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enfoque nace, posiblemente, de
motivos psicoldgicos, y tiene sus
raices en nuestra dificultad en ima-
ginar un «plano» (que se extiende
hasta el infinito y que, por ello,
representamos, incluso mentalmen-
te, como una especie de hoja plana
rectangular finita) en comparacién
con la facilidad de «visualizar» un
punto. Seria ciertamente fascinante
examinar, con profundidad y exten-
si6n adecuadas, si esta limitacién de
nuestra percepcion es una cualidad
inherente de nuestra mente o bien
una tendencia adquirida, y cémo
influye en nuestra imagen de la rea-
lidad externa (por ejemplo, su res-
ponsabilidad en el retraso del descu-
brimiento de la Mecénica Cuéntica).

[5] Deberia aconsejarse a los
jovenes licenciados que se dedi-
quen, si son ambiciosos, a las inves-
tigaciones cristalograficas. Hasta
1985 ya se habian concedido 21
Premios Nobel a fisicos y quimicos
asociados con rayos X y con crista-
les, a pesar de que por entonces se
contaba con unos diez mil cristal6-
grafos (Physics Today, Dec. 1986).

[6] Este relato abarca hasta 1914
y el protagonista era tan s6lo Max
Laue, aunque tuviese ya un gran
prestigio, pues, entre otras cosas,
habia escrito la primera monografia
completa y rigurosa sobre la teoria
de la relatividad: Das Relativitd-
tsprinzip, Vieweg, Brauschweig,
1907 (que el propio Einstein confe-
saba no entender del todo). En 1914
el padre de Max, recibia un titulo
nobiliario por el que podia afiadir el
«von» delante del apellido. A partir
de esta fecha ya tendra que hablarse
de Herr Professor Max von Laue.

Antonio Bernalte Miralles
Depto. de Fisica de los Materiales

La UNED y el radio
de La Tierra

El geoégrafo, poeta, filésofo, mii-
sico, matematico y astronomo grie-
go ERATOSTENES (Xp0t000€vng),
que naci6 en Cirene el afio 276 antes
de J.C. y que vivié en Atenas hasta
que su fama hizo que Tolomeo

Evergetes lo llamara para dirigir la
biblioteca de Alejandria, donde
murié hacia el afio 195 antes de
J.C., ademds de proporcionarnos la
famosa «criba» que utilizdbamos en
el bachillerato para construir la
tabla de los ndmeros primos, de
inventar la esfera armilar y de idear
el calendario juliano, fue el primero
que midié el radio terrestre. Hoy,
més de dos mil afios después, nos
disponemos a rememorar su experi-
mento utilizando la red de Centros
Asociados de la UNED.

Cuando Eratéstenes hizo su
medida, utiliz6 las dos hipétesis
siguientes:

e La Tierra es redonda.

* El Sol se encuentra muy lejos
de ella, de manera que los rayos que
alcanzan su superficie pueden con-
siderarse paralelos.

Si escogemos los puntos 1y 2
de la superficie terrestre (ver

Figura 1.

Figura 1) de manera que se
encuentren sobre el mismo meri-
diano, la determinacion de los
dngulos p, y p,, que forman los
rayos del Sol con las respectivas
verticales en el mismo instante del
dia, permite obtener el angulo p =
p,-p,, diferencia de ambos, que
corresponde al arco de meridiano
definido por dichos puntos. Si se
mide la longitud [/ de este arco
(distancia entre los puntos 1 y 2
sobre la esfera) la relacién entre p
y I nos permite determinar el radio
R de La Tierra:

R= L+
P

Para garantizar la simultaneidad
de las medidas, lo mas adecuado es
determinar los dngulos en el instan-
te en que el Sol pasa por su altura
méaxima durante el dia, ya que esto
corresponde al paso por el meridia-
no del lugar.

En aquella época se conocia el
hecho de que en la ciudad de Asuén,
situada al sur de Alejandria sobre su
mismo meridiano, un dia del afio, en
el solsticio de verano, se vefa la
imagen del Sol reflejada en el agua
de un pozo profundo. Esto queria
decir que los rayos solares coinci-
dian en ese momento con la vertical
del lugar (ver Figura 2), y el angulo
medido en Alejandria a la misma
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Figura 2.

hora era, precisamente, el dngulo p
correspondiente al arco Alejandria-
Asuan.

Este 4ngulo fue determinado
midiendo la longitud L de la sombra
de un obelisco de altura H conocida
(tg p = L/H) y resulto ser de 7,2°.

La distancia Alejandria-Asudn
fue calculada midiendo el tiempo
que tardaban unos soldados en
cubrirla. Los datos que quedan de la
época indican que su valor era de
5.000 estadios, una unidad de medi-
da que, desgracidamente para nues-
tra historia, no sabemos exactamen-
te a qué corresponde en metros. Si
se tratase del estadio egipcio, que
vale 157,5 m, resultaria un valor
para el radio de la Tierra de R =
6.267 km extraordinariamente pro-
ximo al admitido actualmente: R =
6.378 km. Pero si el estadio a que se
refiere Eratostenes fuera el griego,
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que podia oscilar entre 177 my 185
m, el resultado seria peor.

Lo que nos proponemos actual-
mente es repetir la medida utilizan-
do lugares que no se encuentren
necesariamente en el mismo meri-
diano. En este primer intento hemos
colaborado los Profesores Nicolas
Betancor (C. A. de Las Palmas),
Julio Rodriguez (C. A. de Ponteve-
dra), Fernando Sendra (C. A. de
Denia), Christian Wagner (C. A.
de Cadiz) y yo mismo en la Sede
Central en Madrid.

Lo que hemos hecho es seguir la
evolucién de la sombra de un palo
vertical, de uno o dos metros de
altura, en un dia predeterminado.
De esta manera se conoce la tangen-
te del dangulo que forman los rayos
solares con la vertical en funcién
del tiempo. En la Figura 3 se indica
un ejemplo de resultado.

Figura 4.

Hay que advertir que al utilizar
los mapas actuales hacemos una
pequeiia trampa, puesto que dichos
mapas han sido realizados haciendo
uso del valor del radio terrestre. En
definitiva, lo dnico que hacemos
nosotros es determinar la diferencia
de latitud entre los puntos 1y 2, que
es la misma cualquiera que sea el
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Figura 3.

El minimo de la curva permite
determinar la hora del paso del Sol
por el meridiano del lugar y el dngu-
lo que forman sus rayos con la verti-
cal en ese instante. Este dngulo es el
mismo para todos los lugares que se
encuentran en el mismo paralelo.
Por consiguiente, si hacemos esta
medida en dos puntos, 1y 2, que no
pertenezcan al mismo meridiano
(ver Figura 4), determinando sobre
el mapa la distancia del punto 1 al 2’
(cruce del paralelo del punto 2 con el
meridiano del punto 1) o del punto 2
al punto 1’ (cruce del paralelo del
punto 1 con el meridiano del punto
2), podemos obtener el radio de La
Tierra como lo hizo Eratdstenes.

radio de la esfera, mientras que Era-
tostenes media también el arco de
meridiano. Su medida era absoluta y
la nuestra es s6lo la comprobacién
de que La Tierra es redonda.

Desgraciadamente, debido a
inconvenientes meteorologicos, en
este primer intento no pudimos rea-
lizar el mismo dia mas que las medi-
das de Las Palmas y Madrid, que se
efectuaron el 16 de noviembre de
1996. Los resultados se indican en
la Tabla siguiente:

El angulo p, diferencia entre las
latitudes de las dos ciudades, es, por
consiguiente: p=12,7°+ 0,4°. Como
la distancia entre los respectivos
paralelos, medida en el mapa, es de
unos 1.370 km, el valor del radio de
La Tierra que se obtiene resulta ser:

R =6.200 km + 200 km

Aunque el resultado es alentador,
nosotros no estamos del todo satis-
fechos y nos proponemos repetir la
experiencia invitando a todos los
lectores a participar en ella. Nuestro
plan de trabajo es el siguiente:

* A partir de la salida de 1a revis-
ta (probablemente al final de la pri-
mavera del 97) todos los primeros
sdbados y domingos de mes segui-
remos la evolucién de la inclinacion
de los rayos solares tres horas antes
y tres horas después del paso del Sol
por el meridiano del lugar!. Este
proceso lo repetiremos a lo largo de
todo el curso 97/98.

e Se tomardn también medidas
en los solsticios de verano (hacia el
21 de junio) y de invierno (hacia el
21 de diciembre).

* Los datos obtenidos por los
participantes deben ser enviados al
buzén de la Revista de la Facultad
de Ciencias, Seccioén Taller y Labo-
ratorio, para proceder a su analisis.

Para aquéllos que se animen a
participar queremos hacerles dos
recomendaciones a la hora de tomar
las medidas:

° Los errores mds importantes
provienen de la determinacion del
extremo de la sombra del palo y de
su verticalidad. Esto dltimo se
resuelve utilizando la plomada, pero
lo primero resulta un poco maés
complicado. Confiamos en el inge-
nio de los lectores para resolverlo.

* Es conveniente tomar medidas
cada media hora al principio y al

! No es preciso hacerlo los dos dias; basta
con tomar las medidas uno de ellos.

Ciudad Hora de paso por el meridiano Angulo (°)
Las Palmas 13h 5Qmin 46,2 + 0,1
Madrid 13h 4min 58,9 +0,3
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final de la operacién, y cada cuarto
de hora cuando estamos cerca del
minimo. A partir de los puntos
experimentales se determinard la
hora de paso del Sol por el meridia-
no, que varia a lo largo del afio, y la
inclinacion de sus rayos en dicho
instante.

Esperamos que este experimento
colectivo encuentre suficientes
seguidores entre los lectores de la
revista para poder hacer honor al
titulo de este articulo: La UNED y el
radio de La Tierra.

Manuel Yuste Llandres
Depto. de Fisica de los Materiales

Sonoluminiscencia

Motivados por sendos articulos
publicados en la revista Investiga-
cion y Ciencia de abril de 1995 ([1]y
[2]), hemos considerado la posibili-
dad de reproducir el fendmeno de la
sonoluminiscencia. Nos ha interesa-
do, ademas del fenémeno en si, el
hecho de que «atn desafie incluso
una explicacién heuristica» [3] y la
simplicidad del dispositivo experi-
mental, que permitiria reproducirlo
en los laboratorios de un Primer
Ciclo de la Licenciatura en Ciencias
Fisicas.

DESCRIPCION
DEL FENOMENO

La sonoluminiscencia es un
fenémeno, descubierto hace mas
de sesenta afios, que entrafia la
conversion de energia acustica en
energia luminosa. Se puede definir
como la emisién de pulsos de luz
por una o varias burbujas de aire
en el agua, cuando sobre ellas
actda una onda sonora de una fre-
cuencia correspondiente a los
ultrasonidos. Para producir la
sonoluminiscencia se necesita
sobrepasar un cierto umbral de
presion de la onda sonora, que esté
en torno a 1,3 atm. La duracion de
los pulsos de luz es del orden de
algunas decenas de picosegundo
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Fig. 1. Espectro de la sonoluminiscencia.

[4]. La burbuja luminosa puede
apreciarse a simple vista.

Para estudiar mas comodamente
los factores que intervienen en el
fenémeno, se ha conseguido aislar
una sola burbuja en el centro de un
matraz esférico lleno de agua, en el
que se establece una onda esférica
sonora resonante que comprime y
expande la burbuja. Durante esta
expansion-compresién se produce
la emisién luminosa en forma de
pulsos, cuya repeticién coincide
con la frecuencia sonora y cuyo
espectro viene indicado en la Figu-
ra 1. Este espectro es continuo y la
intensidad  luminosa  emitida
aumenta paulatinamente desde el
rojo hasta el ultravioleta, no obser-
vandose ninglin maximo por enci-
ma de 200 nm.

Se piensa que la sonoluminiscen-
cia es un fenémeno asociado a la
cavitacion, es decir, a la implosién
de la burbuja por la accién de la
onda sonora [3]. Durante la com-
presion, en el interior de la burbuja
se forma una onda de choque debi-
do a que a partir de un cierto ins-
tante la velocidad radial de la pared
de la burbuja supera a la del sonido.
La aparicién de la onda de choque
es la que provocaria la emision
luminosa.

Dos son los mecanismos que se
proponen para explicar esta emi-
sion:

Modelo de radiacion de frenado
(bremsstrahlung): dadas las condi-
ciones fisicas imperantes en el inte-

rior de la burbuja (presién y tempe-
ratura muy elevadas), se produce
una disociacién de los 4tomos del
gas; entonces la onda de choque que
implosiona cumple un doble papel:
por una lado es la responsable del
calentamiento del gas y, por otro, al
rebotar y atravesar el plasma que se
forma frena bruscamente a los iones
que radian energia siguiendo un
patrén bremsstrahlung.

Modelo de cuerpo negro: debido
a la compresiéon de la burbuja, el
nucleo de ésta alcanza unas condi-
ciones extremas de presion y tempe-
ratura similares a las del interior de
una estrella [5]. Tenemos entonces
un ndcleo muy caliente y una envol-
tura més fria responsable de la emi-
sion.

El primer mecanismo es el que
actualmente cuenta con un mayor
consenso entre los grupos que
investigan el fenémeno.

Entre las muchas peculiaridades
de la emisién sonoluminiscente cabe
mencionar tres: en primer lugar, la
intensidad de la luz depende crucial-
mente de la temperatura del agua,
aumentando de una manera impor-
tante cuando esta temperatura dismi-
nuye por debajo de la temperatura
ambiente; en segundo lugar, se ha
podido apreciar una dependencia
parecida frente a la presencia de tra-
zas de gases nobles; y, por ultimo,
existe una fuerte dependencia del
fendmeno frente a ligeras variacio-
nes de la presion de la onda sonora
excitadora, de su frecuencia o del
radio inicial de la burbuja.





