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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.



100cias@uned

80

DESCRIPCION
DEL DISPOSITIVO
EXPERIMENTAL

Siguiendo las instrucciones de la
referencia [2], hemos montado un
dispositivo similar que se indica en
la Figura 2. El sistema esta dividido
en dos partes: una mecénica y otra
eléctrica. El fendmeno se desarrolla
dentro de un matraz de fondo redon-
do (parte mecdnica), al que se
adhieren unas cdpsulas metdlicas
que contiene tres transductores: dos
de ellos funcionan como excitado-
res y el tercero, como micréfono. La
funcién de los transductores es con-
vertir una sefial eléctrica en una
onda sonora y viceversa.

La sefial proveniente de un gene-
rador se hace pasar por un amplifi-
cador de audio (parte eléctrica), a
cuya salida se conectan los trans-
ductores a través de un filtro para
ajustarla. El objetivo es establecer
un circuito resonante que permita el
maximo aprovechamiento de la
energia sonora a una frecuencia que
coincida con la de resonancia del
matraz. Un osciloscopio nos permi-
te realizar las mediciones, tanto de
la sefial de entrada como de la pro-
veniente del micr6fono.

ALGUNOS COMENTARIOS
SOBRE EL FENOMENO

Todavia no hemos llegado a
reproducir el fenémeno con nuestro
dispositivo, por lo que, antes de
seguir adelante con él, pensamos
adquirir un montaje comercial para
poder familiarizarnos con la sonolu-
miniscencia. Por el momento lo que
si podemos anticipar es el orden de
magnitud de la emision luminosa
que esperamos encontrar. Para ello
nos serviremos de los datos experi-
mentales aportados en la referen-
cia [1]. La potencia emitida puede
ser calculada por integracion gréfica
de los resultados indicados en la
Figura 1. Esta resulta ser de 1 W. A
partir de este dato y del radio de la
burbuja, que en esas condiciones es
de 0,1 pm, se puede obtener la
intensidad luminosa que llega a un
detector colocado a 50 cm de
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Fig. 2. Dispositivo experimental.

distancia. Su valor es de 320 erg s™
cm™?. Este resultado es compatible
con una radiacién de frenado que se
produjera para una temperatura del
plasma de 100 000 K.

Veamos ahora si también lo es
para la emisién correspondiente a
un cuerpo negro. Utilizaremos para
ello la siguiente expresién para la
radiancia R:

R 27h j V3 dy
- Y, exp {(hVIKT}-1

donde hemos tomado los extremos
de la integral para los valores de la
frecuencia luminosa v, = 4,3 x 10"
Hz y v, = 7,5 x 10" Hz, porque el
sistema agua-matraz s6lo es trans-
parente en ese rango de frecuencias.
Si utilizamos, como en el caso ante-
rior, 0,1 um para el radio de la bur-
bujay 100.000 K para la temperatu-
ra del gas, obtenemos una
intensidad de 0,38 erg s! cm?,
mucho menor que la que se obtiene
experimentalmente. Si rebajamos el
radio hasta 0,02 um y aumentamos
la temperatura hasta 1.000.000 K, la
intensidad resulta ser aun menor,
0,17 erg s cm™.

Que el valor de esta intensidad
sea menor en este segundo caso, a
pesar de que la temperatura del
plasma sea diez veces mayor que en
el primero, es debido a que el méxi-
mo de emision se ha desplazado
hacia frecuencias mas altas (ultra-
violeta lejano o rayos X) y a que la

superficie radiante es también
menor (burbuja de radio maés
pequefia).

A pesar de que estos ultimos
valores son incompatibles con los
datos experimentales, todavia los
investigadores no han abandonado
por completo la hipédtesis de que se
trata de la emisién de un cuerpo
negro, porque no existen pruebas
concluyentes de que sea el primer
mecanismo el responsable de la
sonoluminiscencia.

CONCLUSION

El fenémeno de la sonoluminis-
cencia representa un aspecto
extremadamente sutil y complejo
de la interaccién entre materia y
radiacién, donde la energia meca-
nica se convierte en energia
radiante. A pesar de esto, es posi-
ble investigarlo utilizando un
montaje experimental relativa-
mente sencillo. Sin embargo, es
preciso aclarar que la reproduc-
cién del fendmeno no es tan senci-
Ila como se indica en alguna de las
referencias citadas.

Para finalizar, queremos expresar
que resulta estimulante para noso-
tros el poder aplicar los conoci-
mientos adquiridos en un curso aca-
démico de la Licenciatura en
Ciencias Fisicas al estudio de un
fendmeno que no ha sido atin sufi-
cientemente explicado.
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MEDIOS AUDIOVISUALES

El video: intercambio
de experiencias

Actualmente la variedad de cana-
les audiovisuales que podemos utili-
zar para comunicar ideas es muy
amplio. Abarca desde medios consi-
derados clasicos como la radio,
hasta los de mas reciente incorpora-
cién como la television educativa o
uso de redes informéticas. Los
recursos que se pueden emplear en
cada uno de ellos crecen y se diver-
sifican, siendo cada vez mas dificil
separar unos de otros ya que existe
una concepcién globalizadora de las
posibilidades (materiales multime-
dia). De ese conjunto de posibilida-
des, hemos centrado nuestra aten-
cion en el video.

De la produccién total de videos
que la UNED oferta, la tercera parte
corresponde a producciones en
donde los profesores de la Facultad
de Ciencias son los responsables de
su autorfa'. Este peso en el conjun-
to, demuestra un interés sostenido
hacia este medio que lo hace intere-
sante como un campo de actuacion
docente. Es comuin que desde la
perspectiva de primar, por encima
de todo el mensaje, olvidemos otros
aspectos. Es entonces necesario
tener en cuenta que los profesiona-
les del video manejan claves espe-
ciales que, muchas veces, pueden
parecernos accesorias aunque se
perciban encaminadas a un unico
objetivo final.

! Catdlogo Audiovisuales 1996/97, UNED.

Tanto para aquéllos que han teni-
do experiencia previa con este
medio, como para los que por cual-
quier causa no lo han utilizado,
hemos intentado presentar una
aproximacion distinta a la que nos
darfa una exposicién formal de teo-
ria de la comunicaciéon. Hemos que-
rido preguntar, como si de una con-
versacion informal se tratara, a las
personas mas directamente implica-
das. Son los autores, profesores y
realizadores de los videos pertene-

cientes a nuestra Facultad que, en
cada Seccién (Quimicas, Fisicas y
Matematicas), han recibido recono-
cimiento en diversos certimenes,
para que den respuesta a nuestra
curiosidad. Para tener distintas per-
cepciones hemos preguntado tam-
bién a alguien que afronta por pri-
mera vez la elaboracién de un
video. Las preguntas dirigidas a los
autores del guién y realizadores
técnicos fueron respectivamente las
siguientes:

conseguir ese objetivo?

alumno?

. Cuadl ha sido el objetivo del video?

(Por qué se ha elegido como mas adecuado el formato video para
(Coémo crees que debe ser utilizado este material para ser util al

(Cudles son las ventajas y las limitaciones que como material
encuentras para su uso en la ensefianza superior en Ciencias?

HEE

contenido?

. Un video para Ciencias necesita un lenguaje especial?
. Qué caracteristicas crees necesarias en el guién de un video?

(Coémo deben armonizarse los elementos estéticos y los referentes a

¢ C6mo debe utilizarse un video de Ciencias por el alumno que lo ve?

A continuacién reproducimos
las respuestas que dieron. Espera-
mos que esto pueda servir como
material de reflexién y, en su
caso, incentivo para quienes se
interesen por el video como recur-
so docente.

Antonio Costa Gonzalez, autor
del video “Arabescos y Geometria”

GFundamentalmente hay dos
objetivos: la motivacién y la ilustra-
cioén con animaciones de los tipos y
de las transformaciones geométri-





