 x r cm/seg, velocidad
que se reduce a la mitad haciendo la correccién mencionada ante-
riormente.

23La hipétesis de la expansién del universo fue enunciada en 1917
por Willem de Sitter y elaborada por el notable astrofisico y audaz
fantaseador cosmolégico Arthur Eddington, en The Expanding
Universe (Cambridge, University Press, 1933).

por la teoria general de la relatividad y luego confirmado
empiricamente. Al fin de cuentas, la observacién de este
fenémeno se limita a la regién del universo explorada
hasta ahora, y no hay motivos para excluir a priori la
posibilidad de que en el futuro, merced a telescopios de
mayor alcance que el de Monte Palomar, se encuentren
nebulosas cuyos espectros no se desplace, o bien se de-
splacen hacia el violeta; esto tiltimo indicaria, aceptando
que se trata de un efecto Doppler, que lo que ocurre es
una acercamiento de esas nebulosas 4.

Pero el hecho es que, por el momento, no se dispone
de una explicacién mucho mads satisfactoria del efecto
Hubble, de manera que, si bien no se puede negar dogma-
ticamente la posibilidad de otros explicaciones, tampoco
hay por que rechazar de plano la hipdtesis de que la
parte explorada del universo se estd expandiendo. Lo
mas razonable pareceria ser aceptar esta hipdtesis como
posible, sin aceptar sin embargo las infundadas conje-
turas que suelen adosarsele, a saber, que todo, el uni-
verso se expande, que la expansion se viene produciendo
con una cadencia constante desde el ”comienzo”, que
no cesard jamas, y que confirma el mito de la creacion
del mundo.

;,Cudles son las principales consecuencias de la hipé-
tesis de la expansién del universo explorado, posibilidad
tan calurosamente acogida por los creacionistas como vi-
olentamente rechazada por ciertos materialistas? Vere-
mos en seguida que tales consecuencias no son, ni tan
alentadoras para los primero, ni tan desalentadoras para
los segundos.

Si se supone que el universo es infinito (y ya hemos
visto que nada se opone a esta hipdtesis), la recesién
de las nebulosas no lo cambia gran cosa. No hace sino
disminuir la curvatura del espacio y aumentar las dis-
tancias relativas entre las galaxias, sin que ello mod-
ifique la configuracién y composicién de cada una de
ellas. Careciendo el universo de centro, la expansién
vendria sucediéndose desde toda la eternidad y pros-
eguirfa indefinidamente, ya que a una velocidad finita
no se termina de recorrer una distancia infinita. Po-
dria objetarse que en épocas muy remotas la densidad
debid de ser enorme. Pero esta objecién no seria precisa-
mente ttil a los creacionistas, ya que (a) nada autoriza
a suponer que la densidad de la materia pueda tener un
limite; (b) si el universo tuvo alguna vez una densidad
tan grande como la de la materia que forma los nicleos
atémicos actuales, es muy dificil explicar como pudo ex-
pandirse, ya que las particulas se atraen a tales distan-
cias, con fuerza enormemente superiores a las fuerzas del
mundo macroscépico (las llamadas fuerzas nucleares es-
pecificas). Nada hay, pues, que sugiera que un universo
infinito en expansién haya tenido un comienzo obtendra
un fin.

En cambio, si se supone que el mundo es cerrado (de
volumen finito), es preciso admitir que la expansién
tuvo un origen en un tiempo pasado, remoto pero finito

24Esta posibilidad fue sefialada por R. S. Tolman, en ?The Age
of the Universe”, Reviews of Modern Physics, 21, 374 (1949).
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(va que, a diferencia del caso anterior, en este el espacio
disponible para contener la masa total del universo era
muy pequenio). Pero de esto no se sigue que el universo
tuvo un origen, como se ve obligado a reconocerlo el pro-
pio Gamow, 2% quien, sin embargo, habla de la creacién
como si fuese un hecho natural.

Vale decir, si se adopta la hipétesis del universo fini-
to en expansién, se hace preciso admitir que el estado
actual del universo es el resultado de una especie de ex-
plosién que tuvo lugar hace un cierto nimero de miles de
millones de anos, y que podria haberse parecido a la que
se observa en las supernovas. En el estado anterior al
comienzo de la expansidn tal vez no habria habido
estrellas ni nebulosas, sino un gas homogéneo de enorme
densidad a una elevadisima temperatura.

Pero esto estaria en contradiccion con la hipétesis de
la degradacién universal de la energia. En efecto, segin
se vio en el Capitulo IV, parrafo 3, para que un cuer-
po posea entropia nula debe estar a la temperatura del
cero absoluto. De manera que los creacionistas debieran
optar entre la expansion del universo y la extrapolacién
césmica del principio de Carnot. Las dos hipdtesis no se
pueden sostener a la vez.

5.3. Las hipdtesis que supone la teoria de la expansion
del Universo

Coloquémonos en el caso aparentemente mas fa-
vorable al creacionismo; esto es, admitamos que el efec-
to Hubble es universal, que se debe realmente a la ex-
pansién del universo y no a otro proceso, y que el uni-
verso tiene una extension espacial finita. Una sencilla
cuenta muestra que el gran suceso -al que el Papa lla-
ma el "poderoso principio debié de ocurrir hace unos
4.000 millones de afios (4 x 10% afios) 26. Pero la cuenta
es demasiado sencilla para ser cierta, y su sencillez se
debe a que se funda sobre demasiadas hip6tesis violen-
tamente simplificadoras. Recordémosla: (a) el universo
es espacialmente finito; (b) el efecto Hubble es un efec-
to Doppler-Fizeau; (c) las nebulosas partieron todas a la
vez de un origen comin; (d) una fuerza de naturaleza de-
sconocida provoco la expansion, venciendo la atraccion
de las fuerzas nucleares y de la gravitacién (las primeras
debieron ser apreciablemente mayores que las segundas
en el hipotético estado de alta concentracién).

Basta que sélo una de las hipétesis mencionadas fuese
falsa para que todo el edificio expansionista se derrumbe.
Pero ni siquiera admitiendo que el universo se halla ac-
tualmente en una fase expansiva se deduce que haya
tenido un origen en el tiempo, pues los tiempos que se
calculan (como el mencionado, de 4210° afios) se refieren

25G. Gamow, op. cit., pp. 29 y ss.

26Despreciando el efecto retardador de la gravitacién, la férmula
de Hubble nos da, para ese tiempo, el valor de 10'7seg, o sea,
aproximadamente 2 x 109 afios, admitiendo los nuevos valores de
las distancias intergalécticas este tiempo se duplica con gran alivio
de los creacionistas, porque el nimero anterior es inferior a la edad
de la corteza terrestre y atin a la época en que aparecié la vida sobre
nuestro planeta. Segin A. Holmes, Nature, 173, 612 (1954) este
ultimo hecho ocurrié hace unos 2,5 x 109 afios.

al comienzo de la expansién y no al comienzo del univer-
s0, como lo sefiala el propio Einstein 27.

Ha habido otras tentativas de explicar el efecto Hub-
ble. Una de las primeras fue la hipétesis de la ”curvatu-
ra”del tiempo, que aparecia en el modelo de Sitter, y
segun la cual los intervalos de tiempo (por ejemplo, los
periodos de las oscilaciones electromagnéticas) aumen-
tan con la distancia, de manera que las frecuencias dis-
minuyen con la distancia. Otra tentativa de explicar el
corrimiento hacia el rojo sin expansion, fue la de Milne,
que los cientificos se resisten a aceptar debido al caracter
apriorista de la teoria de la ”relatividad cinematica”, en
la que se funda 2®. Una de las dltimas tentativas ha
sido la de Finlay Freundlich ?°, segtn la cual el corrim-
iento hacia el rojo podria deberse a las pérdidas de en-
ergia que sufren los fotones (o sea, las " particulas” de luz)
al atravesar los campos electromagnéticos interestelares,
vale decir, al chocar con otros fotones. Esta explicacién,
tan poco segura como las demds propuestas hasta ahora,
no exigiria la expansién del universo; pero, en cambio,
exigiria que las imagenes de las nebulosas se vieran es-
fumadas, tal vez menos nitidas de lo que se ven.

En definitiva, es posible que se encuentren explica-
ciones del efecto Hubble que no impliquen la expansién
del universo; los astrofisicos estan trabajando en este
dificil asunto, y a medida que se conoce mejor la nat-
uraleza de la luz y del campo gravitatorio se hace mas
claro que un mismo efecto, tal el corrimiento hacia el
rojo, puede ser producido por varias causas. Pero aun
suponiendo que el universo esté actualmente en una fase
expansiva, ello no tiene nada que ver con el origen y el
fin del mundo.

5.4. La hipdtesis de la expansion del universo no
sostiene al creacionismo

Poco importa, desde el punto de vista ideolégico, el
momento exacto en que habria empezado la supuesta ex-
pansién: ni las iglesias ni los amigos de la ciencia haran
cuestién por unos pocos miles de millones de ano. Mas
aun, en rigor interesa poco, desde ese mismo punto de

27A. Einstein, The Meaning of Relativity (Princeton, Prince-
ton University Press, 1945), p. 129.

28E. A. Milne, Relativity, Gravitation and World-
Structure (Oxford, University Press, 1935). Véase la brillante
critica metodolégico de las teorias de Milne y Eddington, por M.
K. Munitz, ”Scientific Method in Cosmology”, Philosophy of
Science, 19, 108 (1952). La explicacién de Milne es probable-
mente falsa pero sin duda muy ingeniosa. Segun Milne, lo que
ocurre no es un progresivo desplazamiento de las frecuencias ha-
cia el rojo sino, por el contrario, hacia el violeta: las nebulosas
lejanas estarian en reposo respecto de la nuestra, y la luz que
nos llega de ellas es mds roja porque la escala del tiempo estd cam-
biando; es decir, los procesos atémicos estarian acelerdndose. Si
pudiéramos trasladarnos instantdneamente a una de las nebulosas
extragaldcticas, razona Milne, encontrariamos que ahora emite luz
con el mismo espectro que el que encontramos en la Tierra; lo que
ocurre es que la luz que nos llega de las nebulosas es mas vieja,
habiendo sido emitida cuando los procesos fisicos eran més lentos
(de menor frecuencia de oscilacién). En la fantdstica cosmologia
de Milne hay creacién pero no fin del universo.

29E. Finlay-Freundlich, Proceedings of the Physical Society, A,
67 192, (1954). Véase también M. Born, Ibid, p. 193.
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vista, el que el universo se expanda o no. En efecto,
lo unico que sugiere aquél tiempo de 4.000 millones de
anos calculado por los expansionistas, es que entonces
ha comenzado la expansién como una nueva etapa
en la historia del universo eterno; o, mas precisamente,
como una nueva etapa en la evolucién de la parte explo-
rada del universo. La cosmologia cientifica, que, como
las ciencias que le sirven de fundamento se apoya en el
ex nihilo nihil fit, in nihilo nihil revertit, de los
materialistas de la antigiiedad, no lleva a la conclusién
de que antes de la supuesta explosiéon césmica no ex-
istiese el universo, y tampoco puede probar que todas
las partes del universo provengan de tal explosién. El
propio Gamow se ve obligado a reconocer que nada ex-
ige suponer que el universo no existia antes del comienzo
de la expansién, y Whittaker, miembro de la Academia
Pontificia de Ciencias, admite que antes de la supuesta
expansién el universo puede haber existido en una for-
ma diferente de la actual. ;En qué beneficia esto a los
creyentes en los mitos cosmogdnicos? Y jen qué dafa a
las viejas tesis materialistas de la eternidad de la materia
y de su mutabilidad incesante?.

En cuanto al problema de si la expansion, en caso de
confirmarse para el universo explorado ha de continuar
indefinidamente o no, carece de una respuesta univoca.
Gamow responde dogmadticamente que proseguird eter-
namente, pero en el Capitulo anterior hemos visto que
Tolman inventé modelos cosmoldgicos oscilantes, que se
expanden y contraen alternadamente, sin eterno retorno,
y que recuerdan a los imaginados por Empédocles, De-
mécrito, Engels y Arrhenius. De acuerdo con esta hipé-
tesis, la expansién actual habria sido precedida por una
etapa de contraccién, durante la cual se habria formado
los elementos quimicos. Pero nada indica, por el mo-
mento, que esta hipotesis sea méas plausible que la de
la expansién indefinida. En rigor, a este respecto sélo
se sabe lo que Sécrates creia saber acerca de todas las
cosas, o sea, que nada se sabe.

En resumen, la hipdtesis de la expansién del univer-
so -hipétesis que ciertos creacionistas quieren hacer pasar
por hecho certificado- no conduce en modo alguno a ad-
mitir el mito de la creacién y, en rigor, es totalmente
ajena al mito del fin del mundo.

6. CONCLUSION

Hemos visto que los diversos argumentos esgrimidos
por los cosmdlogos creyentes a favor de los mitos cos-
mogdnicos y escatolégicos carecen de fundamento cienti-
fico. Las mediciones de los residuos de la desintegracién
radioactiva nos dan, no la edad de la materia, sino la
época en que probablemente se solidific la corteza ter-
restre (de 3.000 a 4.000 millones de aflos atrds). El se-
gundo principio de la termodindmica no sugiere en modo
alguno que el universo haya tenido un comienzo; en su
forma relativista no conduce a la ”muerte térmica”, y en
todo caso el mito de la creacién infringe el primer prin-
cipio de la termodinamica, que es el de la conservacion
de la energia. Por ultimo, la hipétesis de la expansién

del universo, aun cuando fuese comprobada en el futuro,
nada tiene que ver con los mitos cosmogdnicos y esca-
tologicos; el tiempo que ella sugiere no es otro que el
transcurrido desde el momento en que habria empezado
la presunta expansion.

La coincidencia aproximada de los 6rdenes de magni-
tud de los tiempos en que habria empezado la expansién
del universo, se habria formado el sistema solar y habrian
comenzado a desintegrarse los atomos radioactivos, sélo
sugiere que hace unos 4.000 millones de afios el mundo
empezé una nueva etapa de su existencia eterna, una
etapa probablemente diferente a las anteriores. Dicha
concordancia solamente sugiere que la materia pudo ex-
istir, en la parte explorada del universo, en una forma
diferente de la actual. Dada la mutabilidad de la ma-
terial, lo sorprendente seria lo contrario, o sea, que el
universo hubiese permanecido siempre en el mismo esta-
do.

Para terminar, no encuentro nada mejor que repro-
ducir un parrafo de uno de los ltimos trabajos de Tol-
man. A requerimiento de un amigo escribié un articulo
sobre "La edad del universo”3?, que empezaba asi: ”En
primer lugar, creo que debemos comenzar por poner en-
tre comillas la frase ’ edad del universo’, puesto que en
la actualidad no veo pruebas en contra de la hipotesis de
que el universo material ha existido siempre. En mi opi-
nién, todo lo que podria significar tal frase seria el tiem-
po que se estima haya transcurrido desde que se produjo
algun importante fenémeno en gran escala, fenémeno del
que creo que tenemos pruebas; pudo consistir, por ejem-
plo, en la produccién de enormes densidades y temperat-
uras, o del comienzo del alejamiento de las nebulosas. A
mi modo de ver, esto no implica que el universo haya sido
creado, que carezca de historia pasada hasta el momento
de producirse cualquiera de estos hechos. Por ejemplo,
si en algiin momento del pasado se produjeron grandes
densidades y temperaturas, seguidas de una expansién
de la materia -dentro de la regién accesible a nuestros
telescopios actuales- pareceria razonable considerar es-
to como el probable resultado de un estado anterior de
contraccién de esa misma materia”.

Podria agregarse que ninguno de los mitos sobre el
origen y el fin del mundo tiene asidero en las ciencias
fisicas, ya que cualquiera de ellos implica nada menos
que una suprema infraccién de todas las leyes naturales:
un sobrenatural comienzo de vigencia de las mismas y
su sensacién igualmente sobrenatural. Los mitos cos-
mogonicos y escatolégicos no son, pues, teorias fisicas,
sino fantasias que acaban con la fisica; por este moti-
vo no se las puede poner en un pie de igualdad con la
hipotesis fisica de la eternidad del universo. Lejos de
ser resultados de la ciencia, las fidbulas cosmogénicas y
escatologicas son mitos estrechamente vinculados a los
origenes de la religién, la que a su vez tiene su raiz
histérica en las condiciones materiales de vida. O sea,
que el estudio de los mitos cosmogénicos y escatolégicos

30R.C. Tolman, Reviews of Modern Physics, 21, (No. 3, de
homenaje a Einstein), 374 (1949).
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no pertenece a la cosmologia cientifica sino a la historia
de las ideas y a la sociologia del conocimiento, que ex-
plica por qué la misma clase social que en tiempos de
Laplace no sentia la necesidad de formular la hipdtesis
de un demiurgo para explicar el mundo, ahora -cuando el
avance de la ciencia ha desecado las principales lagunas
del conocimiento donde vivian las creencias irracionales-
pretende recurrir al auxilio de las ciencias para restaurar
las arcaicas creencias que cayeron con la Bastilla.

El lector podra ahora juzgar cudn disparatado es el
titulo de este trabajo, ya que lo que es eterno no tiene
edad.
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