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II. NOCIONES DE TIEMPO

. QUE ES EL TIEMPO?

EL TIEMPO es una cantidad fisica que puede observarse y medirse con
un reloj de naturaleza fisica, mecdnica o eléctrica.

El tiempo es un componente de muchas férmulas matemdticas y
funciones fisicas. Es uno de varios conceptos elementales que sirven de
base para muchos sistemas de medicién de fenémenos fisicos. Otros
conceptos bdsicos son la longitud, la temperatura y la masa de un
objeto.

Las definiciones del diccionario nos dan una idea sobre el tiempo:

» Tiempo. Es un continuo no espacial en el cual ocurren eventos en
una sucesién aparentemente irreversible desde el pasado, presente y
hacia el futuro.

o Tiempo. El periodo durante el cual una accién o proceso ocurre; un
momento definido, hora, dia, afio indicado por un reloj o calendario.

Un aspecto importante que contribuye a no comprender bien el signi-
ficado de tiempo es que usamos una sola palabra, tiempo, para referirnos
a dos conceptos distintos:

s el primero es fecha o cudndo ocurre un evento,
¢ el segundo es intervalo de tiempo o lapso de tiempo entre dos even-
tos.

Esta distincién es importante y resulta basica para los problemas
involucrados al medir el tiempo.

FECHAS, INTERVALO DE TIEMPO Y SINCRONIZACION

Nosotros obtenemos la fecha de un evento contando el nimero de ciclos
v fracciones de ciclo de eventos periddicos tales como la apariencia del
Sol en el cielo y los movimientos de la Tierra alrededor del Sol; por
ejemplo, la fecha de un evento puede ser 9 de junio de 1992 a las 14
30™ y 30° donde h, m y s significan horas, minutos y segundos.
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34 ASTRONOMIA BASICA

Un intervalo de tiempo puede o no estar asociado con una fecha; por
ejemplo, una persona midiendo el movimiento de un atleta durante el
maratén de la ciudad de México esta interesada en cuantas horas, mi-
nutos, segundos y fracciones de segundo transcurren entre el momento
en que el atleta empieza la carrera y el momento en el que atraviesa
la linea de meta. Aqui la fecha sélo es importante si el atleta debe
presentarse en tal lugar en un dia determinado.

El intervalo de tiempo es de vital importancia en sincronizacion, lo
cual significa literalmente al mismo tiempo. Por ejemplo, dos nadadoras
que deseen realizar nado sincronizado puede que no estén interesadas
en la fecha del evento o quizds menos en su duracién. En este caso, a
menos que naden precisamente en sincronia, su presentacion no serd
buena. Asi también por ejemplo, dos personas que deseen comunicarse
mutuamente, a menos que su equipo esté precisamente sincronizado su
comunicacién puede ser nula.

La radioastronomia observacional y en especial con la técnica de
radiointerferometria de base muy larga (en este caso base se refiere a
la distancia entre un radiotelescopio y otro), se basa en la observacién
simultdnea de un objeto celeste por medio de dos o mas radiotelescopios
que se encuentren unos de otros a cientos o miles de kildmetros, y en
la grabacién individual (en cinta magnética) de esa informacién. Para
analizar posteriormente los datos es necesario que las observaciones se
hayan realizado en forma sincronizada. En este caso no sélo importa
que cada radiotelescopio observe en la misma fecha y a la misma hora,
sino que es muy importante que tengan un dispositivo (reloj) que mida
el intervalo entre cada segundo con la misma exactitud (figura IL.1).

El problema de sincronizar dos o mas aparatos que midan el tiempo,
es decir, que esos aparatos midan un intervalo de tiempo en forma preci-
sa y ezacta simultdneamente con una precision de quizds millonésimas
de segundo, presenta un reto continuo a la fisica experimental, a la
ingenieria eléctrica digital y en general a la tecnologia aplicada.

MEDICIONES ANTIGUAS DEL TIEMPO

De la antigiiedad hay sin duda vestigios de aparatos muy elaborados
para medir el tiempo. As{ tenemos los edificios de Chichen Itza perte-
necientes a la cultura maya, que junto con sus matemadticas sin duda
eran la base de su calendario. El muy conocido Calendario azteca es
otra evidencia de que esa cultura estaba fuertemente interesada en el
tiempo. Me es dificil decir si el Calendario azteca era un sistema para
sincronizar eventos con una precisién de millonésimas de segundo, pero
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Distancia entre antenas

FIGURA IL.1. Par de antenas o radiotelescopios que observan simultineamente un
mismo objeto celeste. Este par de radiotelescopios forma parte de un instrumento
conocido como radiointerferémetro.

lo que si parece claro, segin los arquedlogos y antropdlogos, es que esa
piedra servia para medir intervalos de tiempo del orden de la vida
humana, quizds afios, meses, estaciones del afio, etcétera. En otros lu-
gares de la Tierra, también existen evidencias de relojes antiguos como
los vestigios de Stonehenge en el sur de Inglaterra y las cavernas en
Newrange en Dublin, Irlanda. Se ha demostrado que éstos fueron luga-
res para observar el movimiento de los astros. Asi podemos decir que
astronomia y tiempo eran de gran interés para las culturas antiguas en
muchos lugares del orbe.

RELOJES EN LA NATURALEZA

Los movimientos del Sol, la Luna, los planetas y las estrellas son faciles
de observar y en una noche clara es muy dificil escaparse de estar
conscientes de ello. Sin embargo, hay muchos otros ciclos y ritmos al-
rededor de nosotros todo el tiempo. Por ejemplo, bi6logos, bot4nicos
y otros bio-cientificos estudian, aunque quizas no los entiendan com-
pletamente, muchos relojes internos que regulan procesos basicos en la
vida, desde periodos de gestacién animal, cosecha de granos, migracién
de pajaros y peces, hasta ritmos cardiacos y respiratorios. Los geé-
logos también hablan y escriben acerca de grandes ciclos o tiempos
geologicos. Los fisicos han identificado 1a tasa de decaimiento de 4tomos
como el del carbono 14 con tal precisién que pueden decir con mucha
exactitud la edad de algo que contenga C'%.
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UN POCO SOBRE NOTACION

Algunos cientificos como gedlogos y palentélogos piensan en tiempo en
términos de miles o millones de afios. Esto lo expresan con notacién
matemadtica conocida como potencias de diez; por ejemplo, mil afnos
es 10® afios. Un millén de afios serfa 10° afos. Sin embargo, otros
cientificos como radioastrénomos, fisicos, quimicos e ingenieros pien-
san en términos de segundos, milésimas de segundo o millonésimas de
segundo o quizds menores intervalos de segundo.

Asi, la milésima parte de un segundo seria 1/1000 seg o en notacién
decimal 0.001 seg En notacién con potencias de diez, se expresaria
como 1073 seg, y su denominacién es milisegundo. El cuadro II.1 nos
ilustra otras partes del segundo en notacién con potencias de diez (o
exponencial).

Cuapro II.1. Nomenclatura y subdivisiones del segundo

Notacién
decimal erponencial Denominacidn
0.001 1073 milisegundo
0.000001 107 microsegundos
0.000000001 107° nanosegundos

10712 picosegundos

Microsegundos, nanosegundos, o aun subdivisiones mdas pequeiias
del segundo son muy dificil medirlas con un reloj mecdnico. Estos in-
tervalos de tiempo pueden ser contados con dispositivos electronicos
y pueden mostrarse en una forma itil o facil para el ser humano. Por
ejemplo, se puede pensar en un haz de cesio con 9192631 770 oscilacio-
nes por segundo como un dispositivo estandar de frecuencia atémica
que puede mandar un tic cada vez que se alcance ese nimero de os-
cilaciones. (Tiempo, t, y frecuencia, f, son cantidades reciprocas una
de otra, es decir, t = 1/f. Debemos pensar que el tiempo, ¢, mide
el intervalo entre cada evento, por ejemplo una ola de mar en medio
segundo, y la frecuencia, f, es el conteo de cada evento por unidad de
tiempo, es decir, dos olas por segundo.)

INSTRUMENTOS Y RELOJES ANTIGUOS
Desde la antigiiedad se tenia necesidad de determinar el tiempo en

forma precisa para conocer su lugar geografico, por ejemplo, en la na-
vegacién. Navegantes primitivos notaron que la Estrella Polar no se
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movia como otras en el cielo, y mas ain, que aparecia a una elevacién
mayor y que esa distancia aumentaba mas y mds hasta el momento en
que quedaba directamente sobre ellos cuando viajaban al norte hasta
llegar al Polo Norte. Asi, midiendo la elevacion de esta estrella sobre
el horizonte podian determinar su distancia del Polo Norte, o lo que
es lo mismo la distancia al ecuador. El instrumento que usaban se
llama seztante. Esta técnica proveia la determinacién de la posicién
norte-sur o latitud. En la antigiiedad también era importante deter-
minar la posicion este-oeste al navegar. La Tierra se ha dividido en
lineas imaginarias de longitud constante o meridianos, en particular,
24 meridianos, cada uno separado del siguiente 15°, de manera que en
su totalidad cubren los 360° de la superficie terrestre. Cada meridiano
intersecta los polos norte y sur, y por convenciéon el meridiano que
pasa por Greenwich, Inglaterra, es el meridiano cero. El Sol viaja en
el cielo (en forma aparente) de este a oeste con una rapidez de 15°
por hora, y si alguien tenia un reloj que marcara la hora de Greenwich
entonces podia determinar en qué longitud se encontraba, conociendo
la posicién del Sol (o sea la hora local) (figura I1.2).

F1GURA II.2. Meridianos o lineas imaginarias que inician en el Polo Norte y terminan
en el Polo Sur de la Tierra. Por convencidn existen 24 meridianos espaciados uno de
otro en un angulo de 15°, mismos que marcan cada hora del dia hasta completar 24.
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Entre los relojes antiguos podemos mencionar los relojes egipcios,
que comprendian relojes de Sol y relojes de agua; estos iltimos con-
sistian de una olla llena de agua con un orificio en su parte inferior
y marcas por cada hora en sus lados. Los griegos y los romanos con-
tinuaron la tradicién con relojes de agua y arena, pero el peso de la
arena forzaba a tener que usar muy poca y por lo tanto el reloj sélo
marcaba un intervalo de tiempo corto. El primer reloj mecénico se
construyé quizas en el siglo XIv en Europa (en las culturas mesoameri-
canas deben de haber existido también relojes, pero desgraciadamente
no tenemos muchos vestigios de ellos. Recuerden la diferencia entre
calendario y reloj). Este dispositivo se denominé el rueda-de-corona,
pero se atrasaba casi 15 minutos cada dia. Aun peor, dos dispositivos
similares no conservaban la misma hora porque ello dependia del grado
de friccién entre las diferentes partes del instrumento. Para contrarres-
tar ese defecto, Galileo pensé que el péndulo seria un buen aparato que
podria usarse como reloj. El periodo pendular depende de la longitud
del péndulo, pero no de la masa del hilo o de la masa del dispositivo
que se colgard al final del hilo.

Pero Galileo nunca construyé un reloj-péndulo. Fue el holandés
Christian Huygens el primero en lograrlo en 1656. Ese reloj se adelan-
taba o retrasaba sélo unos 10 segundos al dia y esto era mucho mejor
que el reloj rueda-de-corona. No obstante, habia varios problemas; uno
de ellos era que el hilo podia expanderse o contraerse de acuerdo con
la temperatura y humedad en el ambiente y que el péndulo encontraba
resistencia al movimiento con las moléculas del aire. Entonces se des-
arroll6 lo que se conoce como el reloj maestro-esclavo, en el cual el reloj
maestro controlaba propiamente la frecuencia o periodo (y por lo tanto
la hora) y el reloj esclavo controlaba la transmisién de energia y, por
lo tanto, su frecuencia. Este dispositivo variaba sélo algunos segundos
cada cinco ahos.

Si se desea construir un mejor reloj es preciso conocer mas acerca
de cémo los componentes principales contribuyen a su ejecucién. Ne-
cesitamos entender qué es lo que hace que marque sus tic-tac.

De acuerdo con lo que hemos hablado podemos identificar que cada
reloj debe tener:

¢ un dispositivo que produzca un fendmeno periodico y a este dispo-
sitivo se le denomina resonador,

e se debe conservar ese movimiento periédico transfiriéndose energia
de alguna forma al resonador. A la fuente de energia junto con el
resonador se le denomina oscilador,
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e vy finalmente, se necesita un dispositivo que cuente, acumule y des-
pliegue los tic-tac del oscilador (por ejemplo, las manecillas).

() COMO FACTOR DE CALIDAD

Un resonador ideal seria aquél que ddndole una energia inicial trabajase
por siempre. Como se podran imaginar, eso no es posible en la natura-
leza debido a las diferentes fricciones. Sin embargo, algunos resonadores
son mejores que otros y es util tener una forma de juzgar qué tan bue-
nos son en términos de cudntas oscilaciones pueden hacer al recibir un
impacto inicial. Una forma de hacer esto es con el factor de calidad o Q.
() es el nimero de oscilaciones (por ejemplo de un péndulo) que hace un
resonador hasta que su energia disminuye un porcentaje de su energia
inicial dado un primer impulso. Un reloj tipico puede tener @ = 100,
mientras que un reloj cientifico puede tener ) = 10000000, por ejem-
plo. Una de las obvias ventajas de un resonador con @ alto es que, al
proveerlo de energia, no necesitamos perturbar a menudo su frecuencia
natural o frecuencia de resonancia. Asimismo, un resonador de ) alto
no oscilard para nada a menos que oscile a su frecuencia de resonancia.
Esta caracteristica esta intimamente relacionada con la ezactitud y
estabilidad del resonador. Un resonador que sélo funciona cerca de su
frecuencia natural es potencialmente més exacto que uno que funciona
a varias frecuencias, y si esto sucede quizas no sea muy estable. Para en-
tender mejor esta idea pensemos en una méiquina que llena botellas de
cerveza. Si analizamos la operacién de la maquina quizas descubramos
que cada botella se llena con casi la misma cantidad de cerveza, con
un margen de error de quizds un mililitro. Dirfamos que tiene buena
estabilidad, pero muy mala ezactitud (ya que no las llena al 100%). Por
otro lado, si la méquina llena unas botellas en 110% y otras en 90% de
tal forma que al final del dia se usa la cantidad exacta de cerveza dado
el nimero de botellas, entonces dirifamos que la maquina tiene buena
exactitud pero mala estabilidad.

Los mejores resonadores tienen buena estabilidad y buena ezxactitud.
Sin embargo, existen algunos que tienen buena estabilidad pero mala
exactitud y otros que tienen buena exactitud pero mala estabilidad.

LA CURVA DE RESONANCIA

Habiamos mencionado que un resonador con un @ alto, oscila, o tiene
su mayor respuesta, a la frecuencia natural o frecuencia de resonancia.



40 ASTRONOMIA BASICA

Esto se puede apreciar con la siguiente figura en la cual se grafica la
respuesta de un resonador (eje vertical), en términos de cuanta energia
presenta, con respecto a la frecuencia (eje horizontal). Para entender
mejor cémo construir esta grifica pensemos en que deseamos graficar
lo que sucede con un péndulo. Si empezamos por soltar el péndulo
de una altura determinada, oscilard un cierto intervalo de tiempo y
regresard a esa altura (se dice que es la frecuencia de resonancia);
sin embargo, por causa de la friccién con el aire, el péndulo perderd
energia y la altura disminuird hasta que finalmente aquél no oscile. Si
contamos las veces que el péndulo pasa por la posicion vertical veremos
que al principio pasa menor nimero de veces por unidad de tiempo (es
decir, con menor frecuencia) y en cuanto disminuye la altura, aumenta
el nimero de veces (o frecuencia) pero disminuye su energia. A esta
grafica se le conoce como la curva de resonancia (figura I11.3).

a) b) Curva de resonancia
Curva de resonancia ﬂ de un resonador
con Q alta
&) o
B Ancho de la curva &0
% [
& a media altura &
23] m
Curva de resonancia
de un resonador
/ con Q baja
Frecuencia de resonancia v Frecuencia de resonancia

FIGURA I1.3. a) Curva de resonancia, en donde en un eje se grafica la energia de un
sistema y en otro eje la frecuencia. La curva mostrada es simétrica e indica que el
valor maximo de la energia se encuentra a una frecuencia dada, fy. A esta frecuencia
se le conoce como frecuencia de resonancia y al intervalo de frecuencias para el cual
la energfa es un medio de la energia maxima se le conoce como ancho de la curva
a media intensidad. b) Curvas de resonancia para dos instrumentos o resonadores
diferentes. Fl resonador con una curva cuyo ancho a intensidad media es angosto
tiene un @ alto; por el contrario, el resonador con una curva cuyo ancho a media
intensidad es muy ancho se dice que tiene un @ bajo.

Un valor muy grande de @ significa que la curva de resonancia tiene
un ancho muy pequeiio. El ancho de la curva medido cuando el valor
de la energia es la mitad de la energia maxima esta relacionado con
el concepto de qué tanto tiempo necesita el reloj o dispositivo para
perder su propiedad de producir oscilaciones o fenémenos periédicos
(si se piensa en un péndulo, esta idea se refiere a cuanto tiempo tarda
en detenerse después de un impulso inicial) (figura 11.4).
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a) t, b) t

FIiGURA II.4. a) Un péndulo se suelta desde la posicién fuera de equilibrio a un
tiempo tg. b) A un cierto tiempo ¢ posterior, el péndulo se encuentra sin movimiento
y en equilibrio, como consecuencia de las pérdidas de su energia, entre otras cosas
por efectos de la friccién con el aire. Al intervalo de tiempo, ¢ —ig, se le conoce como
el tiempo de duracion del resonador.

Si el ancho de la curva de resonancia es muy pequefio significa que
el tiempo de duracién del resonador es muy grande, y esto implica un
valor de Q muy alto. Es decir,

1

tiempo de duracién del resonador

ancho de la curva de resonancia =

CONSTRUYENDO MEJORES RELOIJES

La parte esencial de un reloj actual es, como lo fue hace muchos
afios, algiin dispositivo de vibracion con un periodo tan uniforme como
sea posible. Estos fendmenos periddicos involucran la conversién de
energfa: en el péndulo de la figura 114 la energia cinética se trans-
fiere a energia potencial y viceversa. Pero puede haber transferencia de
energia entre dtomos y campos electromagnéticos o entre varios tipos
de energia potencial, quimica, eléctrica, etcétera.

Cuapro I1.2. Relojes y resonadores

Q Costo aprorimado

Tipo (orden de magnitud) (délares)

Arena o agua 1000 (7)~ 500
Vibrador 2000 (?)~ 500
Cuarzo 105 — 108 ~ 2500
Amoniaco 10° — 10° ~ 2500
Rubidio 10% — 107 ~ 7500
Cesio 107 — 10° ~ 15000

Miéser de hidrégeno 10° ~ 300000
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RELOJ DE CUARZO

£. doctor Warren A. Harrison desarroll6 en 1929 el reloj basado en el
cristal de cuarzo; éste a su vez se basa en el efecto piezoeléctrico, es
decir, el cristal vibra cuando se le aplica un voltaje eléctrico alterno
(de cierta forma podriamos pensar que este reloj todavia es de tipo
mecanico). Otra manera de ver esto es que al vibrar el cristal generarg
un voltaje oscilante. La frecuencia de resonancia del cristal depende de
una manera complicada en cdmo se ha cortado el cristal, el tamafio
del cristal y la frecuencia de resonancia en particular que es excitada
en el cristal por el voltaje alterno. Las vibraciones del cristal pueden
ser desde algunos miles hasta millones de veces por segundo. (A una
vibracién de un ciclo por segundo se le conoce como un Hertz o 1 Hz.
Esta nomenclatura es para rendir honor al cientifico Heinrich R. Hertz,
quien trabajé en la teoria electromagnética durante el siglo xix.) En
general, entre mdas pequeiio es el cristal, mayores serin las frecuencias
de resonancia a las cuales vibrard. Asi, cristales que vibran a frecuen-
cias altas tienen un espesor quizds menor a 1 mm.

Los mejores cristales de cuarzo sélo se retrasan una milésima de se-
gundo cada mes, o sea un segundo cada 80 afios, mientras que relojes
con cristales de menor calidad se retrasan regularmente un segundo
cada 10 afios. Existen dos principales razones por las cuales la frecuen-
cia de resonancia de un cristal de cuarzo cambia: a) la frecuencia cam-
bia con la temperatura, y b) la frecuencia cambia lentamente a causa de
impurezas dentro del cristal y cambios internos del cristal ocasionados
por el paso del tiempo.

RESONADOR DE AMONIACO

Este reloj o mejor dicho resonador se basa en la frecuencia natural
de la molécula de amoniaco que consiste en tres dtomos de hidrégeno
y un dtomo de nitrégeno, todos enlazados unos a otros formando una
especie de piramide con los tres d&tomos de hidrégeno formando la base,
y el 4tomo de nitrégeno en la ctispide (figura I1.5).

La molécula puede cambiar su energia de diferentes maneras; por
ejemplo, a) el dtomo de nitrégeno puede moverse desde lo alto de la
pirdmide a través del plano formado por los tres dtomos de hidrégeno
hasta formar una pirdmide de cabeza y viceversa, b) la molécula puede
girar alrededor de diferentes ejes de rotacién, c) los 4tomos de hidré-
geno y nitrégeno pueden vibrar con respecto a su posicién de equi-
librio, etc. Cada una de estas posibilidades corresponde a diferentes
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F1GURA I1.5. Modelo esquematico de la molécula de amoniaco, NHa.

estados de energia. Si pensamos en que la energia es proporcional a
la frecuencia de oscilacién, la frecuencia que corresponde a la dife-
rencia de energias cuando el dtomo de nitrégeno estd arriba y abajo
es de v = 23870000000 Hz; o usando notacién de potencias de diez,
v = 23.870 x 10°Hz o v = 23.87 GHz, en donde 1 GHz (simboliza un
gigahertz) es igual 10° Hz.

Aun cuando el ancho de la curva de resonancia, medida a media
altura, es muy angosta existen algunos problemas con este resonador.
Uno de ellos es la colisién de moléculas unas con otras y la colisién de
moléculas con las paredes del contenedor, las cuales producen acelera-
ciones o fuerzas que alteran la frecuencia de resonancia. Otro problema
es el efecto Doppler originado por el movimiento de las moléculas, el
cual distorsiona la frecuencia de resonancia.

EL RESONADOR DE CESIO

La frecuencia natural de vibracién es una propiedad del dtomo de cesio
y corresponde a un valor de v = 9192631770 Hz. El cesio es un metal
a temperatura ambiente y estd formado por un nticleo rodeado por
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Retroalimentacidn

Oscilador de cristal de cuarzo
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F1GURA II.6. Dibujo esquématico del resonador de cesio.

una nube de electrones de los cuales el electrén mds alejado estd orbi-
tando por si solo. Este electrén gira sobre su eje y con esto produce un
campo magnético. Se puede decir que el nicleo gira también sobre su
eje produciendo un campo magnético. El eje de rotacién del electrén
no es paralelo al eje electromagnético. Si los ejes electromagnéticos
del electrén y del niicleo estin alineados, el 4tomo tiene cierto estado
de energia; si los ejes son antiparalelos entonces el dtomo tiene otro
estado de energia. La diferencia de energia entre estos dos estados
nos da la frecuencia caracteristica. Algunos resonadores tienen un Q
de mas de 100 millones que se usan como estdndares o de referencia,
otros mas sencillos tienen un ) de 10 millones. Los resonadores que se
usan como estandares solo difieren en un segundo cada 370000 afios.
La figura I1.6 ilustra la operacién de un resonador de cesio. Del lado
izquierdo se tiene un pequeifio horno que calienta los dtomos de cesio
hasta que el gas escapa a través de un pequefio orificio que se conecta a
un tubo largo en vacio. Los 4tomos viajan a lo largo del tubo (evitando
hasta cierto punto las colisiones). Al viajar, los 4tomos de cesio pasan
a través de un filtro o un imdn o campo magnético que separa los
atomos en dos haces de acuerdo a si el electrén tiene alineado o no
su eje electromagnético con el del nicleo. Sélo una clase se deja pasar
y la otra se desvia hacia otra direccién fuera del tubo. El haz selec-
cionado, para viajar a lo largo del tubo, pasa a través de una seccién
donde los dtomos estdn inmersos a una senal en ondas de radio a una
frecuencia muy cercana a v = 9192631 770Hz. Si la sefial de radio
es exactamente la frecuencia de resonancia de los 4tomos de cesio, el
ultimo electrén cambiard la orientacién del eje electromagnético con
respecto al del nicleo y por lo tanto mostrard otro estado de energia.
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Los atomos viajan al final del tubo a través de otro filtro magnético
que sélo deja pasar aquellos dtomos que si han cambiado su energia.
El detector final produce una senal proporcional al nimero de dtomos
y esta sefal alimenta un sistema de control de la fuente de senales de
radiofrecuencias a través de un oscilador de cristal de tal forma que
se maximice el nimero de 4tomos que lleguen al detector, es decir, se
trata de que la seiial de radio sea lo mas cercana a la frecuencia del
atomo de cesio.

EL RESONADOR DE RUBIDIO

Este dispositivo se basa en la frecuencia de resonancia particular de
los 4tomos de rubidio. El gas se mantiene a muy baja presion en un
contenedor especial. Los 4tomos, como los cristales, tienen mas de una
frecuencia de resonancia, siendo una de ellas la frecuencia excitada
por un haz de luz y otra por una sefial de radio a una frecuencia de
microondas. La figura II.7 ilustra un oscilador de rubidio. Se tiene una
fuente de luz que radia un bulbo de gas de rubidio y los atomos que se
encuentren en el estado de energia correcto absorberdn esa radiacidn.
La sefial de radio en microondas, al estar sintonizada a la frecuencia
de resonancia de los dtomos de rubidio ayuda a un mayor nimero de
atomos a estar en el estado correcto para absorber la energia del haz
de luz, y mientras més dtomos absorban la energia del haz de luz, mejor

Cristal de cuarzo
y sefial de radio Retroalimentacién
\
Celda Cdmara de baja presién
de filtros [ 1y —_ — — —_ i
—_ Seiial
] =N — e e e de salida
Cavidad de microondas Rb 87 __: — 3 6.835GHz
Fuente Fotodetector
de luz Rb 85 + reserva de gas

Solenoide aistador magnético

FicURA I1.7. Diagrama esquemético de un resonador de rubidio.
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sintonizada estarad la sefial de radio con la frecuencia de resonancia
de rubidio. Al final se detecta la cantidad de luz (que es menor que
la original a causa de que parte de ésta ha sido absorbida por los
atomos de rubidio) y se usa para generar una sefial de control para el
generador de senales de microondas. Los resonadores de rubidio tienen
un () de aproximadamente 10 millones y sélo difieren en un segundo
cada 300 afios; aunque de menor calidad que los resonadores de cesio,
sin embargo, son importantes porque su costo es menor.

EL RESONADOR MASER DE HIDROGENO

En los tres resonadores atémicos mencionados, amoniaco, cesio y ru-
bidio, se observa la frecuencia de resonancia en forma indirecta; por
ejemplo, se determina el nimero de 4tomos de cesio que llegan al
detector. En el caso del mdser de hidrégeno se detecta directamente
la frecuencia de resonancia. El cientifico que desarrollé el méser es
Charles H. Townes, actual profesor e investigador de la Universidad de
California en Berkeley, California. La palabra mdser es un acrénimo
de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation, es
decir, una amplificacién de sefiales de microondas producida por la
emision estimulada de radiacién. En el caso del mdser de hidrégeno el
agente resonador es el gas de hidrégeno que tiene una frecuencia de re-
sonancia de v = 1420 105752 Hz. Al igual que el tubo del haz de cesio,
el gas hidrégeno pasa por un filtro magnético que permite viajar sélo a
aquellos atomos que estén en el estado de energia correcto. Esos atomos
entran en un tubo de almacenamiento hecho de cristal de cuarzo de tan
solo unos cuantos centimetros de didmetro y recubierto de un material
similar al usado para los utensilios de cocina. Por razones no muy cla-
ras este recubrimiento reduce los efectos perturbadores de frecuencia
de resonancia causada por las colisiones de los 4tomos de hidrégeno al
chocar con las paredes. Los 4tomos permanecen en el tubo alrededor de
un segundo y por lo tanto su tiempo de decaimiento efectivo es de alre-
dedor de 1 segundo, comparado con 0.04s para el tubo de cesio, y esto
a su vez se traduce en tener un ) de aproximadamente 10000 millones,
es decir, @ = 10'°. Si el tubo contenedor tiene suficientes 4tomos de
hidrégeno en el estado de energia correcto ocurrira una autooscilacién.
De acuerdo con las leyes de la mecénica cudntica, un 4tomo que se
encuentre en un estado de energia superior, espontdneamente pasard a
un estado de energia menor y emitird un fotén de radiacién a la fre-
cuencia de resonancia. Si este fotén es absorbido por otro 4tomo que se
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Ficura II.8. Resonador méser de hidrégeno.

encuentra en el mismo estado superior de energia, el dtomo es estimu-
lado para pasar a un estado menor de energia y por lo tanto para emitir
otro fotén de la misma frecuencia. Este proceso es de notarse porque
esta estimulacidn esta en sincronfa con la radiacién que lo produce y
ademas produce una sefial de radio, en el rango de las microondas,
que puede detectarse con un receptor adecuado. Esta sefial a su vez se
usa para regular la frecuencia del oscilador de cristal a la frecuencia de
resonancia de los 4tomos de hidrégeno.

Este resonador difiere aproximadamente en 1 segundo cada 400000
anos. Gracias a sus propiedades de estabilidad y exactitud, este tipo
de resonador se instala en cada radiotelescopio de observaciones con
la técnica de radiointerferometria de base muy larga, con lo cual se
asegura que las observaciones serdn simultidneas y que cada radiob-
servatorio tenga un reloj que marque la misma hora y que mida el
intervalo de segundo equivalente.

ESCALAS DE TIEMPO
Finalmente nos gustaria hablar un poco de las escalas del tiempo como-
las conocemos usualmente. El afio, el mes y el dia son unidades natu-

rales del tiempo derivadas de tres diferentes ciclos astronémicos:

e el aho, o aifio solar, es el periodo que comprende una revolucién
completa de la Tierra alrededor del Sol,
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el mes es el tiempo entre dos lunas nuevas sucesivas, y
el dia es el intervalo entre el paso del Sol por el zenit dos veces
consecutivas.

Sin embargo, mientras el hombre usaba métodos mas elaborados
noté que no habia un ndmero entero de dias en el afio. Los egipcios
fueron los primeros en reconocer que el afio solar era de casi 365 dfas y
que aln asi se requeria un pequeiio ajuste, de no ser asf las estaciones
del afio se iban deslizando. Llegaron a la conclusién de que el ajuste
deberia ser algo asi como un dia cada cuatro afios. Sin embargo, no fue
sino hasta el afio 46 a.C. cuando Julio César instituyé el calendario
de 365 dias por ano agregando un dia cada 4 afios. Se observé que
esta correccién sobrecorregia el calendario de tal forma que después de
mil y pico de afios ésta sobrecorreccién era ya de 6 dias. De ahi que
en 1582 el papa Gregorio XIII modificé el calendario y para corregirlo
ordend que el dia 4 de octubre fuese 15 de octubre y aquellos afios que
empiezan en siglos no divisibles entre 400 no serian afios bisiestos.

o FEl dia solar. Como su nombre lo indica es el intervalo de tiempo entre
dos mediodias consecutivos, pero se noté que la hora variaba hasta,
15 minutos entre un dia promedio en noviembre y un dia promedio
en febrero. Algunas de las razones para esto son:

—1la Tierra no viaja alrededor del Sol en una 6rbita circular sino en
una 6rbita eliptica. Cuando la Tierra estd mas cerca del Sol, es
decir en el invierno del hemisferio norte, viaja mdas rdpido en su
orbita que cuando estd mads lejos del Sol, es decir en el verano,

—el eje de rotacién de la Tierra estd inclinado 23 1/2° con respecto
al plano que contiene la 6rbita alrededor del Sol, y, superpuesto,
gira en un periodo de 26 000 afios alrededor de esa posicién.

e El dia solar medio. Es simplemente la longitud promedio de los dias
solares en el aifio.

o FEl dia sideral. Este es el dia definido como el intervalo de tiempo
que transcurre durante el paso consecutivo de una estrella por el
meridiano, es decir, por encima de nosotros si la estrella pasa por
el zenit. ;Es el tiempo sideral el mismo que el tiempo solar? La
respuesta es no. Se puede apreciar que la estrella aparece sobre el
meridiano cada dia mas temprano debido a que ademds de girar
sobre su eje, la Tierra también viaja alrededor del Sol. El efecto
neto es que el dia solar medio es aproximadamente 4 minutos mds
largo que el que se determina usando estrellas. Contrario al dia solar
medio, el dia sideral no cambia su longitud a lo largo del afio, porque
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las estrellas estin mads lejos, y la inclinacién del eje de rotacién de
la Tierra y la traslacién alrededor del Sol no son tan importantes.
o Tiempo universal. La rotacién de la Tierra no es uniforme, algunas

manifestaciones son:

—1la Tierra rota cada vez mds lento, de tal forma que el dia es ahora
~ 16 milisegundos mas largo que hace 1000 afios,

—las posiciones de los polos Norte y Sur varian aiio tras afio y esto
puede producir una discrepancia de hasta 30 milisegundos,

—existen fluctuaciones regulares e irregulares en la inclinacién de la
Tierra y en su rotacién, que introducen hasta unos milisegundos
por afio.

Todos estos efectos contribuyen para que la Tierra sea un reloj irre-
gular, lo cual ha dado lugar al desarrollo o definicién de tres escalas de
tiempo que se denominan en forma genérica tiempo universal:

—UTO es la escala de tiempo generada por el dia solar medio. Asi
es como UT0 toma en cuenta la inclinacién del eje de rotacién de
la Tierra y el movimiento de traslacién alrededor del Sol en una
6rbita eliptica,

—UT1 es UTO tomando en cuenta el movimiento de las posiciones
de los polos (nutacién),

—UT2 es UT1 tomando en cuenta la pequeiia desaceleracién y ace-
leracion de la Tierra en las diferentes estaciones del aiio,

-~UTC es UT2 cuando se basa en tiempo atémico, y entonces se
denomina tiempo universal coordinado.

o Tiempo efemérico. Desde 1956 se decidi6 que el tiempo debia ser
medido por eventos astrondémicos y no sélo por la rotacién de la
Tierra. A este tiempo se le conoce como tiempo efemérico, ET. Este
tiempo tiene la gran ventaja de que es uniforme, pero tiene la gran
desventaja de que no es tan accesible, es decir, se necesita hacer
mediciones por un largo periodo de tiempo.

Para la definiciéon moderna de segundo, véase el cuadro I1.3
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Cuabpro 11.3. Definiciones modernas de segundo

Antes de 1956 Nombre

dia solar promedio
86 400

Un segundo = Segundo solar promedio

Entre 1956 y 1967

Afio promedio solar de 1900
31556 925.9747

Un segundo = Segundo efemérico

Desde 1967

Un segundo = 9192631 770 oscilaciones del Segundo atémico
itomo de cesio
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