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Jlroduccion 

INTRODUCCIÓN 

La radiación infrarroJa hoy no es qu1za tan importante como lo fue en su epoca de descubrimiento. el 
senor William Herschel fue el que desccbr10 esta radiación invisible para el 010 humano ul1Jizando el 
experimento del prisma de Newton. Dicho experimento consiste en pasar a traves de este prisma un 
rayo de Juz para obtener un espectro de la luz solar: este senor buscaba Jos efectos term1cos y no el 
de la distrrbuc1ón de la intensidad v1s1ble en el espectro. Durante bastante lirmro. Ja acth .. idad "'" lot 
investigacion de la espectroscopia fue dedicada al campo en el 1nfrarro10. Esta radiac1on resulla una 
herramienta tan satisfactoria para la solución de algunos problemas de Jos qu1m1cos. que ellos resultan 
ser los mayores usuarios de la espectroscopia mrrarro1a. 

No lardó en anuncrnrse Ja uhlizac1ón de esta rad1ac1ón como vehlculo de mCormac1on que comprende la 
transmisión de mucha 1nformac1ón por medio de rayos mv1:ubles. Toda esta lecnologla fue desarrollada 
en su principio por las organizaciones militares con fines belicos; esto ocurrio antes de que finalizara 
Ja primera guerra mundial. Tamb1en esta radiac1on. puede servir para esludrnr la compos1c1on o 
const1luc1ón de Ja materia. asl como las brechas de energla en semiconductores; estos casos 
mencionados son ejemplos Up1cos del uso del Infrarrojo en Ja fJstca del estado solido. Con esto. se ve 
claro que el hombre adquiere un me1or conocimiento de Ja naturaleza y con esto se trata de 
comprender aun mejor la mleracc1ón de la radiación con Ja materia. con este enlend1m1enlo se pudo 
crear una nueva fuente de radiacton infrarroja. conocida como el J.Jser. Esta fuente fue concebida y 
realizada prilclicamenle con Ja utilización y aceptac1on del comportarmento de Ja rad1ac1ón en los dos 
estados en los que se encuentra en la naturaleza. ya que ésta se encuentra en la naturaleza en una 
infimta interacc1on con sus dos estados de comportamiento básicos. hablando de sus dos existentes 
formas. radiación electromagnelica y radiac1on cuantica. Concluyendo que; 

La radiación infrarroja e!; una terma de radiacwn eleclromagnelica y presenta otras formas hablando 
en el sentido de Ja mecan1ca cuanllca. 

En un prmc1p10 Herschel descubr10 Ja rad1ac1on infrarroja en su manera calor1f1ca. ponu.•ndo 
lermomelros muy sensibles a todo lo largo del espectro solar. el encentro que la temperatura 
incrementa en el extremo le1ano del rojo y aun mas alfa en el extremo lejano del ro10 visible. no lema 
claro Ja naturaleza de lo que estaba pasando; s1 Ja luz y Jos rayos term1cos eran de la misma clase o 
era un nuevo lrpo de radiación. A H.L. fizeau y J.B.L. foucaull delermmaron realmente Ja longitud de 
onda de las ondas que se encuentran en el extremo cercano al infrarrojo. por franjas de mler!erenc1a 
Asl se aceptó de modo general la 1denl1dad del mfrarrojo con Ja luz. Maxwell predijo leoricamenle la 
existencia de ondas eleclromagnel1cas y propuso el reconoc1m1ento de Id 1denl1dad de estas ondas con 
las ondas de la luz. Hertz. fue el que produjo ondas electromagnelrcas y confirmo que se propagaban 
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con la misma rapidez con la que se propaga la luz. y que pose1an las mismas propiedades de 
polanzación que llene la luz. Por ultimo N1chols y J.D. Tcar. por medio de un oscilador de chispa 
tamal'lo mm1oturo. s1m1lar al que utilizo llcrlz. lograron generar ondas eJeclrornagnct1cas en el extremo 
leJano del infrarro10 de .?.?tJ micras de lon~1tud de onda con lo cual )ºª no hay duda que la naluraleza 
mfrarroia es tamb1en eleclromagnellca. Con lodo esto. no existe en la leona eleclromagnelica una ley 
de vahdez general para describir la d1slnbuc1on espectral de la energia radiada para un cuerpo ideal: 
este cuerpo ideal se conoce como t:uerpq ne,rra solo tienen algun cx1lo parcial las leyes existentes. 
pues con la forma experimental hay d1scordanc1a con la ley Planck hallo que solo era posible predecir 
la dislr1buc1on de la encrg¡a entre los osciladores elementales que componen el cuerpo de rad1ac1ón 
térmica. solo s1 se abandona el concepto de que la energ1a es div1s1blc en modo conlmuo. Su 
postulado. de un intercambio d1sconlinuo. cuant1zado de encrg1a radiante rue la unica manera de llegar 
a una leona correc.l" par;i que hubiera 1ma concordanc1a con la ev1denc1a experimental 

La ley de rod1ac1on que demostro tal comportam1ento. parece ser que se derivo intml1v11mentc con el 
uso explicito del concepto de cuanto Enunciando que los eslados de energ1a de los osc1l11dores 
elementales solo pueden varrnr por mull1plos enteros de cuantos elementales. los cuantos de energla 
deben ser proporc1onales con la frecuencia P\anck delermino correctamente la magnitud de la 
constante de proporcionalidad que ahora se c:onoce como constante de Planck. Esta ley tuvo un largo 
alcance. prop1ciondo 11 la mvesligac1ón y de-sarrollo de la mecamca cuanlica: Einslem rue el que utilizó 
de manera muy importante el concepto cuanllco para su leona del efeclo foloeléclnco. y eslablec10 la 
ideo de cuantos de lu-z como una forma moderno de las corpusculos de la luz de Newton. Bohr 
introdujo la leerla cuanlic:a de el espectro atómico. que prop1c10 a la (undac1..,n de una nueva rama de 
fisica en la mvesllgacrnn. conocida como mecamca c:uanlica. La radiac1on de acuerdo con su 
naturaleza se comporta de maneras muy 1.hslinlas lemendose vanas formas. estas formas dependeriln 
de la mlcracc1ón de la rad1ac1on con la malena. Cons1derandose a veces como ondas y otras como 
parl\culas. Los ns1cos han aprendido a aceptar \<J. naturaleza tlual de la rad1ac1on como uno de los 
sucesos de la vida. 
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Capitulo 1 

Antecedentes 

1.1.- Naturaleza de la radiación. 

EnlC'nd1enda la 1mporl•111c1a que l1ene Ja rad1ac1on en sus d1rl'renles fort11¡1s 'i tratando de ir 

compr<'nd1<'ndo su naluralt•za y su !'nerg1a que consigo trae. siempre ha sido uno de los r!'los lf\dS 
importantes para las menll's de los cienlH1cos humanos: el poder explicar uno de los lem<1s qul• 
siempre ha tenido gran controversia en lodos los tiempos. es decir expltcar l'I cornporlarn1enlo tl<' 1<1 
radiac1on en sus d1stmtas fornrns posibles. todo esto es para entender fllC'Jor las rad1ac1oncs presC"nles 
en la naturaleza. Para estudiar Jos espectros. los cienl1f1cos usan los espectroscopios. son 
instrumentos que forman espectros de luz cuando esta atraviesa dicho inslrumc>nto. y par.i lll•\"ttr Jc,1bo 
esto utiliza c>l concc>plo dC' Ja d1Spl'rs1on de Ja luz. de cualquier modo en qul• 'H' ortg'.llH' L.1 Sl'p;1raeiun 
de la luz C'fl sus d1fer!'ntes componenll·s de colorc>s. ordenados de ¡¡cuerdo con su loni;1tud dl• ond.i. se 
llama dlsper.non Al ul1llzar el l'Spl•clroscop10 para observ.ir las d1(erc>ntes fuentes lun11110.-:.1:-;. st• 
descubrira que los espt.•ctros \'arJtJll c>n gran f!ll'd1d<1 !::/ l'Sjll'Ctro de la luz sol.ir p,1rect• eontmuo 
teniendo un mayor brillo l'n Jos \'C'rdcs y azules. en comparac1on con l'I espl'l'lro de un¡1 l,1mpt1ra dt• 
wolfrarmo que resulla ser c-onlmuo. teniendo <'n el extremo rojo mucho mas brillo que en l'! extremo 
vrolela. S1 se observa el espectro de una '.1mpara de vapor de ml'rcurio. de ncon o al1-:un otro Jl·IS. Sl· 
encuentra que el l'Speclro cons1slc l'fl un~ rocas /meas /rJ'.l'ds/brillanles Los t'.~pcl'lros de 1..•m1s1on s1..• 
producen por sustancias que emiten luz. , >S espectros <1nlcs mencionados Sl' les conocl' como t•speclro!-1 

de l'm1swn. t'Xt'l'pto d di.'! sol. estos se forrn.in por Ja luz t•1111l1da por sus propios cuerpos Jurnmosos. 
para poder entender l;1 d1fere11cw dl' un espectro continuo de ennsrnn y JJ d1..· fut•11l1..•s de t•spl•clros no 
continuos. existe en la naturaleza lrc>s clases de em1sio11 de t•speclros 

!:<"'7f'Clco"' coob,:zuc>L ~ Cslos se producen por solidos y llqu1dos rncandc>sct•ntes o por gases 
incandescentes a una alla presrnn. cada sustancia presenta mas brillo t•tl alguna r!'~Jon de su espectro 
de manera part1culctr: s1 se ha obst•r\"ado una varilla dl' hierro cuando se c.ilienta. lo muy íacl1ble qui.' 
ocurra. es que Sl' note un cambio dl' color. dl'sde el rOJO mall' .d anaranjado para finalmente lll'~ar 

hllsla el blanco. p;1rt1 t"Uündo t•sl;i SC' l'n( 11enlra e.dn·mad.1menle calll'r1te Y.:i que IJ 1..•rr11swri del color 
azul es t.111 111lensa qut• lle¡:.1 ha st•r dr· J,1 m1srn .. ma~nilud de rr1lensuJ.1d dl' !us dcrnJs colorl's dt• !<1 
luz Debido J que la mlens1d.1d rc>J.1t1va dl' t·ada uno dl' los colorcs dl'/ l'spedro. c<ir11IJ1.1 con la 
temperatura. t•/ t•slud10 dl'I espectro d<' una estn•ll.i por eJl'rtiplo re\·c1.11·J .~u lt·min·ratur<•. JUflqut• l'l 
cuerpo Cl'll'sle se t•11eut•ntre tJ tflll(•S 1Jl' anos luz de d1sL1nc1J 
~t".C!L~'1'c...J:bcJ_•:__.yu/..1Llfc.s.: E.:<lo:< !'"l' produ('en por lo:o utomos de lo!'" ~,1s(·.~ mcandesccntl•s 
producidos por un ~·h·rnenlo en pJrl1cular '' quc> :oon mu\" d1sl1ntos todo:< c•ntr" Piios mismos l:n 
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espectro de hneils br1ll.ir1ll.'s es lu ·rorrna·· de los .1to111os de un l'IC'!Tll'lllo .":·1 un 1¡u1mll"O dl•seil conocer 

los eleml'nlos que esliill ¡Jrt'Sl'llll's 1•11 un trozo de ult:un rn.1len.1I. lo vnporiz,1 en un<1 IJ,1ma. o lo t''H'lli1 

en un arco elt.•clrico para eslud1nr su espcclro Jurn111oso ~¡ l'I obsl'nndar H' u11;1 linea .irn.-"1r11la con 

UllJ lon~1tud dl' anda de .:j,'"":,9 G¡.I. coniprob;ira qUl' cslu pn•scnlc el mcrcur10 

.t;::p,'CÍL:Q~.J.ad.J.:L- Estos se produn·n par las molt.'cul.n; de los i.:ascs mcandcsccnlcs Cu.111do un 

espectroscop10 cs capnz de obtener una d1spl·rs1011 mu\· i.:randc de lu luz obst•rv.1da. 1.1s b;1ndüs Sl' 
con\·1crtcn en muchds IHIL'i1s hnll.inll·s muy pro\11nas !.os 1¡u11n1eos pucdt•n usar los o..•spt.•ctros dl' 

b.1nd..is pürü 1dcnl1f1c.ir t·ompue~tos qu1m1t·os 

El espectro del sol es d1ft•rer1te de los otros. pn•sent,1 lint•.is obscuras. es decir que es un espectro de 

absorcton El sol se encuentra a temperaturas extremadamente muy calientes. tan calientes. que se 

encuentra compuesta prmc1palmente de gases. t•s lan grundc que sm nmguna duda los gases se 
encuentran a una pres10n exlret1111di1me11tc grande ,1s1 este cuerpo de esta clase debe lransm1llr un 

espectro continuo dc cnusion. como l'S aprox1ni.1d.i1nenle l•] del sol Cor1 esto quiero dct•1r. que al sol le 
fallan c1crli1S long1ludes dt• ondu. l:'.sl.1.s .ipart·n·n t·o1110 lJ1\t',1s obst·uras conocidas como lineas de 

Fravnhofer. quien fu;..• t•I que l'Stud10 estas lineas enconlr.111do que existen cientos de ellas. cncantro 
que t.'n la rcg1011 tlcl anmrillo un par tic lmt•i•S obscuras teman la n11sma longitud de onda que )as 

lineas amarillas del sodio Mas larde t\1rchhoff. colac:o una llama de sodio o..•nlre el solido incandescente 

y el prisma de espectroscopio. y cuando dicha llama era mas bnllanle que el solulo vio un espectro 

continuo con las Jinl'aS amarllh1s dt•l sodio mas brilt,rnles que los colores del fondo Cuando el solido 

incandescente brillaba mas que la llama de sodrn. obsl'rvo un espectro conlmuo con lineas obscuras 

donde hab1an estado lineas brillantes del sodio Kirchhoff lle¡::o a la t'onclusion de que el sodio en su 

llamd habia .tbsorllldo Ja n11sma d;1.sl' de luz qut• comunmcnlt• em1le l.o que ocurre en este fcnomcno 

es una espccw de resonancia Por t•¡t•mplo. P.Slo ocurre t•n los d111p,1sones Si dos drnp.1sones ltenen la 
m1s1na frecuencia rwlura) \" :<t' h.1t'e :<on.1r uno dt• t•llos .>:t' .i¡Jrcc1.i que el otro se pone en \'lbr<1c1on al 

absorber encr¡::;1a del prirtll·ro Pard un e·q)t'ntnenlo 1magmar10. en donde se posee un 01do 

exlraordmarrnmente agudo Entonces :;:¡ uno ~l' t·ulucaril de modo t.'11 QUl' los d111p<1sones estuvieran 

alineados entre s1. como l'f\ la hgura 1- 1. se enconlrar1<1 que llega menos sonido al 01do. qul' SI se 

s1luara lateralmente. porque la l'ller~ia sonora absorbida por el segundo Jrnpason y despues es emitida 

por el. se 1rrad1a en todas d1rl.'ec1ones rno ~·o/o h<1c1a el observador/. dejando una especie de linea 

obscura en el t•spac10 donde el sonido es tnl'lio~ 1nknso Aparcnlt•mcnte esto es lo qul' sucede con la 
luz. la lm<'a obscura no es p<'rfN·l,1mt·nlo..• nei.:r<• s1110 qut• reprl'sent.1 un lu¡::<1r en el t•spcclro donde hay 

ml'nos luz qul' en el rc·sto Siempre que ];1 luz de un.i fuente de cspet·tro conlmuo atraviese un .. ·apor 

mas fno. los ntomos de este <1bsorbcrnn l.i longitud dl' ond.1 que ellos crmlt.•11 dt• ordmnno De ilCU!'"rdo 

con esto. el espectro de lmeas obsc-ur.1s se Jlum.1 c~;tJt'C"lro dt• absorc1on 
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1.2.- Aspecto unduhltorio y corpúscular. 

,\J call•ntar un lruzo de h1t•rro t•n una Mama. se encontrar.1 lJUl' prunt•ro r{•lut·{• t·n l'!J.i <'I eulor ro¡o 
obscuro. despues en ro10 naranJJ mas brillante. lut•go t•n .. 11nar1llo y hnalr11t•11tc..· NI LJ.uico Ya ht• 
comentado que el cspt>dro de la luz es conlmuo. pero su parte mas bnllanlc..• se corre dl·sde el rojo 
hacia el violeta. al elt·w1rse la temperatura. La intensidad de la luz put•de mcc..hrst• t•n cadd parle del 
espectro y trazarse una ~rafrca. como la de Ja figura 1-2. ;iqu1 se l1ene que aclarar que el t•spedro no 
termina en los bordes de la zona v1s1ble. smo que se ext1endc hacia las zonas del mfrarrOJO ~· 

ullrav1oleta. Al~unas leyes tratan de describir el comporlam1ento de estas curv.1s de rndrnc1on La ley 

de Rayle1gh-Jeans. concuerda muy bien su comportamiento para las longitudes de onda larg11s. Ja 
ecuac1on de WC'm, casi l'fa .1plicable. pero sm nm~una bu ... ·na razon para ello Su se h<.11J1.i ._•nconlrado 
ninguna ecuac1on que se aplicara al comporlam1enlo que lwne la rlnd nh11r:t1Jfl '..!!.' t•nl'n;1;.i en un 
espedro continuo /.,·on em.1//dos por sdl.ldos .1ncan<.iescen/es,I Fue cuando el aleman \fax PJ11nck estudio 
las dos ecuac1ont•s realizando .ilJiunos cambios para urnrlas entre SI. y con ello lle.i:o a una mejor 
ecuac1on. Los cambios que realizo fue poner en duda las h1potes1s que hab1an hecho los dC'mas. 
pensando L'n un d1apason muy grande. en lugar de un oscilador .1tormco de cuerpo cali('nle. este 
diapason puede vibrar con cierta ener~1a que llamaremos ..!' Peg.mdole cada vez m.is ruerle a esk 
diapason seguramente vibrara cada vez mas. suponiendo que existe mucha habil1dad para pegarle o 
cumun1carle cualqu1l'r cantidad de energ1ai. es razonable ¡iensar que este pueda rec1b1r cualqu1C'r 
cantidad de enerj!lil desC'ada. por e¡emplo. probablemente sl' pueda entregar / 5 ..!'o / tJt7111-"'JJ ¿.· 

¿Podra comun1carsele al d1apason cualquiera de eslas canl1dildl's de em~rg1.i" Conforme e.sle d1apason 
vibra em1le ondas sonoras )" consigo p1l'rde energ1.i, c..•J t•xpenmC'nlo 1rn.ig111ano con el drnpasun wcluye 
dos supos1c1ones de la /1s1ca das1ca 

l.- Un oscilador puede ganar o perder cualquier fracc1an de su enen:rn 

2.- Un oscilador puede tener cualquier cantidad de enen::1a 

Estas dos af1rmacwnes que suenan muy razonab/l's fueron las que Planck puso en duda ,\1 
descartarlas y sust1tu1rlas por nuevas suposiciones. dedujo la ecuacwn para Ja mtens1dad lurmnosa para 
el espectro contmuo Sus nuevas hipoles1s fueron 

1 - Un oscilador no puede tener cualquier cantidad dC' eneq::w. puede tener energ1a solo en porciones 
paquetes de ciertos tamaflo. El paquC'te bas1co de enC'rg1a para cualqml'r oscilador se llama en lalm. 
quan/um /'cut1n/0J Plunck dijo que su magnitud es igual a Ja frecuencia del oscilador mull1pllcada por 
una constante. designada con la letra ·· 1f. y c,moc1da como /<1 con~tantt• de Planck 
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Quedando cuma· 

/ CUJR/O u'r L'Rr~•/J _; /, / O ¿• -~ ñ / 

Un oscilador de <scue-rdo con Planck puede poseer /..?..:/.~ o cualqull'r numl'rO dt" t•nleros dl' cuantos 
pero no podra poseer /$0 ..76'..:ícuantos 

2. - Cuando un oscilador absorbe o radrn l'llt"rg1a puede hacerlo solo en cuantos. l'S decir. en mull1plos 
entC'ros de "'.///"' Entonces. podemos definir que un cuanto de energ1a es una porc1on de energ1a 
pose1da, em1l1da o absorbida por una fuente lfr nnrfo~ l'!t.'c!rcm.:ignd1.::.a,, Con la ayud.1 de las nue,·as 
supos1c1ones. PlancJ.: dedujo una ecuüc1on que concuerda con lus curvas: por supuesto que esta 
ecuac1on no l'S sencilla. es la s1gu1enle 

EN= 2n:c'h 
A 5 (e•M'-<T _¡) 

Donde ¿¡ es la cnergia de una cierta longitud de onda em1llda por segundo. por unidad de area y por 
unidad de inll'r\•a/o de Jon¡:1tud de onda debemos conocer el s1gn1f1cado de tod.is las Jclras del segundo 
miembro de la ecuacwn excepto ¡{· que es Ja const.1nte de Boltzmann. relacwnada con fa encrg1a 
molecular; y ees Ja base de los logaritmos natural<.•s La leona cuanl1ca de P/anck revolucionarla. por 
que afirmo que una fuente oscilante de ondas electromagnel1cas no radia o absorbe energrn de modo 
continuo. s1110 que se ermle y absorbe t•nergltl en pequcl)tls porciones o p.1queles llamados cuantos 

He111nd1 Hertz eslaba interesado en producir ondas de radio. no se 11.unaban ,1s1 porque en ese tiempo 
no se tema idt•a de Jo que era !;1 r,1dio. con las pred1cc1ont.•s de Maxwell de que t•:c1st1an ondas 
eleclromagnel1cas en el espacio por el mo\·1m1ento de cargas cll'ctr1c<is Hertz lds obsen·o 
estableciendo dos c1rc-u1los e-orno se mueslr<l l'n Ja f1gur.i 1-:J. En el pruncr circuito se obligaba a 
sallar una chispa entre dos esft•ras met<il!cas L.i e-hispa nunca es scncdlil. srno que oscila de un lado 
a otro a traves del intervalo entre /as esfer.1s LueJ.!O est.J.blec10 otro c1rcu1lo ,1 alguna otra distancia 
que cons1stia en un espacio de chispa y a/,1mhre!' para completilr el circuito Encentro que siempre 
que una chispa oscilante cruzaba /<1 pr111wra tlhertur.1 olru d11sp.1 o.scilante se produc1a en la aberlurd 
de la segunda bobma En \"erd,1d t•ra mucho m.1s debil qut• Ja pnrru•r,1. pt•ro sallaba s1 las cond1c1ones 
eran ravorab/es. se- radJOdJfund1.t un.1 ondJ d(' radio de un c1rcu1lo .ti otro Realizando el mismo 
e:cpenmenlo pero con una 111od1f1c.1cion. t·ncPrro el sl'.i.:undo circuito dt•nlro de una caja negra para \"Pr 
SI las ondas atravesaban el malt•r1al dt• Ja n11~ma l'llt'olllro que ll'rllJ que reducir la .1berlura para 
producir una duspa en el st·~undo c1rcu1to. dt•ducH•ndo que• pl'rdi.in un poco de ent·ri::1a ul alra\·esdr las 
paredes de la caja pt•ro olr.1 pos1b1JiJ .. d .,;pr1<1 ,¡ue t•I nrcu1to no runcwn.ir,1 1~u.1I dl' bien cuando se 
encontrara <>n la uL.,;cund,1d. ('5"lo sue1i.1 .iti.,urdo p.1r.1 .iqu1.-JJ.i l·poc,, l/l'rlz probo con llummar J,1s 
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terminales del segundo espac-10 dt• chispa con luz ullra .. ·1olt'la Comprollo qut• dt• nue\·o ~allab.1 unu 
ch1sp.t con mayor abertura. conclu\·endo que Ju luz ullra\·1olt•la ayud.i .i l.is c<>rg,1s elt•dnt·.is d esc<.1par 
de las lerm1nah.•s mel..alicas Otros 1m•est1i::adores pronto descubrieron que una plac.i HlC'l.1hc,1 cargad.1 
pcrd1a su carg<i cuando t•sla t•ra iluminada con luz ullra .. ·1oleta. s1 lol car~a er.i nci:;¡¡t1v¡¡ pero no s1 t•ra 
pos1ln"a Con csl,1 nut•\"a leona des<.1rrollada por Planck. se s.ib1a que .il l]umui.1r cit•rl¡¡s ,:ubslanc1as 
superf1c1es ml'lallcas. por ejemplo. originaba lo1 en11s1on de eleclroncs. el pro('t'~O se lt• Jl.1111.1 cm1s1on 
foloeleclnca o l'frclo fotoelt•clnco EL efecto íoloeleclnco puede eslud111rse con J¡¡ f1gur.l 1 - ·l 

S1 la luz de cu~rla frecuencia ilumina la superf1c1e de ciertos metales. fluyen elc>ctront•s t•n !'l c1rcu1lo. 
suponiendo qul' la enc>rg1a nl'cesar1a para arn1ncar un electron del metal prov1c>ne de l.i luz. t•ntoncc>s 
cuanta mas luz brillante. habra mas l'icctroncs em1l1dos y sera ma~·or la corriente f:slo parece 
razonable. Sl' olgrega una ball'na al c1rcu1lo. cuando el emisor se hace pos1l1vo. l.i corriente J1sm111uye 
Tambu.-n esto e~ rnz•:Hl'1hlt> por rprr> 1.t r<1rg~ po!!>1l1va del '-'m!!'or ti'.'nd•.' i! ev1br t;U!" tadc$ !e$ 

electrones. excepto los mas rap1dos. ubandonen el metul Cuanto se hace mas )" m;is postln·o. llega un 
punto donde la corriente es nula. entonces es cuando se le aplica mas rntN1~1dad de luz para que Jos 
electrones mas rap1dos pudieran udqu1r1r mas energ1a para poder t:'scap.ir e tr11t·1ar un flujo de 
corr1l'nte. pero para sorpresu eslo no sucede. no importa que tan brdlanle !'e<.1 la luz incidente. no 
puede producir íoloem1sron Ahora con la placa lodav1a negativa de modo <JUC' no puedan fluir los 
eleclrones. se cambia Ja frecuencia de la luz S1 Ja frecuencia d1smrnuye no pasa nada. pC'ro al ir 
aumenlandola hasta una rrecuenc1a en particular comienzan a fluir Jos electrones. aunque la luz sea 
muy deb1I. Concluyendo que 

1.- La intensidad de la luz controla el numero dl' electrones que escapiin flH·ra del mt'l.il. pero 
na su energ1a 

2.- La frl'cucnc1a de la luz control<.1 l.a energ1a de los cll'clrones s1 1.1 (recuencia es demasrndo 
ba¡a nmgun ell•clron llene suhc1enle energ1a par;1 escapdr 

Albert Emslern canoc1a lodo esta Se dio cuenta que el efecto foloelectrico tenia sentido s1 se supoma 
que la luz alcanza la superhc1e melallca en forma di;' cuantos o /'ulc>ne.~: razono que eslo pod1a ,uceder 
cuando un eleclron prox1mo a la superhcll' del metal absorbe un folon de enerJ.!ia lummosa. La 
encrg1a agrl'gadJ. puede bastar p<1ro1 obligar al eleclron a ser em1l1do por el metal. puesto que la 
energ1a de un folon es ·· ñ/"" cuanto mayor ~ea la frecuencia. mayor sera la energrn de un foton 
Esto exphca por que la írecuenc1a de la luz conlrola la energ1a de los elC'clrones que escapan. Cuando 
"/ .. es demasiado baJtt. n1n¡;un eleclron escapa del metal La mlensHliid de Ja luz controla solo el 
numero de electrones QUl' escapan. porque con ma)·or mtcns1dad hay un numero mayor de íotones. 
pero srn aumentar Ja t•nt•rg1a de c,1da rotan 

Recordando el modC'lo dl"I alomo de Rulherford. t•n su centro se encut·nlra un nudeo pesado de carg¡¡ 
pos1l1\"il. fuera del nuclt•o ~e enclJ(•nlran lus electrones con carga negal1,,1 girando .. 1 rl'dL·dor dl'I nudeo 
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ya que s1 se <>nconlraban eslallcos estos ~eri;.in alra1dos por el nudeo pos1L1\•o En d ~1stema soliH lit 
alracc1on gra\·1tac1on entre el sol y los pl<i11L'l.1s los Jlllll<tf"la s1 estos no l'~luvlt'ran l'Tl mo\·nnicnlo r:n 
est<> punto se t•ncuenlr.1 un prolill·ni.1. \t.1\1u•ll pred1¡0 que ~• !..is c.1r¡:,1s t•lt•clru.·.is se •ll'l'lt•raran. 
radiaran ond<\S elcclrom;upwllc<1s. lkrlz lo eornproho L<lS c,1rAM; dt•t·tncóls 11e~.1ll\'i1S /r/rclronf'.•'l. 

girando entorno del nuclt•o lendn;.n qut• r11d1.1r t•n1:rl.!1il por que t•sl;1n t•n /T\O\'llllll'lllo y .il perder t•sla 
ener~1a se mo\'cnan l'll orh1tas c.1da \'f'Z mas pe4uer'\•1s. recorriendo 11n.1 espiral hacrn el nucleo. lo 
mismo que sucede con los satehtes art1hc1<1lcs de la tierra. S1 Ja pred1cc1011 de '-laxwell rucra correcta. 
lodos Jos alomas debieran hab<>rse drrrumbiido desdC' IMc<' mucho Ltempo debido a la espiral descrita 
por los electrones Ruther!ord demoslro con claridad que no ocurre esto Conforme los electrones se 
acercaran al nucleo rad1.1rrnn ener~1a de d1slmla frecuencia. por lo tanto la luz producida tcndr1a un 
espectro continuo. sm l'mb.irgo no ocurre esto sino que presenta un ('~pedro con lmeas brillante~ bien 
dcf1111das. rue cuando Bohr trabajo sobre t•slo t:n l'I ..ilomo mas st•nc1Jlo que se conoce. el l11drogeno 
Planteo ias s1g111ente:s supvs1c1onC'.~ 

J. Un clcclron puede ex1st1r solo l'll cterlas orb1tas parl1cul,1res. cuando se encuenlra en una de las 
orb1las perm1l1das. no radia energ1a ;;unque tenga mov1m1enlo acelerado 

2. Un eleclron puede sallar de una orb1t<1 bruscilmt•nte de una orb1t.t mas exterior a una mas mfor1or 

Cuando as1 sucC'de. pierde ener~1a que se racha en l,1 forma de un Colon Cuando un alomo se excita de 
alguna manera. el eleclron absorta• energ1a y Sl' muen• hacia una de las orb1las nldS exteriores. tan 
pronto como cae el eleclron de \'Ul'll.i a Ja orb1ta de s.ilula admite energ1a. el rotan en este caso l1ene 
una cierta long1tud de onda de una de \as l111eas del t•speclro ullrav1olela del h1drogcno. Puede que no 
descienda d<> una el eleclron smo que puede p.:tsar de la quinta orb1la ;1 Id tercera para despucs caer 
a la primera en la que parl10. produciendo dos fotones. Cddd salto produce una clase particular de 
fotón responsable de cierl,t linea en el t•speclro de lineas brillantes. un solo alomo no produc<> todas 
las llnC'as en el especlro. pero SI un ¡:ran numero de atamos excitados. donde pueden ocurrir d1\·ersos 
saltos. proporc1011i\fl un e:opt•clro completo Debido .1 qut• es 1mpos1ble d1bujitr un ,1tomo. actualmente. 
los í1s1cos preí1cren traz.ir un diagrama dt• la s1lu;:1c1on t'll l'I .ilomo de lw.lrogeno como se 111d1ca t·n la 
figura 1- 5. en lu~ar de orb1tas. p1t•nsan que d eleclrnn tic•ne c1erlos esta~los o mveles de energ1a. con 
numeros cuanlicos /..?:J ele Jl<1sla d mf1111lo. un t'll'clron puede estar en cualquiera de los estados 
de energ1a Sormalmenle. se encuentra l'fl el estado mas ba¡o o rundamcnt¡¡J. Cuando un eleclron .se 
mu<>ve a un nivel superior. es que ('I alomo <•hsorbe enC'rI;líl. y .11 regresar a un estado m(enor. el 
eleclron emite cnerg1a 

En un sentido un foton lit•ne masil. resultante de su mov1m1enlu y temendo una enl'r~i.'\ cmct1ca Pero 
cuando se encuentra en reposo su mas.1 C'S l'ero. muchas oh!'('r\'<ICIOnl'S <·011f1rman J.::. idea de que el 
foton tiene mus¡¡ y c.1nt1d.1d de mo\'ln11t•nlo l'n h,1z de luz ;>r. dt•S\'lil por J.i .1tr;1ccion ~nn·1tac1onal dt>I 
Sol. de manera 4ul" una estrl"lla ohsl'r\·,uJ¡¡ cerc.1 del sol dur11nlP un l·cl1pse parece estar en una 
pos1c1011 d1ícrcnle dt• la t•.<=perad.1. un eleclron pul"dl' recibir d1íen·nlt•.s impulsos cuando <"haca con un 
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foton de rayos .t' con 11lt'd1d;:1s muy cuidadosas de las orb1lols rh.• los solh'lilC'.s lt•rn·~tres. Jos c1t•nt1f11:os 
hall encontrado que Ja presrnn de la luz hace d1sm111u1r lcnl<uncnle l.i .illura del ~alelill' sobre IJ 
lwrra. 

Un folon puede ser una l'Spt•cw de parl1cula. pC'ro lamb1en tiene una loni:1tud de ond<1 y un,1 frecuencia 
asociada Aqu1 nos t•nfrl'ntamos con la misma <.llf1cullad que con l'I .1tomo. no pul'dt• represt•nlarsc 
mentalmcnlt• la situ.1cwn tComo puede ser la luz a la vez onda y parllcu1a·1 r\clualmcnle. 1.lt-bemos 
contentarnos con Ja idea de que la luz aclua como una onda. cuando p.1sa a lr;:n·c:; dt• rendijas 
estrechas o se rel/t•Ja en pl'l1culas de Jabon. y que uclua como pi1rt1cula cuando choca c-onlra una 
cclula foloe/eclr1c-a o cuando es radiada de un alomo de h1drogeno o de un tubo dt• rayos .r La 
em1s1on de los fotones puede ser con facilidad explicada en termines de la clas1ca 1m.icen de las ond.:is 
electromagncl1cas. como t•s s1slemal1camenle representada en la figura 1 -6. aqu1 el vector clednco de 
incidencia de onda electrornagnet1ca es mostrada con una 111teracc1on con un elcctron Jit..re t•n un 
metal conductor. y las oscilaciones de este vector electr1co produc1ra osc1lac1011es correspond1cnlcs .11 
el mov1m1ento del eleclron Como las ondas contmuas quC' cal'n sobre la superficie ml'laJic-.i superan 
las fuerzas para/izJnles del eleclron en t•J solido estas seran expulsadas .:i tr.Hl'S dt• J¡¡ superficie. l'rJ 
consecuencia formando el fotoelt•ctron 

La energla requerida part1 traspasar a lra\•es de IJ super!1c1e de el melJI es normalmente ml'd1do en 
lermmos de una funcion de trabajo y puede ser foc1lmenle defm1da en unidades de C'!edron \'olls Es 
entonces. encontrando que una llp1ca superf1c1e metalica lendra una fune1on de trabajo de unos pocos 
eleclron Volls F:n primera mslanc1a. Ja simple imagen de los mecanismos de el cfrclo foloc/eclr1co. 
extral'lo de explicar el fenomeno. cada <'leclron ncces1lara de absorber una c1t•rta cantidad de l'ller.c:ia 
de las ondas cleclroma!:nt•l1cas despucs csta pudra superar la funcJOll de trabajo a la superl1cw Pl'ro 
al absorber esta cantidad de energi.1 es entonces expulsado un e/ectron para formar p<1rle de la 
corriente fotoelectncJ Ot• esta m.1nera la t•nergia adquirida por este eleclron. por este ml'can1smo 
dependera sobre a/gun.:i manera de la intensidad de la onda eleclronrngnd1ca y sobre la manera en el 
tiempo que tarda la absorcion de esta energ1a. y se pudra por cons1gu1ente contemplar el paramctro 
que resulta crucial a dclermmar. s1 Jos foloeleclrones pueden ser reproducidos en un determinado 
momento. pregunlandose si la mtens1dad de Ja luz ullrav1oleta sera el paramelro importante para 
micrnr el efcclo de foloconducc1on. pero eso ya lo cxphcamos anter1ormenlc 
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1.3 El especrro de rrecuencias. 

Es conveniente .1n;1'1zar las d1slmtas rl·i:;1oncs qul' comporwn d l'spedro clcdrom<1g:nct1co. para una 
meJOr comprl's1on de la naturall·Za de tod.:as las rad1ac1ont•s l'Jedromagnel1cas. 

W rr:~m·a t'Jwblr_J• .a¡~;.1cQ,,y;/~~il.r...- La reg1on actual en la que se encuentra delim1lada. se 

encuentra establecida snnplemente por la sens1b1lidad del ojo humano. que en su partc mas sens1bll' se 
encuentra en su re¡:1on central. y esta se encul'nlra en el .1marillo del l'Spectro nsit.dc. a una Jone1tud 
de onda apro:omadam<.'nle d(' 550 n.~.'."!c>.'?!~!. .. .:n? ( .:i .1/V,,. /nis). }' est,1 sens1b1l1dad t•mp1eza <1 pl'rders(' 
claramente hacia la rcg1on \'JO/cla de maricra muy rap1da. con una longitud dC' onda aproximado dC' ../tltl 
n4no"me/ro.s( -1'..1·/(T/1" hJ/s). ;-· por el otro e.'<lrt'mo en l.1 rcgwn del ru10 t·on una <iproxunada longitud de 
onda de ,.7.Jt7//J00//1elros ,'l¡o es muy dificil de u11a.i:;urnr t•l t .. móll'lo de las Jon~ptudes de onda; hay ltlt7tl 

nuh'/nelrosen un metro y aprox1madarru.•ulc hay .:-'¿>OOJong1tudes de onda en un m///me/ra No obstante 
que este rango parece estar su1eto arb1lrariarnC'nte por Ja sub1et1\·idad de la \'/S10n humana. recordando 
que esto depende del mecamsmo que tierie el OJO h um.ino para Ja dcteccion de alguna radiacton. Esto 
está determinado por el conjunto de n1veJt•s de cner~1a en los que pueden encontrarse los ell'ctrones 
dentro de los ¡¡lomos y molecu/as que cornpoOC'n al m,1(t•r1.-iJ activo de J.i relJll,"l del OJO humano 

Newton fue l'I primero en demostrar mt•qu1vocamt•nle que la luz bJ .. nc¡¡ pucdt• drl1f1c1almente separarse 
en sus c:omponentcs. s1rnplemt•nte pasando un r;1yo de luz por un prisma de v1dr10. su experimento 
formo en ese sentido d primer espt•dro opl1co pro~·Pnwnte de Ja Juz solilr. se considera como el 
nac1m1ento del estudio s1stemal1co de l.i radlilcion y de sus prop!('dades Sus conlnbuc1ones al estudio 
y enlend11111enlo Jt• Ja nalurule;:a de l.i luz dc10 un inmenso s1.1:mfic,1do . .isi como sus exper!ml'nlos de 
interferencia Sin embargo Newton f¡¡\"Orec10 .i la teor1a de que L.1 luz v1a1a como parl1cu/as o 
corpusculos siendo que l.i leor1a onduJ .. tor1a conlraponP a la IC'Orlil de /.1 p.irt1cula Corno resulludo 
final del estudio de /¡¡ luz se ha llegado .1 la fuswn de esti1s dos lc>orias. dentro de las cons1derac1ones 
generales de /,"l du<ilJdad entre ambas. materi<i )' en<.·rg1<1. en terminas de ondas y parlicu/as 
Resumiendo las mas importantes caraclerist1c;1s de Ja reg1on v1s1ble del espectro en una rnanC'ra 
srmbollca. el rango d<' Jongitude!<: de ond¡¡s con sus colores asociados. son mostrados en el centro de la 
figura J-7. rn1rnlr.is fo fuente de (•sl,t rad1ac10n esta 1nd1cdda t'n su parte superior y los melados de 
detecc1on de est,1 t•st,in indic.itfos en su parte mfenor. el nit•lodo normal de producc1on practica de 
esta radiac1on esla mostrado en fo f1¡.:ur.i. para el c."l.so de rad!ilcion mas sunpk t•n esta reg1on se 
encuentra una lampara de -..01fram10 La rn."l.s rernol,"l. de las posibles formas de emitir esta rad1ac1on 
está represent,1do C'omo brincos de elt'dront•s l•ntn· Jos n1\·eles de <'Ot·n:ia de un alomo de solido de 
tungsteno. con forma de nzos en Jos fJ!amC'nlos de Ja Jamp.1ra f..:da t•senc1al caractl'nzac1on de la 
reg1on ~·1s1b/e l'Slil asocrad.i con Jos brincos dt' elt•clronc>S" rn l,1s e:ll.ler11<1s orb1l,1s del <1lorno Esto no 
se comprend10 mucho dt•sput·.:< de> que muna .\"t>wlon Los numl·roi: ijUl' ap,1n•ct•11 .1 Jo /ar~o de lada Ja 
banda del dibujo t'Sl.:in <1soc1;1das con /.i n·prt>senl.1c1un de las f'n<'r~i.1i: .1.rnciad,1s con las particulares 

JO 
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1om;1ludes de onda. medidas en eleetron Jó//s Esta cnerg1a esta rclac1onad.i con l.i ín•cucncta de las 
rad1ac1oncs por el postul-.ido cuanlico de Planck. as1 como la frccut'nc1a y \;i \on¡;1lud de onda cst..in 

asociados por un factor. Su producto es igual a la \'eloc1dad de la luz. por Jo lanlo lil l'lll'rg1a de l.i 
rod1ac1on sera d1reclamente proporcional a ambos: frecuencia y el numero de onda /l•/ numl'ro de 
/on#tlud de ondJ en un1dJd de d/S/Jnoa es !,,'-/ Estos paramelros estan normalizados para la 
coractern.ac1on de la radrnc1on. EslaS' eslan relacionadas con la ecuac1on de la energ1a .!' = h1·donde 
v = C,/..t. y ñes la constante de Planck igual il óó.?6'.r/O-J' .louie~·e# y Ces la veloc1di1d de la luz 

La unidad en el sistema 1nlernac1onal para la energ1a es el .Joule pero en el eslud10 del espcclro la 
unidad utilizada es el eleclrcin 10// Una esta asociada a la frecuencia y olra con el numero de ondJ. 
el eleclron J'ó//es la energm. adquirida por un eleclron en baJada mediante una d1fcrenc1a de potencial 
de I Jblt De esla manera puede ser v1suahzado f.'.1c1lmenlc como una medida lomada Jircclamenlc de 
los saltos de electrones. Las d1ferenc1as energel1cas entre las orb1las exlcrnas de los atomos son del 
orden de unos pocos lb/Is as1 la cantidad de energ1a asocuuJ., 1.:un i;;n ~~k·c/,~0.-1 l'b/!,_.~ '!;'Xtr,.,rnrulatnC'nle 
pequefla. desde entonces solo las mediciones de encrg1a se asocian con un solo eleclron 

La con\'Crs1011 de .Joules a e/eetrtfn JO/Is. esta dada por J.lou/e:ó .:?.f..1·JtJ 11 e/eetron IO/ts lc•l'=I ó0.1·10 _,,, 

./. Y el numero de onda esta relacionado con la encrg1a de un e/eelron 10/lpor la ecuac1on hr="// /,) 
/..?./.:J.l"/0 -1

. donde Les medida en metros. Tambien de manera resunuda en la figura estan los 
melados practicas de como la rad1ac1on puede ser delecladil. en esta reg1on en parlicular el 1n1smo o¡o 
humano se muestra como Ja principal forma del melado de delC'cc1on. otro melado pt.•rrnancnle esla 
representado por la cilmara y la folograrrn de pehcula 

?t «"'tda vlh-.1na/,.la 1~,llll,:U'~ Simples melados como una (olograíiil estuvo representada 
como un melado de detecc1on en el especlro v1s1ble se encuentra mostrado en Ja figura 1-7, mdicando 
que el OJO de1a de ser sensitivo a la radiac1on mils allil del final del rango v1s1b\e en el color v1olcla 
Hay sm embargo rad1ac1oncs que eslan mas alla de esla rad1ac1on. y que pueden con[und1rse. Las 
prmc1pales prop1eJadcs de esta rcg10I1 eslan bre\·emcnte caracterizadas en la figura 1-H. <iunque la 
radiacion ullrav1oleta es mv1s1ble para el OJO humano es muy focil y sorprendente de comprobar su 
existencia. La rad1ac1011 provemenle de un tubo de descarga que cae sobre una pantalla que l1e11e 
malenal fluorescente. la radiac1on ultravioleta es absorbida por los alomas del material Ouorescente 
produciendo cambios de enl'rg1a dentro de ellos. Dichos cambios que ocurren dentro de los alomas del 
malenal son brmcos de electrones que pasan de un mvel de energla a otro asociados con la radiac1on 
entrante en la pantalla. como resultado de seme1antes brincos. la radiación v1s1ble es em1l1da y puede 
ser detectada por el DJD humano Esta convers1on de dila cnergrn y corlas longitudes de onda (de /,J 

r.ulfdc/dp 111/rJl'/Oleta) a las baJas cantidades de energ1a y lürgas long1ludcs d<.> ondas /t;ue 
corresponden a la rJd/Jc/dn del espectro ns/Ó/eJ. ocasiona que apan·zca el fcnomcno de í111orescenc1a. 
resultando ser muy predommanle Esto tiene muct1as maneras practicas de ut1li2ac1on. como por 
eiemplo. la pmlura hedlJ con m"'lerial fluorescente. estos y otros tipos de d1spos1l1·•0 absorben la 
rad1ac1on ultra\'lolcla que cae sobre el material fluorescente para luego recn11t1rla en un rango 
particular de la reg1on \'ls1ble. an<1d1endose a la luz \'lsible que está siendo rerle¡<1Ja Este proceso de 

11 
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delecc1on de la radiac1on ultravioleta esta esquemat1camente representado en 111 hgura 1-B. Junto con 
otros melodos que cuanllf1can la dclecc1on de la rad1ac1on ullrav1oleta. esto incluye celdas 
fotoelcclrtcas. donde un cuanto dc cncrg1a que 1;1cne de la rad1ac1on ullrav1oh•ta pucdc causar que los 
electrones se emitan hacrn la supcrf1c1e dt•I ml'la/; los l'lectrones pucdl'n dt•:<put•s ser contados por 
medios eleclron1cos 

Como se menciono. esta rad1ac1on puede ser detectada por una pehcula Junto con un lente de cu¡¡rzo u 
otro sistema adecuado de lentes para usarse JUnlo con la camara. sm embargo los lentes de vidrio 
resultan ser opacos para muchas longitudes de onda en el ullrav1oleta. Las Cuentes de Ja radiac1on 
ullrav1olela se presentan en la hgura 1-8. por un tubo de descarga que contiene un gas básicamente 
similar a el neon o tubos !luorcsccntcs que son tan comunes ya hoy en d1a El tubo de descarga excita 
a los electrones de los atomos del gas para dcspues volver a su estado de equ1hbr10 em1l1endo 
rad1ac1on ullnn-1olel<t durante l<s excitac1on de los t'lectrones. 11lomos de un material corno el 
son frecuentemente usados 

Ya que la rad1ac1on ullrav10Jt'la es mas energel1ca que la luz v1s1ble. Ja energ1a asociada con los sallas 
eleclromcos deben ser grandes, por lo lanlo. esos saltos de electrones pueden saltar a traves de dos o 
mas niveles de energ1a con preferencia entre Jos 111vcles mas alejados. como es el caso de la reg1on 
v1s1ble. Estos brincos de electrones que aun son un lanlo largos eslan md1cados s1slem.'.il1camenle en 
la parle de arriba de la !1gura 1-8 En la parte central se encuentra las caractcr1sl1rns cuanlitalivas 
de esta reg1on del espectro donde el rango de las longitudes de onda esta mostrado de .?.1·/07 mis. a 
/o• mis )' las energ1as asociadas t•slan lamb1e11 dadas. Su exle11s1on l'S cerca de Jos 5 e/ec-/ron 101/s 

a la orilla de la reg1on v1s1ble hasta los /tltJ eieclrdn lbilsal !mal de la alla c11erg1t1. Esta aprccrnc1ón 
no sera bien def1111da en lodo lo largo del espectro en ninguna longitud de onda. con esto quiero decir 
que hay un continuo traslape de longitudes de onda en lodo lo largo de las diferentes regiones que 
tiene el espectro cleclromagnct1co 

Las longitudes de onda del ultravioleta en el extremo cercano a la reg1on \·1s1ble se traslapan con el 
extremo lejano de la reg1on v1s1blc del violeta. y así sucede part1cularmenlc con todas las demás 
regiones que componen el espectro eleclromagnct1co. as1 que no existe ninguna reg1on que empiece o 
finalice exactamente con una lon~1tud de onda 

~do de h.- ü"'O" r- Cons1dernndo 1.1 rc>g1on ns1ble y la ultra\·1olt•la cn que su prmc1pal mteres 
fue sobre los brincos energet1cos de los electrones en sus orb1las externas. La cuest1on s1gu1enle se 
plantea de la s1gu1ente manera: t.cual sera el tipo dc radrnc1ón que se producira s1 los electrones mils 
internos o mas cercanos al nuclco del alomo se excitan? 

Dentro de los atamos :-:e l1e11l'n orb1las que conl1t't1en electrones que eslan alrededor del nucleo siendo 
que las cargas nucleares producen C"nerg1a~ mu~· altas para su armonrn v su mteracc1on con el nucleo 
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ya que se encuentran en l.t.s orb1las mas 1nl1mas del alomo fflnd .'-•r,1n c.1nt1d.1d ,_.¡.. lr.1b.yo .•P /;rccs1IJ 

par.1 podi•r rc.1no1·cr .1/ t"!ectron dt• scnu•¡Jn/cs drb;l,1 .• ·/ $1 un elcclron C!>' removido de t•.··t.1.-; orl11t.1s 
111h.•r11us. uno de los ch.•clrones e.xlernos puede ciicr dd olro lado de 1..... orh1t.1:< ••xkrna~ 

.1comotlilndose .1 lr•wes de muchas orb1las de elcclrones par¡¡ llenar H1lcr11.11nc11te C'I h11~.1r t:sto 
prodUl"lra muchos caminos encr~el1cos y .1s1 la rad¡,¡c1on scr.1 l•m1l1d."l. y :<er<i n1ucho 111<,,; t•nercdu.-.1 
que la que esla asoci.1da con las orb1las mas ale1adas del nucleo o orb1las mas l'xtcrn,1~ Lit cncr~ia 

que se desprende dd electron en lran:nc1on .ti ser rC"mov1do de estas orb1las rcsu\L:i ser tan .1lt,1 que e:; 
el ongen de la t.om1sion de las lineas rle rnvos X estas son allaml·nle c•ncn:cl1cas y pC'nclrantc:!" En un 
lubo normal de ravos _.. lo!' electrones son acelerados por un ;;¡\lo volta¡c l'para luego ~olpe.1rse con 
un metal. Al chocar con el metal las cargas cleclncas generaran ondas elcclro11H\~netic,1s o r.1d1acion 
eleclromagnet1ca. y \,1 max1ma frecuencia de esla rad1ac1on esta dclermrnad.1 ¡1or la rl•\,1c1011 

lnformacton mas delallüda de la produccion de esta rad1ac1on y sus propiedades ¡:cucrail'S se 
encuentran brevemente resumidas en la figura 1-9 La fuente de lineas de C'JOSs1on espcclrul en esta 
reg1on. eslan dados por los saltos muy ener~elicos que hace C'\ elcclron a lra\"cS de tod<1s las orbtlas 
asociadas con un .ilomo pesado. su manC"ra praclica de producir esta radiac:ion :--e <.•ncuentra 
represen lada en la rigura 1- 9. donde se encuentra la en11s1on de esta rad1ac1011 cn los destellos o haces 
de luz de los veloces electrones mo\"1cndosc dentro del lubo y abandon;111dolo pcrnultendo el dl·scenso 
de la velocidad de las cargas al caer sobre un metal pesado. Melalcs como l'l cobre o d turu::steno 
produciran rad1ac1ón x Los melados que dC'lectan dicha rad1ac1on se 111d1cill1 en la í1gur.1 en su p.1rle 
supcnor. Como e¡emplo se ul1hza una ~Jaca folograí1ca en el C3mpo dl' !<l ltlC'thc111<1 Par3 esla 
particular apllcac1on. la rad1ac1ón ..rpenelrn. en el rnalenal menos denso y revela la cslruclura interna 
del material m<1s den~o en el que no pue':~ penetrar del todo bien 

Las lon~1ludes de onda que se a¡Jhcan p¡1ra el campo de l..t med11::111a son pcquet'\;1:0. estas son ,,\redt•dor 
de /0 10 e/eclron /{J//s estas pueden estar rnclu1das dentro del espacio de un metro m1C't1lras que IM• 
energias de \os fotones correspond1enles a las altas encre,1as en su c:o:lrcmo hn.il de la n•g1011. tienen 
un incremento cerca de \os JO~ e/eclrdn 101/s El rango fotomco de eneq:1a de 11n t•/eclro/l 1011 en Ja 
reg1on v1s1ble se encuentra 1uslo sobre Jos /O{) 000 e/ce/ron /"ni/sen la región de \os rayos .r md1cando 
el ancho rango de ener~1as asociadas con los niveles eleclronicos de los alomas 

,\s1 la rad1ac1ón v1::1ble. \,i ullra\·10lela. y los rayos x pU!'dC'n provenir de los brincos que tienen los 
electrones dentro 1\e las orb1las ••lomtcas Oe.::pucs del descubnmtcnto de los rayos x se de.scubno 
otro tipo de rad1acton de muy a!l1J cncrg1a con cu~rlas caraclensl1cas en sus lon~1ludcs de onda. que 
indican las lrans1ciones entre niveles encr¡.~el1cos espcc1flcos. siendo detectados del nucleo rnd1oact1vo 
La ex1!'lcnc1a de e~l.1 nue\·a radiac1on se lo conoce como ra>os r. mas por cons1~mente esto 11npllca la 
ex1slenc1a de otros sistemas que llenen nweles C"nerg,elicos mas profundos 

IJ 



Anlcccdcntcs 

Ld r;uinCJdo r .>~udC'U.;c Un sistema de scml'J•tfltes ruvrlcs encr¡!;cl1cos que produce largos cambios 
de energ1a. se encuentran asociados (.'On Ja estructura clec:lroruca del <1tomo. estas asociaciones 
tmpilcan unas ful'r'Zns que eslan en mhn1t.1 mteraccwn s1cndo muy fuerles entre los electrones y los 
nucleos La existencia de la rad1ac1on y tiene su un~t·n rn el anterior del nudeo de un alomo. y se 
pueden utlh'Zar p • .1ra l.s caraclcr1zac1fJn de los 1\1\"dcs encr¡::1.•licos de vanos nucleus. y por Jo t.anto 
mvesligar las fuer'Zas e 1nkracc1011es que hay dentro de ellus La fuente para producir seme1ante 
rad1ac1on en el espectro. eslan rl'presentadas s1slemallcamente en la figura 1-10 Para producir tal 
cambio en la energ1a nuclear necesitamos isotopos rad1acl1vos o la ulllrz.ac1on de un acelerador de 
parltcu)as. En este acelerador de part1culas los protones. por e¡emplo. son acelerados a muy altas 
energlas y son proyectadas a vanos d1íerenles nucleos para poder perlurbilr aquellos estados de 
energ1a que estan dentro del nucleo del alomo Las lineas espectrales de los rayos T se empiezan a 
em1l1r cuando los nucleos vul.'!ven de sus estados dt• C'(c1lac1on a sus estados de l'quliibno o bien de no 
exc1lac1on: conocido como el eslado de ba1a cnerg1<1 La desaccleruc1on de los electrones que vrn¡¡in a 
muy allus veloc1d.Hlcs por la ul1lizaciun de lal ,1cl'lcrador producen rad1ac1on c\eclroma~ncl1ca. o:ie la 
misma íorma que la rad1ac1on de los rayos .t• pero las all.is energ1as que se asocian para los rayos r 
ahora dan una elevac1on en las frecuencias l.'11 que dp<1reccn. siendo as1 de muy allas frecuencias La 
radiac1on T es norniahnl'nle deleclada por contenedores especiales que frecuentemente cuentan los 
destellos y brillos producidos por la llegada de los rayos T La em1s1on de los cuantos de luz pueden 
ser detectados por celdas íoloeleclncas que lamb1cn amplifican la ser'lal para despues registrarlas 
eleclron1camente 

Lüs longitudes de ond.i y las encrgrns asociadas con e~la reg1on al final dl·I espl'clro. eslan rnd1cadas a 
traves de la figura. en !.<U centro En ]<1 p.irle fin~] dt• c>s-le cspl•L'lro. e!.' decir. en su pnrle mas 
energcl1ca .se alcanzan m1h.•s de m1\lones di.' t•hc/ron Jó//s Podna pens.-irsl' que eslc es el lumte mas 
superior en la crcacion de rad1ac1on dC' muy alt<1 1.•ncrg1a que pueda ser asoci;:ida con cualquier nucleo 
de un alomo. Ahora se sabe que no existe un limite superior para la producc1on de rad1ac1on de muy 
altas energrns. o sea que es posible producir rnd1ac1on de energ1a mas alta. con la aniqullac1on de la 
materia y de la anl1matena Por lo tanto no hay realmente un llm1lc superior en esta reg1on del 
espectro. Para las baias energrns de esta reg1011 h.iy que considerar un traslape con la reg1on hnal de 
la rad1ac1on de los rayos X en esle caso particular el traslapl' sucede en realidad en un pcqueno rango 
dentro del espectro Se dehne la reg1on de los rayas K como la rad1ac1on que crece por los cambios 
de encrgia de las orb1las rnas cercanas .il nucleo )' cons1dC'rllndo que la rei:ion de los rayos r proviene 
de Jos cambios de los estados e11ergl'l1cos del nuclt~o. que por decirse .1s1. Jos estados energel1cos eslan 
muy enmaranados con la energ1a nuclt•ar y no can cu.ili.¡uier cambio de energ1a en los electrones 
dentro de la estructura del .ilomo 

ú rr:"lda m/'rAcrtz,1.:J_y ,;f~..1/CÍJU:.J..JZZ.U.iccJ/,u-_- P.i.ra ulncar esla region. se l1ene que seguir el rango 
de las longitudes de onda que se encuentran al fmal de lit rC"i?ion de l<1s altas energrns en el espedro 
eleclromagnellco. 1.'S necesario regresar a lrnH'!.< dt• la re¡?ton .. -1s1hle y eons1dernr la ext1.·ns1on total del 
espectro 1.•n la. 1.hrecciun opuesta a lo:1s corlas lo11~1ludes d1.• und;1 y altas energ1as L"l primera reg1on 
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mas .. 11.1 dL· lu \"ISllJll' l'll l·~l.1 ll'l!IUll. ~·e l.'l\CUClllrJ 111.is .ill.1 1ld IUJU . ., es t UllUl"ld.1 l"OlllU r.11J1.1ciun 

1nrr."trroJ" l • .i rP1:1u11 mfr.irro¡.1 .,. l..t rad1<Jc1on ll•r1111c,1 h.111 l'ldo tlL•.sdl• rnuc:llu l1t'lllfHJ J,, .. .sou.1c1ull 
perfC"l·la El hC'cho l'S •!U'-' dt• u11;1 llanrn de fU'-'l!O .se produc:1rc111 .1111b,1s r.1d1.1e1onl'.S. 1.1d1<1l·1011 ·01:<1blc-

concl'fltradt1 ;11 ruwl dt•l ro10 v radiac1011 lC'rm1c:1 q11e puede :<t'r :<<'nt1d.1 11w.s 110 \ 1:-:L.1. t·~·to •·!-· el cl.1ro 
eJcmplo de la .1soc1o1c:1011 de esl;1s dos rad1<1c1ones Lo:> cambios de l'ller1;:i;1 c¡UC'" corrt':<po11d1•0 ,, Jo,: 

cuantos de luz C'll C'"Slil rei::ion son muy pequcnas y no muy .Sll!lllÍn·anlcs. t•...-lo:< l".1111bio~ t•slil.n .isnc1<11lo.s 

con la rc~1on ;·1s1blt• t·on una ('reciente t1soc1ac1un de l,1s 1nlc_•rn,1s 1nlt•r.ut·1ur1l':" 1•nlrl' l.1.~ molt·t·ul,1s 

que por dcc1rsP as1 1:slan enc.1dcn;1dos para formar un lodo ,,._,·t.Jn 1771,11 /1.1/:/V.•"J 

La rad1acion 111rr.1rro1<1 qut• t•1111tC't1 l<1s pilrl1cul•1s de un !!ilS r¡Ut' Sl' t•sl11d1·• dt•mu1•;.lr.1 'l\Jl' .q;,,rcn·n 

lm<'as C'Spectr.1lcs que .se pueden rl'lal"lonar con las l'flt•r¡¡1as de !,i;; rnolt•t·ul.i,: ("orno tu.111du l'"\"n •'11 

111br,-¡c1on o cuilntlo pUl'dt•n estor somt•l1d..i.s ..i. otros tipos de rtJO\'lfillt'IJ\os 111ul<.•1:uJ,1n•l' ¡¡._. [,del' 

estudios qur "" h.1rPn .sP h..t ller.,11Jo .-¡ rirrl11r1r 1.1<> magn1ludcs d!.' l:ls ÍuC'r=:1~: :n!cr .;L'.nn1...- ... • ·lih- "l,111 u 

su1ela11 a ledas l..is moh:culds en con¡unto La radwcion 1n!rarro¡.1 que t•s t'JllllHJ,1 de solidos d1·muestr.1 

que las lmeHS espeC'lr.1JC's <'5l<rn d1scm111c1das dentro de l.!s bandas de t•ner¡::1.1 Enlrc t•.sl,1;-; ba111J.i,.: 

extslen brc_•chas de ent·r~1<1. J,1s medidas de las brechas dentro de <.'Sl.ts pUl'd'-'n L'\lraPrSt' prt•c1s;111n·ntt' 
mformac1011 .-.cerca de su estructura mo/eculor del cristal El c.1so dl•I t·:<pl'dru J.!a.st•o:-;o l'Sl.1 rlustr.1do 

<'ll la !1¡::ura 1 - 11 Dondt• l.H \'1brac1orws de una moJecula dl' ;1i!U<1 se rnda·.1 P!l 1.1 Íll!llf•l ••slia 111olt-cul,1 

lrliln.i::ular tiene dos filmas que estan unidas con un .ilorno de h1drol!eno l'r1 e .ida brazo {.;, molt•cuJ,, 

pucde est.1r en cu<ilqu1er.1 de lus dos estados. Je rap1d.i \"lbrac1on o t•sl.ido de lenla v1bracw11 ~ Jo~ 

cambios de ener¡:;1a entre estos dos diferentes estados de \"1brac1on corrc:<poridt•n .i Ja cnerg1a .1soc1cul<1 

con la em1s1on o ];:i .1Lsorcwn de l;:i rad1ac1on mírarro¡.i 01íere11les cambios de v1br;1c1orn·s .1soe1an 

rangos de c_•ner~1as que eslan iluslr;:idas en el centro de Ja fu~ura. se put•den obst·n·ar Jo,, t·.irnb10.s ~h· 

ener¡:1a c1socrndos con los mo•·1m1entos moleculorl·S 

.ld.J:cadoJk . ../.t~:....:n.tc.rcc'.7dJS.'j-fJ~'"-.:IPfiC.JC.LtlDCs__- En esta rc·i::ion del espl!ctro l,1s JonL:1ludcs de ond,1 .son 
largas por t¡U(' Ja r.idJ.ll'IOll infrarfOJil O Ja reg1on CilJlt•n\e d._.j t_•Sfll'l'lro . .<"C Uflt' dt_•fllro dl' f,1 rl'¡;:Joll de 

las microondas .\qui las lineas d1scrl'Las del cspl'Clro son asoC'1.1d<1s con l'I rnovmnenlo molecul,ir 

pero la scns.icton normal de l·H ondas Cilhentes Sl' deJa de sentir mas .1tl,1 del espcc-tro inrr.irroJo En 

esta rt>g1on se tiene llll 111tcres /ustorico. ocurrl' qut• el desarrollo de esl.i rad1ac1on fue solo pura las 
aplicac1ont•s en rad.1n•s t•n Jos llC'mpos de la prnnt•r;:i guerra mundial hilsla 
Estas rad1.ic1oncs t•st.1n s1l·ndo usad<is desde hace decadas L.1 llegada de fucnlcs qul' (uc_•ran las 

adC'cuadas para l<i rad1i1c10n de l.i banda p11ra lon~Jludt•s de onda en ccntm1t•\ros. tuvo 1¡ue espcr¡¡r al 

desarrollo dt•J rad.-1r Je 111.1ncra quc_• esto cerro unu brl'd\il l'll el t•spt•clro 1•lt·ctroma¡¡nt•l1co qued.indo 
por prnnl•ra \c_•z cum¡dt·lo l'I espt•t·tro Como ,;e nu•nt'J011<1 •• ntenormcnll· p.ir;• ¡,, cn:ilc1on dt• r,1d1i1c10n 

cuant1z.::ida t•n t•sla n·gio11. s1.i::ue siendo el mo\ Ht11t•nto de las moleculas como un lodo. pero Jos carnbios 

de ener1:1<1 son .1un µequt•ños. J.is \.lbrac1oncs 1110Jt•cul<1rt•s l'slan .1soc1adas con l.i re.(!ton tlt•I 1nfr.1rro10 

Los mov1m1t>utos qllf' t•mplt'Zan .i 111crl'mt_•nli1rse t•n l'I t•ncadPn.ido rnolt'cu/,1r d.111 JJllCIO ,11 .1cl'nso dt• J,1 

mtens1d.1d de r;ul1ilf ion dt' rn1erooml,1s esl<1 l•ncrg1a t'Sla .1soc1•1d•1 con [ .•. ~ volt•·rl't.1s o rol.ictof\f'::< qui• 

l1enl'n lils moJ.ocul.1:< tJ l.1 revrrl'ion dt• l'Slos 1110 ... ·1m1l'nlos l.1lt•s rnol('cuJ.1s c-omo P] .1mun1,1co son un 
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eJern11lo de las 1J1w pUt_•tle11 f.1lJl1Ul·11lr r.ul1,1r f:::to :<l' 1ltJ::lr.1 t·11 ..¡ l'"''llJt•m,, ,¡,. J .. f1cur.1 1 I:.! co111u /.i 

u1olt.'cula de 11rr10111<1co cuu f,1 f<lflll•I 1k un.i JJJr.illl/Úl' t•fl rt•l;u1u11 <oll uu ,,1111110 dt• 111tro~1·no t:n l'I 
olro c>Xlrcmo :><•forma otro pl.sriu ¡mr lu>' . .tumos dt• huJroi.;t·llo 

El utorno Úl' rulroi:t•flo put·dt• 1•q::lJr ri.;u;1lmt·11te Pst.111do por t•ne111J;1 o por dt:t1.1¡0 dl'I p/.1110 form.ulo por 

los talomos de.> ludro~enu Con 1::-:lo >'c.> cuns1i:ut' tH1.1 u::ei/,1cron 1·ntn• 1·sl;1s du:< po:uc1onc>s de 1.1 

rnolt•cula y /.i frc.>t'Ut'llCJ.l dt· ust·1/,1c1011 dl' d1ch.1 rnokcu/,1 111H·rtul.1. t'>' t'll rt.,1lnJ.1d de .;~/ r.700 .VII.: <¡Uc> 

corr<>spondc a un<1 JUfliJllud de> ono.1 dt• /.;5 ,-;;-1 t•S mu\· rrnlorw qul' esl,1 lu11~1lud de onda t•s m.1s l.1r;:il 

que las ondiis e11 l;:1 rc>i;::1u11 mfr,1rro1,1s t•n t'I i·!:'pt•ctro Lis uw1wr,1s mas pr.1ct1c,1s l'rl QllC' t'Sla radi.irron 

pu<>de ser produc1d;1 son fllll\' drfr·n·nle:< .1 J,1s •j\J(' se 1nd1l.,1ron p.1r.1 l.i rl'gron del infrarrojo l'stas 

lu~nen rnucha prcl·1s1un t•fl j¡1 i.:c·nt•racrun <ll' J.1s Jong1l utlcs de ond,1 Jt• opc>r<H·1on con c11spos1livos 

eft•clromcos En n•;tlu!.uf 1,_,J._·~· !::::~ mctvJ.,,.; dt'dronic:os !JUC' ~-on pr('ct:<os ,.:c t•ncucnlran h.1sla /J 

r<>g1on de /,1s luni;:1tudt•:< tl<' u11d<i dt•l r.1d10 Dl•r1\ro dc l.1 rt·~wn d(' /,,s m1croond,1s t•x1ste Ja producc1on 

de unas lamparas COflUt'ldas {'01110 ni.1;::11l'tru11 ,, 1.l~·:;tron Esl;1.:: r.1mp.1r;1:< pUC'dcn producir rad1•1c1on 

monocrornal1ca dondt'.' lodo l'I po¡h•r t'!'" l'oncc11tr,1du t•n un muy pequenu ~· .i11goslo rani:o de Jong1ludcs 

de onda Dt· !<1 nusm,1 rurm.i !.i rad1.-il"JUll t•fl 1•:<l,1 rer:1on del t•:<pt•clro t•s delt•clad.1 por mctodos 

cleclromcos. corno C'Sl<1r1 du~·tradu:< t'll !.1 fri.:ur<1 ronto l'I tubo dondl' './ilJ•1n l;:,s 011d<1s Se pUC'lk 

obser\·ar que sc l1cnt•n d1slml.1s lt·cr11<·as de .. pl1c,1crun t·t1 l'Sl<1 rei:1on dl'l t•spt•clro. /,is magnitudes dC' 

J.1s cortas long1tudcs dc und,1 1•11 esta recwn pm·den ser med1d,1s por simples reglas acoladas en 

cenllmctros y por lo lt111to /<1 drfr,HT1011 y l.1 mlcrfrrenn.:i t•n t>Xpt•rimc·ntos put'dcn ser t'/Jmrnad,1 con 

simples t•nrC'Jlllados hl'r/JO!'" dc ;d.imbrPS D('ntro dc ('Slt• rani;::o :<c puedt•rl lra11sport.1r facJlmcnte 

111formacw11 \'IJ ru1croond«:< 

L.L.C~d.....c.:;t>CC~;L{.'t,~"f.JG>;'a: \lo\"Jl'n1Jc1110>' ,, lran·s dl' l.1 n·i;1011 dt' 111:< m1croo11das lwcia las aun 

mas lan¡-as longitudes de und.1s F:i:ta:-- !'"l' \r;i:<L1ri.111 co11 /<t n•t:1011 dd 1•:.:p1•ctro tlt•! radto. donde l.ts 

/ong1lud('S dt• 011d."l put·t.lt.-n ,,lc,u1z.ir e1l'nlt1>' o mdi:s Jl' metros f::;t,1 rcgrun dt•l t'.'!'"pl•dro t•slu\'o 

primero mvcst1.i;:.:1d,1 \' l·~plor.1da por llt'rlz. \l,nv.ell. y \f,1rcu111 !.a /lei;:.1d.i dl• /.is olldJs de radio luvo 

un 1mp;;iclo l'llormc t•n l.i flleJorJ<l \. cumpn•:;-1011 de /J n¡¡turalPza dt> /¡¡ rad1,1c1011 e/ectroma~nc>l1ca. pero 
lamb1t•n sobrC' el profundo e<impo tlt• l,1s comu111t·acwm•s t~I hccho es que Ja producc1on de rad1acion 

de long1Ludes dt• onda nm\· l.in:as en /¡¡ n·i:ron dt'l lrasl<1pe con las m1croo11das. es t•/ /lm1le aprop1t1do 

para que Jos cl('dror1t•s !'"(' rnut•v;rn r.1p1d~1menlt· .1 tr,1n•s dt• un d1:--pos!ln·o t111lplif1c,Hlor De esta 

manera SI los <'ll•ctro11(':< put•J\'11 .1tr;n·e:;.1r la p.irtc .1(tn·;1 dcl tl1.«pos!l1vo t"ll un tit·mpo corto comparado 

con un pt•riodo tle oscJl.1("1un un.i d1r1e11tt· .11nplif1c.1t·1u11 ururnr.1 p!•ro p<1r" [;1. .. ,iJt.1:; frecUt'lll'liiS de 

e.irt.1s lon41tudt·!'" dl· onJ,, 1·:<!.1r.1n fut'ru dt· f.1.•<t' \" J,, ,1mphf1t·.ic1on no ::.<e ubt1t"t1t• Lis l,1r¡::as loflJ:lludes 

de onda Úl" lt1 f('gJoll dl'I r.1d10 :<e c·o11s1dl'r,1r1 (•st.1do" 1dl'<dt•.-: p.:1r,1 l;i e\pt•nrnt·nl<1cw11 lo que llevo ac.ibo 

un rap1do Jes<1rroJ/o de todos Jos mdodo.'! l'lt:clroruco>' dl' control y ampl1f1c.wwn f:~·!os melados 

pracl1cos de product"JOll ~ tklt.'l'C'!on t•st.111 duslradus :<1mholJt·amente NI /,i fil!Ur<1 1 -13 Parit /,1 

cap1Lac1on dc <>stil r'ldJ<Jcrun :<<' uld17an c1n·t11!0:; qut• l'fl :<u interior usiln cap<1c1ton·~ t• rnductanc1as 

Ajustando c:;tos p.1r;:1n1t"!ro:< /t:~1p,u-1/orr~·· t' 11/(,,'.t.'<··rurt'.··)H' ptJC'dc .«(•Jc•ccwn,1r d rl'!<Ull.ido dc liis 

osc1/ac1onl'S dt• tllld lon,;1t ud Je ond,1 
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Significado de la iccnologin mírarroJa 

Capitulo 2. 

Significado de la tecnologla infrarroja. 

2.1 Utiliz:1ción de la luz y emisores de luz. 

Ahora con Ja lt•enoloe.m .1clu.il. se ha podido proíund1z;:ir l'n l•I l'Slud10 de l.i luz. pero no SIE;lllÍll'll que 

sea bien comprl'nd1d.1 l'n un /t}f]';' , Que es la lu;(' Su comporlam1ento es conoc1do .il ~nido qut• :<e 

llene la medida de la Vl•loc1dad con la qul' v1a1a la luz. lenicndosl' como uni\ ba!"l' para111('lr1ca dt• 

maxuna ma¡.:111lud !\.isla donde ha conccrnnlo t•I enknd1m\('nlo de l.1 !u1 .. se h,"\ lle~ado ·• la 

clas1hcac1on dl'i uso de l.i luz l'n :J grandes r•unas co11oc1d.1s como llum111.1c1on ~ Tr.111síerC'nci.1 

de encrg1.i. J.-Trans1111s1on de la 1nform,1c1011 

L~:IDllDdClC!a.: Esl<1 reqmere dt• una ÍUl'lltc de luz con suí1ca•11il' 111\C'ns1d,1d ~ que !"c.1 cap.lZ de 

tramm11l1r Ull<l p.:1rl1l·ol.ir )011g1tud de onda De modo que pued;i ::er rl'flt·i,1d,1 por un ub¡clo ~ captado 

por un deleclor dl·lcrmmado f.l deleclor. proporc1onan1 la tnformauon lkscad,1 .-icerc.:1 del ffll•dw 

arnlucntc que ha sido ilumrnado En este caso 1<1 luz puede ayudarnos .1 dd('rm111."\r f,1dore:: t·omo Ja 

prcscncrn o au¡.:enc1a d(' ob¡etos. la form.i de C'slos. su color y sus mo\'llllll'flto«. ele 

.ll:Jodcrc.cG'"-dL~~'IC .. ";;..'.:J.~· Para rc¡i.Jtz¡i.r esle l1po dt• lransfl·rt•nc1a. :<P ddn· tl'lll'í un.1 ful•Jlk mu\ 
cf1c1entc )' de gran 1nlens1dad. un medio de lr;insnu¡.:1of\ dt• lla¡¡i.s pt>rd1d.1:< y 1111 dl'l<·l°lor quc n•:<ponda 

a solo a ciertas \on¡;1ludcs dl' ond¡¡¡.: em1t1d.is l'n l'Jl'mplo adecu,1do sena d 1k una lºt>\d,1 solilr. el l"Oi 

produc-e alrededor de / 100 11,J/.~· cnr' fuera de la atmosfcr.i terrl•stn· ,\ !,1 sup('rfJcle ll'rrc:;ln• 

llegan aproxm1adrrn1enle unos 80tJ lf,J/s c.7r· y de esa polcnc1a. l•n una ce\d,1 ."u!,u .h.• Jn/ produc-1ri1 

80 •als cnl de cnl·r~1a proveniente dt.' \.i luz so\<lr. que es un /tJ~dc lod.1 1.1 poll'flCJ.i t.'llcr~d1c;1 que 

llega a la suped1c1e y el otro 90..,-es refl('pdo o convertido en calor Otro ca!"o que t'S muv co1wc1do 

dc este l1po de transícrcnt•ia de e11C'r¡;1;i. es el rayo l."\Sl'r. aqul se prl!"ent,1 !.i t·onct·nlrac1on de uni1 

gran cantidad de t'flC'r~lil en una .1rca tan prquC'tla. que l.i det1s1d.11i 1k <"11er¡:;i.1 n·:'ult,n1te ;ilcatl'l.<l 

magnitudes b1'slanles .1sombros<1s c.1p.iz. de penetr<1r. quemar. ra¡ci.r fTHl\t•n;,lt•:< muy duro:< ·1s1 como de 

much1s1mas otras apllc,1eio11l's comcrci."\ll's que ln·ne hoy en d1.t 

Zr-.i.a~.'.::zc.,,7_dc_/J __ .~7¿"¡.~-;';';'.JCL,,_;:._- f:n l·!"\C' caso. se ent·uenlr.in l'll'ITlt•nto;.: 11wolu< r.1dos de cruc1.1] 

1mportanc1a para ],1 l'xacl1lud dl' ]J. lransm1sw11 L.1 fuente emisora. el 1!1l'd10 de transm1!"1011. y el 
receptor .3e l;ene t·omo primer."\ 1nst.inn<1 el nwd10 de transm1s1on. que puedl' ;,t>r fijo o no f1¡0. para 

1denl1íicar l.is Sl'l'l.ill"!" lru11:<1111l1d.is ,\qui se ;i¡::rupan todos Jos d1spos1l1\o!" Je comu111eac1011 entre 

hombre ~· l.1 maqu111.1. l.1les como las computadoras. display::; d11:;1t,ales. t'll: Olro ••lcrr;t·:1lo es Í1J.1r la 
fuente cmu:or,"\ '.o' varwr t·I nwd10 de trans1111s1on. 1~ualmenle que d rect•ptor pucj.i :.hntií1c1r ],1 !"•·n,1\ 
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\h_•11nu1i.iricjo ··umu 1·¡1·111pJu 1.1s h.·t·tor.1s cft_• l.iqt•las. s1slL•m"'"' dl• ~·1·:.:11nd.1d. lt·clor.1s dl' cotluio dt• 
b;irras. ll'it•\'1:<1ull :.;r.i(w.1:< ••n eompul;iduras. l'l'-' 

Lus t•rn1son•,.: dl• Ju~ ~·ur1 IJ;1:.:1ct1me11lt• los dos tipos dt• fut•nlt•s qut• H" dt•:<t·t1bC'n como Jc1s fut•nles 
n;:1lur.1les ,. [.1~ .irlLÍH 1.1frs Las pos1blC's form<ts de gen<'rar und;1s t•lt·t·lrom;11!,nt•l1cas rt1d1ad.1s con 
loni:1tudt•s <le ond..i \l~1b!cs p.1ra t'I ser humano. st•nun J,1s qut> t•mite un foco 1ncandt•sce11le t•l cual 
utiliza un fil;:ornC'ulo por 1•] cual circula una corriente l'lectnca Olr..i rurm<1 sena !<1 Jampar.1 
rluorcsccnle t•n ru.il .-:e utiliza l..t rnnizac10n de un gas d<'nlro dC' un tul,.; .d v;1c10 En t•.st¡1 fa1mli.1 
.1p.:1recen l.is l..im¡J.ir.is de 1u·on y "\enon E:.x1.slcn Laminen qurnques. t•n los t·uall's se .ipro\·pcha un 
cierto cornb1J:<l1!J!1• •pw ,ff<Jt• .1 tra\·es 1Je l.1 mecha Eslar1 tamb1t•n l.J,.: \l'!,1.-: i.i.-: l.1mp.ir.1s dt• ~.1.s v l<i 
~eneraC'1on dt• l.1 luz .1 h.1st• dC' nlilknalcs se1111conductores El lcd (•ntr.uulo al rnundo de la 
eledro111C'.1. nos C'!lco11tramus con la concepc1on de podt•r crcdr luz ulilizaudo un rnalenal dl..'nomuwdo 
scm1conduclor. l'fl bre,·1• d :<em1t·untluclor C'S cuan<lo se 1n)·t•cl<111 t•let·lront•s .1 l.1 rrl!1on n de un diodo 
pn y son barridos en J,1 n•gion eerca de la uruon. se rN·omb1n.ir1 con un hut•co Es la n·cumbin•1c1on es 
s1m1li1t a cu..indo un elt•t·lron re¡:resa .1 su nn·el bajo de energrn despues de t•sl.ir en un nrnyor nivel de 
energ1a. ;:il sucedC'r este íenomeno. se genl'ta luz. cuya ftC'cuenc1<1 qut•d,1 dctermmada por l.1 d1íerenc1a 
entre Jos n1,·e]es dt• encrí;1a Dado que ese movun1cnto dentro de t.•sle d1spos1ll\'o. :::olo puede ocurnr 
en un sentido. hab],1ndo 1..•leclronicam!"nle. el comporl•irmcnlo t•s •• nalugo ..il Je un d101lo y dado que u 
d<'m,1s t'n11ll' luz, .1 tal 1Ji:-:posll1\'0 se l<t denomina. diodo emisor de luz. sus sh;l.1s son h.•a' Podernos \'Cr 
una labia doncJC' :<t• mut•str.rn algunos materiales sem1eonduclores JUUlo con l.i loni.:1tud de onda que 
prodUcl'n y el ra1u:o del t•sp{'(_·tro l'll'clromagnct1co en el que cat.•11 

r//'tJ o¿· V.P tOA'C .tmat RA,i~O 

Led antimonio de md10 69.000 111fr<irro10 
Led arsen1co de md10 3-1.500 lllfrilrrOJO 
Led anhmonuno de ¡;al10 17.700 1nfrarro10 
Led fosfuro de md10 9.850 mfrarro¡o 
\'Jed fosíuro de gallo )' 6.500 rojo 
\'led íos!uro de !lalio 5.650 verde 
\'led mturio dC' ¡.;aho ~.500 violeta 

Las caractc>nsl11:a:< dC' Ju fuente de lu:z. \'ar1an de Jei muchas manrras en la qul' se pu<"de gem•rar este 

tipo d<' luz. pt.•ru .-:1ernpn· t"ostc>n los paramelros que hacen lu d1.:<tmcrnn de los d1slrnlos tipos dC' luz. 
uno dt> esos ¡i.1r<Hnl·lro;;- es lii d1slnbuc1on t•spectral Para este l"il!'O. l'S una caruc.-LC'rt"lH.:a dc> la íuentc> 
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t.'llusora que nos rC'li1L·1on.1 !'U potrnn.1 rf"l,d1\,1 d1· ~.,¡pJ,, • •ir1l1.1 l.1 i•lll!!dlld dt• 0111J.1 qut• •·mJlt•. otra 
caractcnsl1t·J 111lt.•n•:rn11te t•s /.i ba·n 1:orwn<l.1 1·umu ,.¡ .111i:1JJu 11~11.al. n·~·ult,1 qut• /,1 t11J\'or1a dt• /.1s 

ful•nlt·s no Nllllt•n luz urufurme t•11 lo<lus l.i:; d11"1·tt1u1n·s L.1 rrnw..,tr.1 o·utit• do,; lt•ds. ~- su n•J,,IJ\'a 
saluJa comp.1r,1<1J conlr;:1 su t·JC' 11.\1.il opl1cu. for1ri.or1 lo qut· ,.,. d l'JI' f"'rpt•111J1t"ul.ir ,, los !rnh·s dt'I kd 

Otra c;ir<1cterist1ca liu•n unporlanlt• t'S l..i 1•f1c1t•ru·1;1 qut• , . ...,,,,bJt·ct• /,1 n•/,H"1Ut1 t•nlrC' J.1 polt•nc1<1 de 

salula drl d1spos1ln·o //nien_...N/Jd /i.//;'l///O_•"J/ y l.1 polt•11c1o1 d~· t•11tr•1d.i di'! 1111snh.l 1~we--:~·1J e/ec/r1cJ/ 

Una J.unpar<. dC' fluon•scC'11c1•1 t1enC' ?tJ /vmenr.s 111·.1/I En L.1."l' <t esto se hilct• el tT1teno dC' se/ecc1on 

para nuC'slrt1s neces1dadt·~. por e¡ernplo. si ;::e uld1z.ir.1 m1 J .. d 1nfrarro¡o en el display de una 

ca.ku/<1dora. J<llllilS se n·rra n•1d.1 Por t•sto hav í]Ul· t·~·coet•r un<t fut'lilt• .idecu.1d<1 !'{'gun la rll'ce!'td.1d 

2.2 Sistentns iuírarrojos y transductores. 

Esta tecnolu.:;111 hu t.•\'o/ucion.:ido en todos Jo:< .sentidos. todo eJ c>qu1po neces<tno par.1 l.:i ut1hzac1on de 
esta rad1ac1on /H•c(.•s!la dC' ciertos Plcmt•ntos qut• conform..111 t•stos ;,:rstf·rnas. li<1s1camt·nle so/I t•l Objt•ln·o 

o la fuente de r..id1acwn dC' l'nt•n¡r,i tanto n.>lun1I romo .irt1fu·1aJ. d C(.'nsor opt1co del ob1et1vo \ sus 

propiedades. el .si.sll'JflJ opt1co y lo;,: dl'lcclores de rnfr¡irro¡o <1!"1 1.·omo L'/ medio de procC'sam1('11to y 
nsuahzac1on de s;1ilda dl'I dt•lector La c!<1s1f1c.:.ic1on p.·ara lu>' ;;1s!t•rn;is infr<irro¡o~·. st•nan Jos sistemas 

pasn·os y s1stcmilS ildl\'o.S f'.:ir.1 lu:; s1slt•rnas ~h1,.,n·os ,.cu f111n mn li,1s1c,1 1•s actuar na·d1.inle el poder 
delectar /os obJt'lJvos sunp/C'menlt· por su propia radracmn 11.1tur.1I. p<ir.J los s1.slC'11Jils ,1cln·os. estos 

actuaran cuando se rC'qu111.·ra dt• un.-. fu!'nle conlroltJd.i d(.• rad1 .. cwr1 p.JrJ 1lununar el ob1et1vo dt• un 
rC'CC'ptor opt1co Para eualquJ(.'r s1s!C'ma es muv 1mportilntt• d dr.st•no ,uJt•cuado de el sistema detector. 

ya que dC'pendC' dt• J;1s cualldüdP.s del objl'tJ\ o. de una manera .gt>r1c>ral eslt• ob¡t•l1vo es dl'lect.1do 

poruendo un trasfondo. como un cielo daro o nublado. Jo ljUl• pm·da scrnr para contrastar Los 
efC'clos ill/tlos(erzcos dt.'l.w11 conlt•mpl,,rsP p;1ra t•l d1$L'l)o d1·I rt'r('plor .• 1~1 como lu fut•fllC' transmisora. 

puesto que la rad1acw11 dt•I objt·tno y :'U fondo o tr;:,;fonoo pudrJ.HL l!t•c,1r .1 st'r pt•rmuladas por J..ss 

cond1c1ones atmosferic.1s Un (enom1•110 que ocurre. t·~ l.1 .ib.•ornun la drspPrswn. Id e1111s1on )' 

refraccron 

Estos son par,1metros qui• no se puedt•n control.ir y dC'lcrrnmar de mant·r.i muy f.icd t•n una trayectoria 

aplica Generallzilndo un poco la manC'ra di'.' rt·pre~t·n!.1r un "lsl1•m<1 bas1co de mlrarro¡o. es la 
s1,::u1ente. que conste tft• una fuc>nt~· dl' rad1auon delt·dores. p.int,,JJ,1s. componentes l'kclron1cos y un 

medio de fondo en t.'l qut• acltJil un ~1steni.1 opl1co Li ftwnlt• ,.ce puc•dt• dduur romo /a d1slnbuc1on 

espcctr;il de t'flt>r~1a C'lll1i1.J.1 por un t'UC'rpo rde,,J r.idr,.111tt• L1 d1~·lnbuc1on e~·pedr;:il rC'sull,1nte t'S 

caractenst1ca un1c·a dt• Ja lcrnpt•r;1tur,1 del cut•fpo f:st .. cu1•rpu t·.-·t.1 IJ,;:.1llu ,¡J l'Spedro por un factor 

dt•lermmado ~e llama l'rr11l1li1J.id L.:1 .. mit1b1d.1d t'>"' !.1 pro¡,orr1011 d1• c,uJ.1 !oncdud d(.• onda de /a 
erms1on de un cut•rpo lia¡o t•ondrcJOll(·,., Hkn!rc.1,.c \J.::u1:.1» fut'ri!t·" dt· r.1vo~ J,1st•r ;nfr.:1rro¡o que se 

ulJl1zan t'mpJcan ga.se!' dt• L10'\1do dt• c.u·buno /t..:_. /-. rnunoudo d1• ~-.11 buu f{.~71 El lnC'drn dC' 

tran~m1~ion puPdt• ::>c>r lllt.1 lr¡nrctona .1rh1tr.1r1.1 " 1r.1\r>"' d(' ¡,, .ot1110."f1·r.1 o ,.J -.·.:ww Los s1sLC'mas 
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opl1cos ,:;t• l"OJ1fon11o1fl dt· ni.111t•r,1 ,l!l'flt'ra/ por IC'rilt·s \º 1'SPt'JoS •llll' .-·p comh111.i11 p.11·.1 1·nfocar /,i 

rad1i1<·1011 !'oLn· 1i11 , i-11.,ur •h•lt·llor Los m.i!t•n<1lt•s ul1/1z¡¡du.s son dr\t-r.-·o~· deL1do .1 ljLJP ,1Ji:u110.~ 

resultan Sl'r oJMt·us p.1r •• cwrt.1s /on,l!rluiJPs dC' u11d;1. ost•.t qut• no !u•nt·n J,1 1111.-.·111.i !r,1nsp.1n•ncr;i 1 

\·1s1b1lidad Lo:s- t·SJH'Jo:< (ILJ(' .<un ut1/l;iados son de una ::oJ.i J'll'1.J 1 ,.¡ '1wrpo ·Jd •·sfit'Jº •'S 1fr 
malcriah.•s s1licos LJ dt• .dumuuo con bt•nlio P.ira J,1 st•kcc1on de los millt·n.1k> ,:1• debt• { 011::p/1·r.1r ~u 

res1ste11c1a J ltt mtt•ns1dad de l.i luz. su 1•slaLdHJ.id lt•rn11e.1 \. mec.iruc,·1 Edos espt•;o~ o1dwr1 .-er 
cubiertos por fui.is pl'11cu/.is rnel<-1/1cas ,1nt1 corros1v,1s p.1r<1 qur /¡¡ reflt•\1011 dt• t•st.i f11i.1 pP!tnJ!,1 ,;i• 

mcrcmente con lu /on¡.:1tud dl' ond.i )' de rn;rnera qut• no SC'a mu1· nt:;uro~-u ,.¡ p11/mw11!0 d•· !.i 

supC'rfJCJC" Para los dl'lectorC'S 1nfr,1rro1os quC' rC'qU1C'rC'n fotografiar un 0Lwt11u. 110 plll'(frfl uldrL<ir J,1s 

pelicu/as para foloi:rafJas s1mph.·s. l'Slas no sir\'rn (•n lodo el csp..-dro 1r1ir.1rr:;¡o E"'º •·s pnr .¡!Jt• los 
l1<1logC'nuros dC' p/<1la qut• l1C'ne Ja pd1cu/.i no rC'acc1onan. solo unos pocos ,.;oj.u11P11lt• 1• . .; st•/l;«JblC' 

a/rC'dedor de /.?/lhZ pt•ro para l.1s bandas mas 1mporlantes de ltt transm1s10n ,,tmo;.-ít•rit.1 dl• J.., 5 nn1 

y de 8 J /_.., /7//'/'. no n .. 1ecronan i..IC' /orm.1 gt•nt·ral. enlonct•s /os s1slern,1s rnfr.1rro1os :<t• PnruPntr.1n 

combinados de distintas !t•crucas par.1 lil delt•cc1011 !.os ddt•ctort•s íutH1un.1n con J .. b.1:ol' ronct•ptu,¡/ 

dC' generar u1111 corr1<'11lt• t•/{"clnca dC'L1do a J,1 \·ariac1on de un \Q/l.1¡t•. t·.~le e,1111LJO dt• \0Jl.1Jt' rC'sult,l 

de un cambio dC' lempt'r,Jlur¡¡ en el dl'lt.•dor de Id t•nerg1a radiante o e/ camL10 ,j{' \'olt.iJC' dcr11·ado dC' 

la mlC'racc1on dt' foton«s con elt•ctronC'S t•n t•I materia/ detector. eslC' t'ft'do ('S llamado foloC'Jt>ctnco 

Los C'lectrones t.•nl,1zudos .1 los d1frn·nlC'S ulomos se s1tuan C'n la t•structurt1 del cristal rN·1b1C'udo ut111 

car,c:a de energ1.1 Estos l'IC'clrones SC' liberan de su pos1cwn orb1t.il conlnhuyt•ndo .il f/UJo dt• 

electrones. La corriC'tt!t· nt'cC's.:iri.1 para rC't1/Jzar estos brmcos de orbil<1s ( Jnlt•r:or~~ t•s dC' / .?.! ..-t. 
A es /d /on.A~:/vd de ond..1 en //J/rrome/ros/ En consC'CUeJlchl so/u un.1 pt•qut•t'l,1 C'/l!'rg1a de t.·nl.irf' dt• 

alrededor de /// rl't•s /Jla·rad<1 en los dl'il'dort•s folorucos f.slC' tipo dt' dd~·etun·s put•d('fl prt»'l'fll.1r 

d1sturb1os terrt11cos C'll ~LJ C'slruc-t11r.1 y prop1ci.1r t•n11:;-1ones C'Spoutan<•;1s por lo <jlll' los folodl'!t•clurcs 
se c>nfnan a tempC'r.1tur;1s ¡/(' /[}º 1\ d /[}[}Q }\. !>"Jn que .ift>cle C'sto .:i Ja 1·t·lond.id dt• rp~·put•.sli.l. pt•ro si 

afectan a la c.1pac1d.id de los detectores term1c:os Todo voll.:iJt• o car;!,1 e/t'dric<1 n·sult.inlt• dd 

detector se amplifica ~t· utilizan circuitos que conl!C'OC'n lransistorC's de t•IC'c-los rdorzados de o.\'.ldos 

mela/ice. scm1conduclorC'S lmos/rl/. qut> se utilizan para lrabaJ<1r a lernpc<raturas baJt1S l'na \l'Z }<l 

amp/rf1cada Ja sc<nal son manC'pdas rc>lal!vamcnte con facilidad. estos sJstC'mas regrstr.10 c<imbws y no 

obtienen una rC'Jcc1on 1nmC'd1at,1 . .is1 una rt'staurac1on o n1vl'/ m<1x1mo de opt•racrnn. ;>;C'ran est.ilJ/t>c1dos 

mediante t'l t•mp/t'o dt• un.1 ful'lllC' de c•1ilLrac1on lC'rnnc.:.i La rC'l1cu/u l'S un.1 dt• las prmt·ipales 
caracterist1cas i..IC' /,is s1slC'm.1~- no J'nagmanus 

Para todos los ft•nomt•fHJS de 1ntt•r('S rn Jus t'H'1J!Jf1cos C' mi::t•rneros. se tl<'CC's1t.:in ct1<1nl1f1c.ir dC' .ilgun.i 
forma lodos Jos ft>nomC'nos par,1 pod<•r mn•sl1.i;arlos y enlendt•rlos c ... s1 todos t·s!os fC'flo/TJC'IlOS no son 

del tipo C'IC'clnco. ¡JC'ro sJO C'mbar.i;o t·,1s1 en su totalidad. los ms!rumt.•ntos ~JIH' son ull/1zados parr• !<i 
10vest1gac1on de Jos ft·nomC'11os. n son ¡j{'/ tipo C'lt•clrJcos Dt.•b1do .. qtw rC'sult.in nJU\-' facllt•s de 
utilizar. estudi.1r ~· íC'J::'l;>;lrar /as ;>;t'n<ilt•s dectncas Como C'S dC' C'SPC'rarsP no lodos los u1slrumc>ntos 

puedC'n sC'r ut1/lzados p.1r.i un.1 1t1\'l·slu::.1rwn de .t/J:l'UO pron·."'u t>SpC'cJf1co por lu que -"C' lholw l'Slar <'ll 

condiciones dl• Hh·;:ir rnslrurrwnlo.'' HJ!f'gr,iJP~ o ~-1.~l(•rnas que SC' lut:n•n .1¡u.-·t.1r ,, /,,_.., 1Jl•u•;:1d.idt•s c1uC' /<1 

<."\'o/ucwn C'XJJ.1 f:J ¡·otJC'l•plo dt• lr,111sdudor t•~- lllU\' ut1J par;1 hi1Ct·r m<•-" cJ,1r .•. ~ l.1 ,J¡\·PrS.i:< fur1c1Unt•s dt• 



SignificmJo de la 1ccnologia 1nfrarr0Ja 

un inslrumc11to Vn lrau.~duetor ,k l•ntr<1d.1 r·l>' un d1spo:i1tn·o c¡Uf' l"O/J\"Wf"IP 1J11,1 •·t•n,iJ no Plt-C'lrie,1 ·• 

uno scl\i1J t•/('clric11 l'11 mod1(JC._¡dur ,1Jl1:<!.1 o t·arnl11<1 Ulli.J ,.:pn.11 l'/Pdrw.1 dl' t"/1t,-,1d.> \' 1•J lr._¡11sduc-tor 

de $dhdd conv1t•rle Id st•n,il l'lt·t lr1c.1 mudifa-.uJ,1 l'll u11.1 .~en,,¡ uu Pll-1·tnt"•• l"n ••Jl•mplu qut• l'S 
Jluslrat1\·o es un t•(¡111po ÚP :-:umdu d(• .dl.i f1dduJad. par1.1 l'I t-;1:<0 dt•I lnc.1 d1:--1·os. t.>Slt• lwrw una .i~u¡a 

que se deslJz,1 soLre J,1 ,.:upt•rf1cw dt• un disco. cstt• SC'r,1 t•l tr.u1sduclor dt.' t.'Ulrad.1 por que con\·1erte 

una scnaJ 1h•bd de C'ntrad.1 4ta• t'll t•slt• C<lSO es mec<u11c;i y qut• t•s propo,-c1011ada por los :.iurcos del 

disco. la a~u¡a con\'1t•rlt• t'sta se/ld/ r11ecan1ca C'n una t•lectnc;¡ l..i ftHIC'/011 dt•l preamp/Jf1cador es 
aumentar esta sena/ para que dcspues p.ise al .impllf1cadur en dondC' 1•ste eleva t•I nnl'I de potencia de 

la sen.:il y .11 haC!'!" ('y!a ~·l' !'.'l'.C!!."1 la b.::;h1n.1 Jt• voz de j,, tiuc111.i por supuC'~lu 'lllt' fo bobina st•ra C'/ 

lransductor df' ::',1/Jda por qut• C'Sl.1 conv1t'r{C' la ,.;t'J\,1/ Pl<·ctnc,1 l'rl olra st•J'i,,J 110 eledrica. qul" t•s l'l 
sonido Otro t'Jt•rnplo dusl1".d1\·o C'Y t•J <fr·tt'rmmar lc1 fuC'rz.1 curr qul' ,;t• t1t•rr,1 un p.1rp.1do Cuitndo t•stc 

se cwrra. f"cqtnerl' de un¡¡ dt'Ld :-·en..iJ «kdr1ca qut• l.i proporczon..i d ct'rl'Lro por Jo que d ct•reLro 

sera el lran~duclur dt• «11tr.1dc1 l..1 st•naf dd µ,1rp.idu corrt•spondc .1 l.i d1st.u1c1a rt•corr1d.i durante /d 
acc1on. La d1forencrnc1on de la ;-;eJ'i,d rf'$pl'do ,¡J tiempo produce un¡¡ st•l'lal proporcional a la 

aceleracwn dl'l parp.1dt•o. como esta PS d1n·ct.:im<'nlc propurczonal a la fuerza. t'I tr.irrsdudor de ~al/da 

produce un.1 medida t•n un1d,1des dt• fuef"Za La caJib,-ac1ot1 del medidor conlt•ndra una (•\·,1/uac1on dC' Ja 

constante de propurc1on.drdad. sl' ddmt· como Ja masa del p.irpado L.:i sen,d no ell'drica a la salida 

sl"ra un.i Sl'n.:d visual Paril el cilso corrc!"pond1(•ftll' ,1 ).¡ r.1d1at·iu11 111frarr0Ja S<' tienen dos d1strnlos 

lapos dt• tr,1nsdudort'-" de t'lllrad.1 de r.1r/i.1uo11 !ernucu,.- u lcrm1sturt'$ \" d(' foton!'.'S u fotoconductores 

Pnra los dl'lt•clores lennJl"US. :<11 pr111ci¡J10 b,1s1co t•S l.i <1li:-:orcJU11 dt• J,1 r<1dJdCJUll de infrarro¡o 

produciendo un t·.1111b10 Je ll'rnpt•ratur.1 t.•n t'l drrne11lo tfrl('Clor. cu,llqu1t•ra de sus prop1ed.1dt's 

se11s1l1vas a Ja lemperalur.1 puedt•11 ~·<·r ut1Jiz¡,.J.is. talt•s como los t•ft:clos mccar11cos. dSI como las 

expanswn<'Y d~· un su/ido '' d c.11nb10 de prcs1on t'll un ~,1,.; .. s1 como propll'diuks t'/cclr1c;1s. como el 
cambio en Ja res1stf'11c1a de m,1t('rr,i/cs como rnet<dt•s y SNJI conductorl'S. lambJt'll el \'ollnJe producido 

cn la un1on Je malt'l"ldlt·s des1¡::uc1/es La rcsput•st.i a la rad1o:ic1on rnuflu('rurn.itica de un detector 

lern11co 1dt•,1J t'S 111dr•pend1r11te dt• la longitud de 011d.1 dt• /;i ro1d1<•C10n 1rl1Milf"i1S qu<' la respue.:ota es 
proporcional .i /<1 t•nt·n::i.1 ,1Lsorb1dil P .. ra los- d!'.'lt•cton·s .ict1i.i/(·~ no H' ha µod1do lograr la 

1ndepend1.·nc1.1 de J.i .ibsorcwn dt• J,1 !onrptud dl' ond,1 y J,1 resp1a·sla espeelri.JI •ft• frecue11r1a 4ue 

muestra un.i dt•{t•rmui.ul.1 t'~lruclur.1 qtH' put'dC' :<er rnod1í1c,1d,1 dept•mht•fldo del uso de un cub!l'rta 

anl1 ref/!'.'JMite !'.'n t'I ~lemerilo sensitivo ~u rapidez en /;i respuesta st' encut•nlra d!'.'pend1entf' de la 

razon directa dl• ¡,¡ ~<'Joc1d,uJ ,1 J.t cual t•/ l'lemt>rtlu ;•e c¡i//Pnla o ~t· t'nfr1.i Ost•i! que l'l ill'mpo de 

respuesta :<t' put•dt• decr('mC'f1tar rt'duc1<'ndo la Cilpac1d,1d ternuca dd elemento sens1l1\'o o 

d1sm1nuyenJo l.i conducc1on t«1Jor1f1c,1 dt' las cornpon('ntcs QlH' conducC'n P/ c.l/or hacJd t•I elemento En 

Jos tft•ledorcs de folonPs /¡¡ ener.g1<1 st• empieza ,, ilb!<orber con 111<1!> o lil(•no.s .1bsorcion dependll'ndo de 
los t•slados t•lt·clricos dl' los .!lomos 0:-:!'.',1 quP conrn v,1\.1n siendo /1b1•r;1dos /os t'/t>clrones. ¡,. l'fll'rgld 

que st• dbscrbt· de Jos futu11t'::' 1/lcirit>ntc:< re~·iilt" :<t'r Ju,; :<UÍ/f"1t·nt!•nit·11tl' ~r.u1dl' p.1ra poder en11t1r un 

e/cclron h.1c1a un "olulo dt•ntro dP "U t·:<¡Mcio c1ntJrid.11Jlt• •I ,·o/,1nu·11tt• p.ira /1twr.1r unol care<1 de !'U 

iltomo. rncr.·mC't1t.111du dt· ··:-:t.1 ni.1111·r.1 /,1 <kn~·¡,J,,d ,fr Pkctrun1·,.: id;n"· Pfl un ;·ul1do ·, ;-;u ronduccion 



SigmJicado de /;¡ 1ccnoloi,:1a mírano)a 

PuL•slo qul' p;1r.1 /1bL·r.11 C'an:as portadoras o l•1t11lir ~·Jt:clrora•..., solu <•s 1JC'CL·s,1no u11.1 c,1nt1d.id dL• 

L'Ocn:ra rL•/;:1t1\·,11Jw11tl' µL·qut•na l.us delectorC"s folu111cos pus1'L'fl un umbral il u11.1 ni.1:1.1rn.i 1t111i;1tud 1Je 

onUu t'll part1cul.1r \' 110 mut'slran .i/~urrn resPUL'!"lJ tri.Is .11/,1 dt• 1·~·te umbr.1! .\Jern.is 111w11tr.1,.: un 

folon l'S rt'c¡Ut•ndo por unt1 c•1n;a p.1ra un f/u¡o rle e1u·n:.1.1 cun,.:t.1rllt·. L'I 11t1111ero dC' fulonl'S por 
llJlt•n·,-ito de C't1t·n:1.1 t•s 111cn·111entatlo lwcalml'nlc con J,1 lorll!1tud dt• o/llJ.i l..1 rP!<jJUL'!<lil de un 1/t•tt_•t·tur 

1Je .. I. _i:eneralmt•fllt• ,,,. mcn·rnenla /111L't1lmente ha,.:la :;u umtir.11 dt• Jo111.;1tud d•· orHJ.i. l'I tH•mpu dt• 

respuesta eslól ll"olwrn,ufo por Ja resput•:;la dt•I nH•t-.1111,.:mo. us1•,1 por J,1 l!bcr.iC"tOJJ ; l,1 ret.-.1plurac1011 dt• 

las C"<1r~ils porl.1dur;1s. su opcrac1on no rt•s1dt• t•n t•l f.ictor del cah•11t.11111t•nto o t•11fn,irna·nto dd 
l-'lemcnto. c>stos dl'ic>(·tores l•n su tna)·ori.i presentan un.1 rn,1\·or rap¡J('7. de rc>spup:;-{a qut_• Jos lt•rmico:< 

En los delec:torf's ll•rlJll('OS ocurre que se pucdC"n d<'SC"rJbrr por tn·s p.1ra111C'!ros b,1sJC"os Jos qul' 

determinan la c.1p;icid,11J dl'I detector. l'stos son J.i 1.kll•t'l1b1d,1J cor1.~t.i11tt• dt• lrt•mpo \º rcspue,.:t,1 

espectral 

La dl'lcd1b1J<1d, rndrr<i qut> ba10 cond1c1onl's rdC"ales todos Jo~> dclc>dores (h• 1111 mismo tipo dl'lH'n lt'ncr 

pararnC"lros 1dent1cu~ Los delt'dores lc·rrn1cos respundt'll .1 lod.1s las lonJ!J{ udt•s d(' ond.1 por Jo que 
estos se ul1l1z.1n p.ira Jos rad1omctros. pero ,1 •'<ius,1 dt• que estos ct•nsort•.s lt•rm1cos resulldn 

independientes de Ja Jung1lud de ondil .supuesl.1menlt•. ex1st(•fl /1m1tarites ba-"'/C"OS en Jos m.iiL'rlilles 

usados como delcclores tt·rrn1cos La co11st.111te de tiempo. l'S un.i l11111l;1nle qul' C"OfltempJ.111 t•slos 

detcctorl'S y c>s ;1/rt•dl•dor de unos pocos m1il segundos. Jo cual no t•s con,,..emenlc par.1 los sistemas de 

busqut>da u olros sistemas que neccs1len gran cantidad de rnforrnactoll 1nmedtilli1 l,o.s tcrm1,.:torps 

pueden C'Slar constru1Jos ya físicamente en d1slmtas form.is y tarn;1nos de pl'nd1l•ndo dt• las 

necC's:1d.1dC's PuC'dt•11 c>slilf encapsulados en \'ldnos pi!ra ullln~arst_· eu rnl'dws corrosivos. <'n fm. «11 
diversas presenlaC"lo/ll'S Cada una lt•ndra \'enta1,1s y dcsvl·nl<1Jil.s. un.is C"Otl n•speclo a olr.1s t'rl ,;u 

tiempo dl' resput•st.i Los terrn1slores mas conocidos C"OITltJnnwntt• son d bolomt•lro. ((•rrnop.1re"' o 

lcrmocoples y la terl!lopila El bo/omelro no es mas qut' un lC"rrnomt•lro d(• res1slt•ncia que ht1 sido 

ennP~recnJ.i par¡¡ .111111(•nt.1r /,1 mtt'ri1ccwn que t':\.JSlt• L't1lre /a r;id1.:ic1011 y t'! tC'rflmlllC"tro Los <'Jmbw..., 

de res1slcllC"JJ de lf'mp<'r;ilur.:i de mas o menos .i;;"por ;;rt1do l'ent1¡::ri1do 

La conslanll' de (lf'mpo puede mod1f1carse dependJl'ndo de li1 cotnhrnac1on de tnJf(•rialcs r¡u(• conforrti.1n 

al elcmeulo sensJt1rn. los bolomctros no requieren de enfrrnrn1l'r1lo }' rPsullan fac1Jes para su 

acopl.irnicnlo con un a111pl1f1cador Este rnslrumenlo se ul1l1zo 1:cneralr11C'11le en los pnm(•ros VJ,IJ('S 

cspac1<1/C's. los otros dos lerm1storl's. el lermocople y Ju lermop1lJ. son lnrnsduclores d<' IL·mpl'r,1tur,1 

se ob,;curccen p,1r,1 .1uml'ntar su ef1c1l'nc1a )" l'I \"O/l.ijt• c.1111b1,1 Junio con la lr.tnfll·ralura //J 

,·om/J/bdC/O"n CO//ll/.'J ,..._.. e/ J/smvlo pl.1/J b/.>"/7ll//,, t•s/,l/h'/ En J.i urnon dt• t•slos fJ/,1tnC'lllos se 

forma la un1on IPrmol'lectnc;1 qut• sera la dPfm1c1on dC" .-:u an•a s<'ns1tn·a L:i rPsJslenclil cll•ctr¡c,1 p,tra 

los termopares ('S' lllU\' hajol de ;,/redt•dpr de /a /tJ Oh/n ~u constafllt_· d(• la·mpo c>s dl' ah: unos n11/1 

segundos \'a \'l'CL'." h.1:;-lil ,1J¡¡unos ~e.qundos. su fuLrJ(-.1C"10rJ l'S bar;du f'¡¡ra /,1 lermop1/,1 .'lU consl1luCJon 

SC' b.1sa t•n l,1 unwn dt' \·¡¡r1os lt•rmoparcs t•n st•rJP. su tH·n1•f;1dor l'S que> cad.i unwri l('r/Tlot•IL'('tflt'd se 

surn.111 p;1r.i ltlCrt•fllt'lllilr su \O/l.iJe y al !lllSllJO lll'lllpO ;<lJ !Jf'lrlpo dt• r1>,.:put·~t.1 l..1 l"Olll'XIOfl (•rJ ¡;"('rJe 



Sig111fie.:u.lo de la tecnología mfrarroJa 

aumenta fa res1stenc-ia y con (•Jfo rcsulli.1 ma:< r .. w1I Jl·opJ.irlo .1 un .. 111pl1flcador. su const .. 111tl' de 
lll'mpo l'S de vanos segundos 

Otro llpo de lipa de lrilnsduclor son los fulorncos o foton·nson•s. estos ~e JHJL0dl·n dl'funr romo en el 
que en ellos. al menos un.1 de sus prop1ed,1des eil·clncas fundanwnt<iles \'ilrta li.iJo la mriuencrn de la 
luz o de una rad1<1c1011 pro"<lfna d la Jon~1lud de onda de la luz La p;ilabr;i fotoell.'clronico caradl'riza 
a una accJOn. esta .. 1cc1on t'S la de provocar o íac1litar un paso de corrl('fll(' ,, lr.n·<>s dd vac10. de gases 
enrarccu.los o sern1conductorcs. con la ayuda de un efedo que se produce JI rcc1li1r rad1ac1on lummosa. 
incluye rad1acion mfrarroJa y ullr..iv1oleta Con el campo o banda de luz ns1blc se enlaza por un 
extremo el campo mfrarroJO con ondas mas J.irgas. y por d otro e."<lremo se enlaza por el campo del 
ullrav1olela con las ondas mas cortas Esta por demas d(•c1r que .. mrra"' >'l~mflc,1 "'por dcba¡o·•. lo que 
hace referencia a las frecuencias m<1s /ar¡::as "L'llra"' ::::e refiera " l<1.s frecuene1as mas allas. 
correspondwnles a l<1os ondas mas corlas. l'tl Ja mayon.1 de l'Slos deleclon•s su poder de delecc1on t•n 
mogmlud es dos veces mayor que Ja de los lerrn1cos. ya que l"Uenl.tn con Ja mkr<1.cc1on de los fotones 
incidentes con los eleclro1\t'S de el mall·nal delc>ctor } e::::lo ocurre en instantes 

El resultado de la interacc1on de un Colon mcuknle a l.1 superhc1e del denwnlo detector. es el 
lrans(l>nr su energia a un electron del elemento ddedor. este tendra l.1 suf1c1enle encrgia p;tra 
escapar de la superíic1e y t'Sld ecc1on es bien conocida como e!cclo fotoeleclnco o rotoem1s1vo. Para 
longitudes de onda superiores a las 1.7 nNcr.1s !os l'll·l·lrones de la sup(•rf1c1e no seran hbl'rados. 
debido a que estos !olo11l's qul' Jk¡rnzan a los l'ieclro11es de un estado de no co11ducc1on m1crnl!zara11 
un t'Slado de conduccwn produc!l'ru.lo car~i.IS porladoras El tipo de car~a portadora depende de las 
caractenstu:as del t:lemc11lo dL•leclor. si l'I L·lcrnt·nlo detector es de material St'IJ11conductor. se llama 
del lípo mlrmseco (/7uro) los fotones produn·n p;ires de ell·clron hul·cos co11len1endo ambas cargas 
portadoras. negativas y posill\"as S1 L'l m;1lerlill scrrnconductor es exlrlflSlº("O /.tmpuro) los ratones 
producen cargas parlador.is de un solo s1g110. l'Slo es. positivas o negatn·as. pero nunca ambas. Si se 
aplica un campo e/t'clnco con el ím de hacer una polanzac1011 en el dclt·clor. un numero de cargas 
portadoras hara variar el flu.10 dt• corriente ·• tr;1n•s del dell•clor Este fenomeno es conocido como 
efecto foloconduct1vo. cuando se llegan a producir Jos electron huecos en la cercarua de la umon pn el 
campo l'lcclnco a lra\·es dt' la union sep,.ir<1 !<1.s dos portadoras para generar un íolm101la1e. llamandose 
efecto fotovolta1co So se requiere de un,1 íuc-nte cxkrna dt• polünzac1on para este detector 
!olo\·olla1co. puesto que t•stc efl'cto l':< enlrer:ado por la uruon pn l"Uilndo los pares de electron hul'COS 
se íorman cercanamente ,1 la supcrí1c1e del .st•mtconductor. estos Sl· d1íundt:n dentro del material para 
restablecer 1<1 neutralidad ('Jeclnca Duranll· l'SlC' proceso las ctirg;1s portadoras son capaces de 
separarse dL•b1do .il íuerll' c¡impo ma~n('l1co. ~l'rlt'rando un folovollaJl'. a esto :<l' le conoce como efeclo 
magnet1co. 

'º 
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2.3 Frecuencias de trabajo. 

Muchos de Jos censores ltl'lll'n que ser enrr1.1dos " rnu~· b<11as le1nper;1turas p.1r.1 prHh-r ,;l• ut1Ji;:.1dos 
estos censores traba1.-.r1 en la rc¡::1011 Je tJ .. '7 micras a 50 1/'ucrc1..l· Eslos lklcdon•s usu.il11w11ll• se ll·s 
conocen como los de nn.1¡:N1 y los elementales o dell·clores de puntos. P•líil el c.:aso de que se lcn.i::a un 
detector lcrm1co. la respuesta de frecuencia es proporc1011al a la cner~1a rad1<11tlt.• .1bsorb1da. por Jo que 
se asevera que la rcspueslu de rrccucncrn espectral es una !mea horizonlill. bueno siempre y cuando t•I 
comportam1cnlo del delectar sea ideal. osca que no se contemplara nm~una posible perdida de cncn:1a 
mlernamente P.ira los detectores que funcionan con el l.'ÍCclo folol'lcctnco su s1luat•1on es mu\· 
diferente. estos son d1•pend1cnles de la scns1b1hdad a la enen:1.i rad1<1di1 Su rt•spuesta esl.i basad<1 
parl1cularrnenlc a todo el total de numeras de fotones absorbidos. p<1ra que quede eslnblt.•c1do esta 
particularidad. dec1rno~ ~1ue la energrn de un íolon es mn•rsamcnte proporc1011.d ,1 la lon~1lud dC" onda 
a mayor energ1a. menor sera Ja longitud de onda y de rnanen.1 \'ICl'\'ers<1 Con esla particularidad se 
observa que se requiere- de un mayor numero de fotones para equll1brnr In longitud de onda. par,"\ que 
se mantenga constante Id energ1a en un mll'rvalo de tiempo Corno resullado. cuando Ja respuesta 
espectral de un dclcclor de fotones se reahza adecuadamente. esta se mcremenla con la lon,::1Lud de 
onda. hasta que se alcanza el max11no de respuesta. 
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Capitulo 3. 

Origen y caracterlsticas de la radiación in,rarroja. 

3.1 Lryrs de la radiación. 

Convencidos de que:- el infrarrojo es una radrnc1on. Lo podl'mos ilustrar dhora. en el nrnpa del espectro 
electromagn('l!Co sin hJn(lUflil d1licult.:ad. La longitud de onda A. sc da en unidades acostumbradas. eslo 
es en cm /n/C'r.Jsy an.e ... lro;ns 14' -=- /17" /tJ.J em-=- /Aº,/ en este mapa es claro observar que 
la re.c1on dt' mrr.1rro1n "" e! cx!rcmo J~· l.i onda corta colinda con el Jirrute del espectro dt' la 
perccpc1on v1su<il en t•/ roJO oscuro Y en t•I (•;drt'Tno de ond,1 lan:a st• supt•rpone co11 d t'Spedro de las 
microondas en el intervalo de ond,1 dc 1111/unctros 

La especlroscop1a utiliza el numero de onda v "cn \'l'S de longitud de onda. Este numero de onda es 
igual al numero de ondas por unidad dt' longitud o la reciproca de Ja longitud de ond.1 Es decir. Jos 
numeras de onda se dan rec1procümcn!c de un eenl.t/771!'/ra y las longitudes de onda .se dan en m/er.:rs 

as1 la longitud de onda de 4' sera Igual a /O tJc?O cni 1
• leoricamente estos paramctros c.stan 

relacionados con Ja frecuencia ... ten e/e/os por se,rundo,I. y se relacionan como sigue 

Cdenota la velocidad de lil luz. C.: .? .9.9/"Xl/J 10 em -··':4' Para el punto de \'1sta de.> la rnecanica 
cuántica. Ja encrgJd dc un cuanto de rad1ac-1on de frecuencia es: 

E,-lzv 

en que ñ = ó'..?~ .r /O.:,. l'.t'.;!', .•-;¿ Es J,1 const.iritt> de.- Pfond;. conforrnt• d esto /.i JonJ!ilud de onda 
asocrnda con un cu.:.nto de encrg1a t•s 

A=!.!.!!.. 
e 

Observamos que las lcyc:-s L,1s1cas de rad1ac1an infrarroja ('Slan rel<tc1onadas con .su origen lt>rm1co. es 
decir Ja radiac1on ermtida por dl\'('rsos cuc>rpos cuando se calientan a cwrla temperatura. Esta abarca 
un amp/10 rango de Jon¡::1tudc>s de onda La cxpl'rif'nc1a comun demuestra que dependiendo de Ja 
colorac1on y br1/los de una supc>rf1cw. csl.1~ t'nllkfl \' .1bsorbcn /il rad1<1cwn 
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J\1rchhort postulo ,1 I'/ 1·uerpo nl'i.:ro como d rad1.idor OJ.IS compk•lo. l'Ít:d1vo ~· .1bsorbt•11h• So hav 
ninguno como l'Sle cuerpo nt•i,:ro ni l'i .i:r<if1to t•n polvo o <.'I humo rwgro L.1s prop1t•U,1dcs e.Je t•~lc 

cuerpo se detcrmmLJn por t•I tipo de maleri.i/ .:1bsorbctrlt•. opaco y con un..t Ci1nd.11f 1sotcrm1ca Dt•nlro 
de ella se rea/iza el pron•so mult1plt• d<.• t•m1s1on . .ibsorcrnn. reflex1on y rct•m1s1011 l .. 1 rild1ac1011 t•n t•l 
mlerior tiene la misma 111lens1dad por doquiera. \·a y nenc en todas l.is d1rec:c1ones posiblt•s. l'~ 

homogenea e 1sotop1ca l.<1 rad1.1cwn de cSll' cuerpo t•sta en func1on de su tem¡wratur.:. ~ea cu•ilqutcra 
el mnler1al del que e:s-ll' lll'cho 1<1 C<n-1d.1d Esta rad1ac1on que emer.i:e de a1¡ui obt•dcce ;1 l.i lt>y de 
Lambert Esto es. su JOlC'ns1dad ma:-·or en /¡¡ Uirece1on ;:i fo normal del plano de 1•1 abl'rlura !" 

disminuye con el coseno del an.i:ulo cntrl' la norm.:.I y la d1recc1011 de obst•n·ac1on L;;1 radrncwn 
em1hda por r.uerpo~ rc.iks r;:ira \·ez H' ;,ct•rc;;i .i est;;1 lt>y 

La ley de S'leían Bollznwnn dice qut• t•I poder lolal de cm1s1011 o em1lanc1c1. radiantl' l'll el cuerpo negro 
es exaclamenle proporc1unal a la cuarla poll'nc1a de su lemperntura ¡1b!-·oluta la palabra lota/ rl'ÍJcre 
a lodo el espectro de longitud de onda desde A. """ tJ. hasta 111f1n1to. 

La em1tanc1a se deíine como la cner!:pa rad1;;inle em1t1da por SC'gundo en un cm 2 de ..in·.i en lil 
superf1c1e. Encrgrn pur segundo es potencia. de uqu1 que la enul.1nc1a put•d;;1 ser medida en umdades de 
vatio em- 2 Ja temperaturn /se mide en grados l\elvm La vanac1on de l.t cnerg1a radiante t•1mt1d<1 
con la d1recc1on., asignada se defrne como Ja radrnncrn. lamb1en se puede dl'Íuur como /.i t•nc>ri::1;;i 
em1l1da por cm.. !.a t•m1l;;inc1a de cualquier cuerpo real es menor que la dl'I cuerpo negro Dice Ja 
ley de E\irchhoff· 

Donde llrlJ es la enutancia del cut•rpo nt•i;:ro e se llama em1s1b1dad. lil razon entre la energlél radian le 

absorbida por un cuerpo y la ener¡::1a 1nc1dC'nle. se dcnota como absorbanc1a a Todas las canhdades 
radiomelricas depC'nden de la longitud de onda. definiendo *A. tem//Jn<'M t•spcctr.J/Jcomo la cantid;:id 
de cnergla radüinte de onda de ..l. a ..l ... ot Esta ley se aplica (¡11nb1en a la ern1lanc1a dt' cuerpos 
opacos· 

de esta forma put•de decirse de J,1 lt•:-· de i\irchhoff. que .t un.1 ternperalur.:i dada. un n1crpo absorbe' 
mas !uerlcmenlc r.idtilcwn de la longitud de onda que ermle 

L.:i ley de Planck describl' J.i depl'ndenc1a espectral de las prop1t•d;1dt•s di.' la rildl<1c1on de un cuerpo 
negro rcspt'cto de la temperatura En su forma m<1s sencilla. e~prl's.:1 la dt·ns1d.1d t>speclrnl de encrgta. 
Uy esto es. la cantid<id de l'llerg1¡1 radrnnte por un1d;1d de \"Ulumen de Ja ca\·Jd,1d del cul'rpo ne~ro por 

intervalo en la unulad de frl'cuc11n.1. ~n runcion de /¡¡ tempC'ralura /~· lt1 fn•cut>ric1.1 1: por la forrnuJ,1 
s1,c:u1entl' /pJrJ rJd/.1CN'n //O ,..,oJ.1r/.-:.JdJ/ 
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U·= 
8 p Ji V J 

cJ(e""'"'-1) 

Esta formula conllene la conslanlc de ¡,, \'eloc1dad de la luz C A' es Id const¡inle de Bollzmann. su 
valor es .l..79ar /o- 16 e~•1os ~rJdo )' Ja constante de Planck A h1,es l'i cuanto dc cnere1a radiante 

La formula de Planck mas pracl1ca que se aphc.1 a una pequena abertura donde csc.1pa la radrnc1on del 
cuerpo negro. Midiendo su rapidez dl' flu¡o de l'ner~1a radiante por unidad de •lfl'il de la abertura con 
inlervalo de lon.g1tud de onda d..t . ..t una Joni:1tud de onda A o em1lanc1a espectral. 

La ley de Planck describe el!:aclamenle las propiedades de la rad1ac1on de un cuerpo negro sobre lodo 
en el intervalo de longitud de onda. de Oa ~ 

wkb = c:~t... c 1 = 27t hcl C:: =he/ k 

C/ .r C¿ son constantes de radi.1c1on respl•clJ\'amcnte 1r,. • es una aproxunauon para longitudes de 
onda largas, esla ley dc Ra~·le1gh Jeans El producto de I A es mucho mayor que /{')(} tJIJO mieras 
A'rar/os esto es a temperaturas muy altas o loni:1tudes de onda muy grandes. Lsla ley predice que wA ¿,. 
ha de hacerse inf1111tamente mas J::rirnde .i med1d.1 que ..t se u.cerque a cero S1 se representa 
graf1camenle la forrnula de Planck para d1vt•rsas temperaturas se obtienen las t·unas mostradas cn la 
figura J- 1. Obsenando que la em1lanc1.i t.•spcclral es ccro a A -=- O luego aumenla rap1damenlc. pasa 
por un mal!:1tno para ..t /TNJX y despucs tendiendo a cero para long1tudcs de onda muy grandes Cuanlo 
mas alta la lcmpcralura. tanto mas corla es l<1 longitud de onda a la eu<il ucurrc el rnax1mo. f.s en 
realidad s1 se loma la derivad¡¡ de 111 formula de Planck con respecto a A y se halla l'I max1mo. vemos 
...1. ma.t-" C3 . ,, t Id constanlc \'u/c _?8.98 m1cr.1s .J,'rada Esta es la lcy de Wein dcl dcsplazam1cnto que 
expre-sa matemal1cumentc la obsen·acton comun c•n donde los radrndorc.s ll·rm1co.s brillan con un color 
roJO oscuro cuando se callcnl11n a tcrnpernlurils rclal1vaml'nle llaJas /por t"'/t"'/71ph /OOOºK). pero luego 
apareccn mas anaran1ado.s o amarillos a na·d1da qul• se ele\•a su lcmpcral ura Las eslrellas muy 
calientes (por e/emp/o. S/r/O. // tltlOºl\j emiten luz td..tnca azulada 

,\ temperaturas ba1as. el m<>x1mo de la cuna dt• Planck esta cn el infrarrojo ,\ tcmper<1lura amb1cnlc 
/á/rer.leo'or de .7/Jtlº}\ /A /nJ.i·-- 9 ?µ A Ja lt.•ntpl'ralurJ del mlrogeno liquido t?.r-UK) 

An;..,_1:. .79µ s1 se 1nlcgra la cm1L,rnc1a cspcclral dl'sde A .:et) hasta A== obterwrnos la em1tanc1a total: 

·w o= J º""' \Y ..i.o d.A. = .9 r .a 

Que esta es la /cy de Slt•f<:irl Uollz11i.1nn t•n lC'rrflmos dt• Jo.1.s t·on:-:t.1nlt·~· fu11dana·nt•1lt•s 
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Que esta es la ley de Slcf.in Bollzmann l'O lerrnmos de l.1s const¡111ll·:: rund.11111.·rit.1!1.·s 

En la rigura 3- 1. rap1danll.'nle Sl' pul'dl' VC'r que ""a reprcscut.1 el urC'il lli.IJO J;1 cun.·,1 de Pl.ir1cJ.. Esli.J 
area aumenta r;1p1d.11nenlc.· con la temperatura Es de inleres salll'r qu1.• li.1 l'llt·r~1.i e1111l1d.t en cierto 

intervalo de longitud de onda. es1<> dalo se obl1cne mlcgrando ,,.._ d A entre los /u111les deseados 

Cjemplu. u11 t:u1.·rpu 111.•¡_:ru d -ISV'C"k /Co//10 un d/rO q'{> cJr.OonolticnC' A,,...,. a 06:7µ t•mele un .?S;.7de 

su energ1a radlilnte en l.ts regiones \ºIS1blc y ultravrnlela del espcctro. m1entr.1s l,1 mayor p.1rte de las 

regiones es radiada C'n C'l 111rrarro10 

Los cuerpos que son t•m1sores. no cumplen l.is ll•y1.•s dt• Jos cuerpos 111.·i.:ros t'll un i.:ran 1nlerva/o de 

longitudes de onda. i.IUll c.·uando puedan acerc.trsc al comporlam1t•nlo del cllt'rpo 1wi.:ro en cwrtas 

regiones especlra[l's. C"omo por t'J<'mplo. IJ pintura blanca es pcríct·tamt•nlc blanc.1 1.•n la rl'~lon \'1~11ble. 

pero esta se vut•lve gris a _,,µ tfl' longitud de onda. apro:\nnadamentt· (¿· - tJ5/ Y pilra uri.1 lon~tlud 

de onda de aprox11nt1d.irncntl' Jµ (& = tJ.9/se \'Uel\'c C"as1 negra U11,1s dt• l.is prmc1p;1Jt•s cau:-;;1s JC' qui.• 

difieren del C"Ul'rpo nl'gro. t•s que lransnulen parle de su rad1.iC"10n. con l'slo 1¡u1ero ckc1r qut• no son 

opacos. y otra C"OSit es que reUl'Jan pnrle de ella. Lo que lransm1len depende dt• su l'S[ll'sor f1rulo. el 
produclo del espesor y l') coehc1enle de absorC"1011 dt"lernuna lil lransn11lanc1a Je un cuerpo Los 

cuerpos de espl•sor 111fm1lo son s1emprl' opacos La reílt•x1on. es m.is nol.1h/1.• 1.•11 los metales y no tanto 

en olros maleri."lles. ]os ml'ltill·S seran t•J l'Xlremo opuesto dl' un l.'lJ(·rpo 1w~ro Jeh1do " qut• la 

radiac1on mc1dcnll' sobre un.t supl·rflc1c m(•(,il1l·.t. la (r;1cc1on no t1bsorbHL1 scr.1 n•fll•Jé1da La 

rellex1b1ildad especlral p,,. es el coc1t•nle de J,1 t•11erg1a rdlqad.1 y la 1•111.•rg1.t mpdenle .1 una longitud 

de onda dada podemos escribirla l'OlllO 

P.:t "'ª /=- I 

Pues la sunrn dl' dos fracciones dl'bc dar el total LJ [e~· de K1rchhofr b~ -- e ,,. J se i1pllc11 a Clll'rpos 
opacos y podt•mos escribir e .i - /·p .i Para la nlil)'Orlil dt• los mel.1les !;1 n•flt•x1b1lldad es alta y no 

tiene mucho que ver con la longitud de onda. por lo cual J,1 l'rJHS1b1]¡d;iJ dt• Jos metales t•s baja. En un 

cuerpo semitransparente. cuando esll' Sl' calil'nla IJ rad1i1crnn gl'n1.·r.1d•1 en su interior ha de ilbnrse 

paso hacia las superf1c1es il lra\'!•s del mall'rial en t•I cual esta p.uc1<1lmente t1b:<orh1da Cuando llega a 
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la superf1c1e. parle d<' cll;1 es rt.'rlt•J<1d.i hacia l.'! 111knor \" .1:-1 s1u·e:.q\·;1ml'nlc• h.1st.1 dcb1ht;irse llim tle 
sumars<' ladas para saber J.i ctn1t;rnt·1;1 tol.d 

(1-p, )(1-r,) 
&= ---·-··----· . 

(l-p.¡ r .l) 

Aqui. /¡ es la lransr111tanc1a espcclrill que es igual al cociente de li1 ener1:1a radiante transmitida por Ja 
placa y la cnergia mcufonte con la longitud de onda / Cuando la placa t•s opaca ~ = O La formula se 
reduce a la ley de K1rchhoff 

3.2 Fucntrs térmicas y no térmicas. 

l.a fut>nlc di.' rad1ac1on tcrm1ca de pilrl1cular 1mportanc1a es el cuerpo negro. esta formada por una 
cavidad que sea op;1ca y qu~· sus piiredes eslen construidas con un malenal de alta em1s1b1dad Para 
que este cuerpo comience ü em1t1r rad1ac1on· 1nfrilrroj<1. se calientan sus paredes a una temperatura 
constante La Leona e'(lgt> que el area d~· la abertura de la cavidad debe ser pequena en comparac1on 
con el ü.rca de la superficie de la cavidad Si el onf1c10 es pequer'lo. solo saldra un pequel'lo flu¡o de 
radiación. se debe lt-ner una ca·.,..dad con part>dcs de un ma.terrnl dt> alta em1s1b1dad. entonces puede 
alcanzarse equ1hbno rad1aclJ\"O con un numero pequcr'lo de r!'fh.·x1011t•s internas y es con esto pos1blC' el 
uso de un onf1c10 lrnsla.nle grande Los radiadores de c.iv1d.1d usu.""l)menle se hacen de forma de 
cilindros o conos huecos. su em1s1b1dad .1parentc puede calcularse por d1slmtos melados Algunos 
malerlüles utilizados t•n eslas c;n·1d;1dcs son por ejemplo. el cobre oxidado )' oxido de alumm10. 
dl."pend1e11do de las ternpenituras de opcrac1on F.n esle CilSO se pueden enncgrecl."r las paredes con 
una mezcla de ox1dos de t·rorno. n1quel y cobalto Pilra lernpcrilluras de /500 ºK. el radiador se hace 
de grafito con una ca¡i.""I de i:as 1nertc como t'I .ugon para ev1lilr su rap1da oxidac1on. pero la 
em1s1bidad de grafito es de 05/77 en el mfrarroJO medio \' 11un mas bdjil en el mfrarroJo lc1ano 

En los radiadores solidos t•s esenc1.:1J que le111.:a el rnall'nal una e1111s1b1d.1d r;1zoni1blNnenle alta y una 
curve de em1tanc1a espectral lisa Con un¡¡ barra de c.1rburo de s1llc10 s1nlcnzado calenlandola por 
pasarle una corncnlt• alterna. su t•n11sJIJ1d.1d mcdw. es ,1prox1111.n.Jamente (} ,.J'cn el 111lervalo de longitud 
de onda de .?m a /.5,r/1 

Con temperatura de oper;icion de /.JOO·I\. t.'! carlJuro dt• :->11lc10 si.' moda lt·ntamcnte hasta des111tegrarse. 
Otra Cuente t1p1ca sur~t· al ;1plicarlP corncnlt' conlrnu.1 a una mezcla de o\1dos de circonio y de atrio 

Los radrndores de metal en fornw dt• calt•nladorC's elt.•clncos se U!'illl domC'sllcamentc e 
1nduslrlillmenle. por su eomod1d.1d \" no t;rnto por su em1s1b11J,1d que 1·s m.1ta La e1111s1b1dad dcl 
wolframio. que es con l.i qut' ('~l.111 hl'cha$ !,1_.; !.11np.1r<i$ terma· .. ;: mfr.1rroJ.1$. <'S de :-:o/o tJ.JS /77 ;1 /m. 
t7 /(} m a .? m y tJO.i n/ .i .:; VI Y .11 rededor de 1)0/ /// !ll'~d1· /¿} ,,.,,., !..is .1lt'.1c1011e.s que resultan 

,, 
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ah;:o rnt.•Jorcs l1t.•nt.•11 fun11.1r1on dt.• o\ldos c>tl su superl1c-1t.• y n·s1stt.•fl l,1s .1Jt,1s 1 .. 111fwr,1lur,1s f:/ r11eromo 
es una .1lt.·.1c1011 usad.i t1111c,1111c>t1le <'11 rad1adorc>b'. c..i/l•11t.uh.1n·s. tost.u.lon·s} hurr1ui-· f'lt·etncu:-; l1t.•nt• un<.1 

em1s1b11lud de 085;ipro\llfl,11f,1111t.•11tt' d / /n "i bt:1Ji1 lt.•11lumenlt• ..i unos tJ 7 .~?/ .1 ."fl 1u 

f:I sol. es uri.1 ruenlt• de r;1d1ac1on dt.• maxuna unportancw. "'u dens1d,1d dC' f/iiJu rad1a11tt.• total medio 

por encima de ltt .1tmos(C'ra lC'rrcstre t•s d(' ,1pro11:1madamenlc d(' ..?t'tJO r.~/ c/n por n1111ulo l'S Jet·1r 

/~OOvü(1os por rndro t·u,1drado Su uso en el J.1boratono no es eomodo. ,1u11c¡ue t•st.1 r.1d1acwn :;t.• 

encuentre pn•se11le e11 lodos los íenornt.•nos naturales dl' la l1t•rra ~e ti.1 r:onstru1du un t'Spl.'JO 

parabo/1co qut.' C'Ollr:entr.1 todo el flu.ro rad1;:1nle ut1l1Zdndolo como horno sol,1r //JJ~"'" ~(,}¿)¡J /\,/ s1 no 

fuese por la atmos(t•ra sr. t•nconlraria que c>I t'spectro solar sena mU\' Jhlrt.•c1do .1 las cun·,1s de Planck 

para un cuc>rpo 1w~ro ~J se> h.u.·t•n coinc1d1r las C'Ur\'as de> t•mrl<1nc1a sol.ir con J,i dl' las curv,1s 
espectrales de>/ cut.•rpu nt•gro en lcls d1slmlas reg1onc>s espc>clrales se> halli1ran las lcmperaluras cuando 

se observ<1 J,1 r<1d1ar:1nn ~urerr"""l<.1. proct•denlc de /.,.:. Jn·ersas capas j:;dl"C'Os,1s de l,1 supcd1cw sol<1r. 

las cuales tienen d1ferl'ntc>s prop1t·dades de rad1<1C'1on. segun su prorund1dad L.1 d1slr1Luew11 espectral 

de la enen:pa rad1anlc sol¡¡r. tal como se recibe> dc>spues dr .1travesar la ..itmosfrr,1 terrestre. se 
extiende a las nwd1e1011t's de la c>m1l.1nc1a solür h.icrn el mfrarroJO y se h .. w 1dl'n!1f1c11do \·arrns bandas 

de absorc1on procedentes del J.!!Ua almosfrnca. dt'l b1ox1do de carbono. del o;.oono y otros gast•s de l<1 

almosfcra 

El descubrurnenlo de fut.•nlt.'s t'lt•clromC'as cuanl1c•1s de radwc1an conocidas ahora comunmentc corno 

lasercs /)Jser es/d con1pues/J de /d."' /O/C'/J/es "1/Á'/JI amph//ea//on o/ S/H/l//J/ed em;ss?on o/ rJr//<1//on ·· 

amplil/eae;on /um/no.•<I por em/S/On ~·s//mu/,u/a de rad'/Jc;o/J) Aunqut• sc utilicen en la mayona como 

generadores QUl' corno <1mp/Jf1cadorcs de ra,llac1on. cuando runc1ona como genc>rile1on solo St' nect•s1ta 

que exista la retro..i.lunenlac1on. esta se cíedua por espe1os que rerlt•JilO de> nue\'O parte> de> la rad1ac1on 

hacia el medio del /,iser; la d1sl,111c1a enlr: los t.•spCJos. eslan en relación con la lo11g1t ud dt• onda dt• la 
rad1ac1on de laser. dt'lc>rmmandu la í.ise. t•sla f.1sc l1t•nc> que ser l,1 ,1decu..ida a !.1 t•1llr;1d.1 En t•I li1ser 

de rubt la parle ese11c1.1I c>s el medio t.'n l'l que se ongma la ¡¡mplif1cac1on dt• la t•nergi.1. t'I rub1 es el 

medio para producir el l..isc>r St• encut•nlr¡¡ comput'slo por OJodo de alunnnrn ('zahro)con un tJ05:;"dc 

oxido de cromo lo que le dii un toque rosado en su aspecto. Este rub1 t'fllltt.• rad1ac1on monocromal1ca 

en el roJO rntenso. aprox1111adarnt'l1te i1 OóPJm El 1011 de cromo. Cr 3
'. es Id susl<tnc1a acll\'i1 ..i la qut' 

se debe esta cm1s1on en parlit.'Ul<tr 

El cristal de> zafiro l1t.•ne disueltos Jos iones de cromo. c>n particular. 1011es de tierras rar,1s y dc uri1n10 

eslan .tlo¡.1dos en las rt.'dt.•s estrucluralt.•!" dl'I rluoruro. calcJO o de wolfr.u1110 El calc-10 . ..:011 C"nsla/t'S 

uliles para el !oJst·r 

Para el l.iiscr de rub1 un t'Jl'tllp/o l'squemal!co es e>/ dt' l<t f1~ura .1-2 T1c1a.• unil lampara de destello 

t//ash/)' un t•spe10 ('/rpll('O t>I cual t•nv1ara il J¡i barra d(' cnsl<1J un unpu/so dt.• r.:1d1acwn rnlcnsa de> 

espectro blanco. de este> bornbt•o. parle de los wnes de> C'romo .1bsorl.it.•n ('fll'rt;i.1 t'rl su bnnd,1 de 
.1bsorc1on \·erde .1zu/,1d.1 ~· son Jll'\·ados ,1 un C'!'lildo excitado /mel.1 ~'.»/,1l>h·.J En nrC"unslancrns 
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norm.-ilcs estos 1on1.•s n·¡.¡rl's..in.-in r.1p11.J.ifnC'llll' a su t•stado íu11di11Ht·nl;d. (un 1·1111:<1011 ~ll' r,nJ1.u .. 1u11 dl' 
rluorescenC"rn rclaln•atrlC'nk debil t•fl un" <1t1dta banda alrl'dcdor de tJ ; .. /'TI Cu;1111io 1•1 rrnpulso de lu;: l'S 
potenlls1sn10 hace qut• los 1011t•s dP 1-romu .isc1l'nd.in momt•11l.111t.,1mt·nll' ,11 t•st.11Jo t'\t'tl.1do. J,1 r<1d1.1t·1011 
de los iones que expcnnll'nlan una lr•1ns1c1011 t•sln11ul11n ;1 qtw los otros quP t•st.111 tod;wi.1 •'ll e:<tado 
mela estable. corn1cnccn a urursc ,,¡ prot·eso Los t'SPl'JOS 1'11 sus .-xtremos rerll'J••ll nue\·an1c>nle l,1 
rndrnc1on hacia el mlertor del cnsl.il ~cnt•r;uuJo un campo cleclromai:;rll'llco 1nle11so. necesi.lrtO para 
111duc1r la cm1s1011 c>slunul;1d.i Al h.icer la combmac1on de un¡1 t•m1s1011 t•spont.1111.•a y urrn est1mul.1da 
rap1damenlc loma proporciones de ¡¡Jud. )' la r;1d1<1c1on em1l1da lodii de l.i rmsm.1 fose. sur~e como una 
explos1on de rad1uc1on ,, lraves de uno de los 1.•spl•Jos Je los l•dremos que es parc1almcnlc 
transparente. Esta explos1on posee densidades ener~el1c.-is dl· muchos Ait .. cn/ ~- n1c,.i.•.11CJ/Jo:.•. cnr' L.1 
poca amplitud d1.• 1.-i banda rcsuJl¡¡nte normalmente de tJ / ,\· .Sl' deba ,¡ un efecto n·sonador s111lon1zado 
de los espejos t•xlrcmos. que cst<in s1.•pJrJdos t•xacl.imt•nlc .i u11.i d1st.rnc1.i de un numC"ro enlcro de 
lnn~1tud'!s di! ond~ !~ rarl1<H'1nn t".: rnhPrN1if' PTl .. 1 <>1•nt11!0 d•• '1''" 11••11•• Ja •nl'"'!J.:.'I Í'l!""' .,...__.,t>ro• un~ 

parle importante del an•.-i de extremo de la barra Je rub1 Como Jos frentes de onda son planos. la 
rad1acwn em1t1da se prop¡¡~a como un haz estrecho cuya cxtens1011 angular esta limitada 
cxclus1vamenle por la d1fraccwn en la abertur.-i de saltda Con c1rcunstanc1as de una temperatura muy 
ba1a del cristal. como por l'Jemplo. a ?7 · I\ tiemperJlurJ del n1lr~~t·no hqu1do/. para un crisl,11 de 
volframalo de calcio esl1mul<1do con neod1mLo. es pos1bl1.• oblener un t•sl<1do consl.inte de e)(Cllac1on y 
de em1sion conlmua El laser de rub1 es una Íuc>nte de rad1ac1on monocromal1ca )' de cm1li1nc1a 
espcclral extremadamente ,11l,-i Cuando ::011 l.iseres de ~rilfl polt•nt·wl 110 st• logra su operac1011 
continua. solo para los de ba,1a poll'ncJa pol,1nzJda. s1 se orienta dt•b1darncnle t•I cnsl;d 

F.I 1.-iser de gas. lo rnvenlo ,\ Jén·an l'll 1961. el medio de l..i .irnpllf1cat·1on que se utilizo fue el gas de 
helio y neon a baJil presion. 1on1:rndo por una dc>scarga cleclnc¡¡ El neon (uc l'I elemento activo. 
generando el exceso de alomas de> ncon. que <'Slán en eslado excitado por co1Ls1onl'S con .llomos de 

helio. excitados a .su \'ez por colisrnnes con electrones en Ja dC'sc.1r¡::.-i Lu l'xc1tacton de cleclronC's por 
descar¡;a reemplaza el bombeo del destello de luz bl.:i.nca t•n Jos lasl·res de rub1 La em1s10n estimulada 
se realiza por espejos colocados a los edremos Je! tubo de desc.u.c:<1 y .1l1111.«1dos exaclamenle de modo 
que smlonicen un campo mlenso de ondas estanonartt1s a lo l.1rg,o dl·I tubo Su operac1on es conlmua 
pero su densidad energel1ca l'S pequen,1 comparada con l'! l.isl'r de rulu pulsado 

Esta rad1aCJon C'S cohen'nk illl<Hfll'tltl' monocromal1ca )' pUl'dt• ~·er polt1rtzada Estos laseres de gas 
pueden emitir lon¡z1ludcs de onda dt5'crr\as corr('spond1('ntcs a las trans1c1011t•s de rad1ac1on perm1l1das 
entre ciertos estados de ener~ia dC'I .1lomo dt• 1won exc1t.ido. :<olo Ufl{I. lon~1lud de onda de todas ellas 
se encuentra en el ro.10 \Js1ble /06.?J' m) l.t1S dem;1s se encuenlr,l!l en f'l extremo cl'rcano del 
mírarro10 Hay otros .c:ases y JJ1C'7.clas dt• J!ascs quC' crnilt•n mud1t1;: olr<ts lonc1tudcs de ond.i. muchüS 
de ellos en el rnfrt1rro10 

t:J l•1ser JUnla ocurrt• t•n ¡,,,.. ¡unt.1:< de dnido:< ..;1·m11·ornha·tor1·." L"u.111<.Ju p.1:<a \ orrtenle l'fl !J direcc1on 
delantera en una t·ont•"1:1on n·dií1c.1dor.1 pn !,1 r1•cornb111.u·1011 1lt• porl.1dorP"' tlP corru.•nle ft•lectrones -
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corriente en la JUnla por encima del valor de umbral (del orden de JO' il JO~ dmp/én/ ). en eslas 
condiciones la radiación emitida tiene las caraclerlsl1cas l\picas de una emisión de laser. Es altamente 
monocromática (4/redeúor dt!' 0.5 A·). coherenle y muy intensa. Estos presentan una alta elevación de 
temperatura a causa de su densidad de corriente. eslos funcionan con impulsos de breve duracion y a 
lemperaluras muy bajas (mlrdj!eno h"t¡u1do). Su ehc1enc1a cuántica es muy alla. es decir. se emite casi 
un fotón por cada electrón (o /Jueeo). lransportandolo a través de la conexión. La longitud de onda 
emitida corresponde aproximadamente a la brecha de energla que han de cruzar los parladores entre 
la parle superior de la banda de valencia y la parle inferior de la banda de conducción del 
semiconductor. ulili-iando un semiconductor de Ga As. la brecha de energ1a es de / . ./5 eP 
correspondiente por la ecuación· 

A. 124.rl o-' AY cm 
e E g 

A una long1lud de onda de 085 m en un material (,/.n As) es de 0..15 l!>I' y as1 /= .7 5 m. Estos lb.seres 
de junta son fuentes Ullles de infrarrojo. en particular cuando se necesita un pequen.o laman.o y alta 
eficiencia. 

3.3 Fuentes continuas de r•di•ción 

Las fuentes continuas de radiación que se usan en la region infrarroia son. por ejemplo. las de arco de 
carbón. Mendenhall •edge. filamentos mcandescenles. varmas de carbón. y Nernsl glower. De ladas 
estas fuenles. las más populares son aun las del filamento Nernsl y la globar rod (vildllil g/0/14/). La 
que se ulili-ia en lempcnlura altas para propósitos generales. es la del arco de carbón. su temperatura 
efectiva de operación se encuentra en el orden de los .79tJO·K. no es: di(icil de obtener esle tipo de 
fuente. Algunos especlroscop1slas: suponen que existe cierta inestabilidad en esta fuente lo que 
ocasiona una operación erralica en sus mediciones. aunque se use como una fuente eslit.ndar. Los 
cambios en la corriente que circula por el arco. alteran en la efectividad de la fuente y eslo se verá 
relle]ado en una 10flucnc1a sobre el brillo aparente del arco. Donde JUslamcnle salla el arco. se le 
llama crb.ler. Se llene que tener mucho cuidado en la entrada del especlomclro. por que en su centro, 
puede haber una ruptura debido al poderoso arco Su func1onahdad se observa en su eslabihdad. una 
fuente del tipo de globar rod es del :t ..?~ Para longitudes de onda corlas su intensidad mejora 
mayormente. 

Otra Juenle que es muy v1eJa y que da una aproximac1on a la de un cuerpo nC'gro. es la Mendenhall 
wedge. S1 una fran1a de metal refractario de forma larga y delgada l1po wcd¡:c se cahenla por una 
corriente clcctnca. surge la rad1ac1on desde el centro del lado concavo de la ""edgc. csla radrncio11 se 
aproxima a la de un cuerpo negro. dcspues esla sera reflejada vanas veces antes de emerger 1\ny 

3~~- ·-· - -----~-
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Otra ful.'11le 411l' es 1111Jy v1t·¡o \' que dJ un;1 dprox1mac1011 " l.i dt• u11 cut•qH1 nl·¡::ro. 1•s 1.1 ~h·ndl·nhall 

"°l.'d~e S1 una r1·..u1J.i dl' fnl•l,11 rdract.ar10 de forma lur¡:ta )' dl'1~;1d.1 tipo wrdct• .se c1d1t•nla por uri.i 
corncnlc clcdrica. surc.t· la rad1al·ion dC'SdC' el cenlro del lado conci1\·o dt' lt1 Wl'd~f.'. t•:da radwc1on Sf.' 

aproxima a la de un l"Uerpo negro. despues esla sera reíle¡ad,1 \'•trlilS \'Pees .111lt•.s dt• e111erc.t•r llav 
otros melall.'s que pueJcn ser opt•rados a muv altas ll'mperaturas como t•I tur11.:stcno. mol~·bdl'num \ 
tantalio. Estas fuentes Sl' dl'lenoran cuando estan opr·rando a altas lempt•raturas v l'flC011lra11do:ot• .ll 
aire libre. Las fuentes del tipo dt> Yc11d1•nhall wt·dc.e o un cilindro .ihUC'cado. t•sliH1 llrn1t,1d<1s t·orno !os 
hlamenlos mcandl'SCl'nles. por que se tiene la necesidad de lt•ner lu íut•nlc dt·nlro de Uílil t1lrnosfrru 
controlada (heu/ral/ Esl.1s fuentes pueden ~l'r operad,1s J nlils dl' SOOO·K. corrcspondlC'ndo .-1 un.1 rica 
em1sion de longitudes de ond<is cortas. Las culnertas estan echas a la 111ed1da con \·ent.m<is de \'Ldno. 
de cunr'Zo. y zafiro s(' t1ent• que ('Vitar ('¡ Cilh.'fllam1cnto de eslas rragiles \'('fllanas El fiJ..¡mcnto de 
Nernst es de uso comercial. l1enc forma de un filamento c11indnco muy eslrccho de ¿'a .7 mn; en su 
diámetro y a unos poC'os ccnhmetros a lo lan:o. y consiste dt> una mezcl.i de tierras rar<is y oiodos y 

es usualmente hecho ..i Id medida pi1ra l'ledrodos con alambres de pl<ol1110 La poll'nClil d1s1pada es del 
orden de /OtJo _.,tJO 11;1//y la longitud de onda es delermmada por <-·I \·oJta¡e d(' operae1on Cuando se 
enína. la resistencia c.s alta. y l'I ÍJ\dlllt'lllo ser<.1 prccalcnlado por una hn.1 fl.rnrn de gt1s con un,\ 
pequcna pieza de algodon ubsorbenle o por un a]a.rnbrf.' pcqueno de platmo culicntf.' Los l'leclrodos 
estan sujclos C'Oll una separ<ic1011 y estos son meca111carncnte frag1lcs y pueden dcíormarse Esta 
fuente es utilizada en l<i rl'gJOn del cercano mfrarroJo. sm l'mb,1n::o su v1d.1 esta 1Lm1lada por lo!> mal 
logros que surgen de J.1s fracturns mccan1cas. dcíorm<indose o ,uqu1..•¡111dusc Jos ell•clrodos 

La ruente del l1po \llels!J;1d1 o de ¡::<is incandescente. no es muy ulJl1zado l'slu cu11s1:;lP en 1ir1<1 rnall,1 

cni.·uclla de seda 11nprl'gnada con tono ~· un pf.'QUl'no pon·enlaJt' dt' ceno. qut• t'S calt•ntado a 

mcandescenc1a por una Clama dt• gas Tal :ncandcsC'e1Jc1a es us,1d.1 como fu<-·nte de rad1ac1on 1nfrurr0Jil 
para lraba¡ar con lon~1ludcs de ondas cortas aprox1m.1damC'nle de 15 µ El ~as 111c•1ndC'scente fue 
ongmalmenle mtroduc1do )' usado como una fuente comerclill de rad1..icrnn v1s1lile El demento tono. 
en su forma pura l1ene unil em1s1b1dad muy ba¡a y con una pequcflil porcrnn de Cl'rlO mt•¡ora la em1s1ón 
en la reg1on v1s1ble. l..'l em1s1b1dad de esta mezcla se muestra en Ja h¡::ura 3-3. es dl• esta manera que 
hay unn alta rad1ac1ón en la reg1on v1s1ble y una ba¡a en el cercano infrarrojo. y es rl'lal1vamcntc alta 
mas allá de JOµ 

36 
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Capitulo 4 

Detectores de in.,rarrojo 

.... rundamcntos de la d4:'trcción inrrurroja 

Einstein trataba de explicar de nrnncra cor1\·mn.>nlc l'I efecto folol'lcclr1co p.1r" lodos !o~: :::t•nt;f:cos en 
g('ncral Pland, con .1nh-nondi..id habrJ inlroduc1úo este concc.>plo de mant•ra lc>oncil. en l<1S ll•}'C'~ de> 
rad1ac1on. pero p.'ln.'c10 St'r que f."I contexto se trataba de> un d1spos1ll\'o rnah·malico en hi~ar de un 
concc>plo !1s1co EmslC'HI apJrl'Clo de m<inera crucial p,1ra explicar l'I íenorueno JI.amado c.>feclo 
folocléclrico. dec1a que l.1 l'nl·ri::w l'lllll1da por el efocto foloc/cclnco dt•pt•ndi<i dl• l.t frc>t'Ul'!ICJJ dl• l.i 
intensidad lununosa. )' que t'ra poco !.:worilble que fuese por Ja mtl'ns1d.id lununos.i. Esta st• encuentra 
rt>su1111da en la figura ·l 1 do11de Ja maxu11<1 enl'rg1il J11111l.tda por los fotoelt•clrones se l'ncuc.>ntra 
dell'rmmada por la mt>d1da dd voltaje •i. que t•sta dibujado contra lu frecuencia de la llununanon 
incidente. Dos carader1st1c.1s prmc1pales surgen d!.' este l'Xpl'nmt•nlo de cu.111l1!1cac1on: J,, pnmer<1 t>S 
que hay un dehmdo r<:anl,!o l'll c>I corle df> fn•cuenc1a y una \leZ que Ja frl'CUt•nc1<1 de llur111nac1on C'Sl.1 
por debajo de un c1t>rto \·alor en su frecut>nc1a. no ex1stina la em1s1on en los foloelt•clrones. de l,1 
milnl'ra que la 111tt>11s1dad de Ja rad1ac1on no afeclana a Ja cornt>nle folot>/ectnc.t El st>i.:undo punto 
cruc1ill. es aqul'/la t•n qul' la v,1ri.1c1on dl'I \lolta1c con la frecuencia. se comport,, rr1l'r,1mt•nle J1nc.:il. 
eiosl1endo una corre!=pondenc1.i entre la m<IXIOHS cnl'ri:1a emitida por un íotol'lt•dron y l.:i frl'cucnc1a de 
la ilummacJOn t:u1sleH1 ~upo rt>conoccr que t>Slt• fenorn<'no l'ra el postulado dt• P/,u1ck. en que Jos 
osciladores atomn·us emiten ~· absorben radrnc1on t•n cu.1ntos enPrJ.!el1cos. )' la rnar¡rutud t>ra 
proporc1oni1l a Ja fn·cut•nc1a Adt•rnas si t>sle concl'plo de er111s1on dt> cuanl1zac1on y alisorc1on de la 
rad1ac1on en cu,111tos. propoma un modelo de prC"fl'rC"ncrn de d!.'spl.izanucnto de la ilurnm.ic1on )' su 
co1da sobre una : .. 1perf1c1e me1<d1c<1. que lrac>rrnn una sene de paquetes de onda. contcmendo aun 
energla h1: y que no lt•t11<1 nad,1 qut> \•t>r con la idea de una contmua oscllac1on l'lc>ctromJ¡::ncllca. como 
el vector de Maxwell E,;los dos modt>los estan represenlddos en la ft¡:ura ·1-1. de una manera muv 
contrastante. con t•sto ('S t'\'ldl'nll' <JUl' ex1slc>ll comp/elaml'nte flUt>V<ts prcd1ccw11t•s para las 
caraclenst1cas dt• ]¡1 corru·nle em1t1tl<1 por t>I C'fl•clo fotot'icctrico 

De C'Sta mant>ra sobrt> /,1 nue\·,1 1ma¡;en propuesta por f:rnstem tlf." cu1111to,;. lu em1s1on dl' 
foloclectron dt'PC'lldl•r,1 l'lllt>r<1/lll't1ll' dl' J;;i l'nt•qp¡¡ ctrnle111d.:i tkutro dC' e.ida uno dl' Jos pa4uetc>s dl' 
onda mc1d1dos. t.¡Ut>d.rndti l.i po."1bd1dad dl· que la foloem1s1011 dl'pl•ndcra erilt•r;imente de J<.1 frecuencia 
de rad1ac1on y no ~ohr•· l'I numero de p.1quetes de onda 4uc.> llc¡:an a l,1 ."Upcr!1c1e dl'I metal 
( ;n/ensu/dd cor/ /J </LN' 11~.!..t'.i Id r.u/;.fc;on) 
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la CXpflcaCIOO de Ja l'C'Uill'IUrl (ul1ll'll•l·lnco.1. l'l' li.t!'.1 1•n /,1!< ¡1r111t·1pall'S c.1r,iell·rtsl1ci1S dl• !,1 lt•or1a de 
•:1nsle111 deJ l'fcClU folUl°JL•C(rl('U ~· tjUl' put•dl'fi ;<t•r H'SUlllldUS (,1ClllllL'lllL• t•ll U/hl ÍUrlfllllol <llrt'dil 

expresada corno una ectrnc1on 

111V :! 
ev s =~=hv-e(J 

La primera de las dos partes de la C'CUiH.'1on repre~l·nta Jas dos d1íerenles e'l:pres1011C's para l.1 m.:n1ma 
energrn cmel1ca cm1l1d.l por el foloC'lcclron. rnt•d1d.l pard cualquiera de Jos dos tcrmmos. en umdades 
de d1fcrcnc1as de polenc1o.1I l"ll•ctr1co Donde mes la masa dC'I f'lf'l'lrnn y ,.~.,,Ja \l{'!OC"Jdad La leona 
de Einstein predijo que !<1 encrg1a cmcl1ca era igual ü lus cncrgtüs de rnc1dt•nc1a de un cuanto .? 1· 
menos la mínima energ1a rt'quer1d,1 p.1ra escap<1r de la .rnperhc1c metii.lit•a. que es medida por la 
runc1on de trab<.1JO como st• C'Xplicalia anteriormente y denotada aqu1 por el s1mliolo ,P El valor de esta 

!unc1on t'S usualmentl' dada t•n ur111.J¡1des dl• e/eclrdn 10/ls Frecuentemente llevados a traves en 
teormmos de Joules. como urud.1Jcs de cncr.c:rn Lit preC'1s1on de esta e-:uüc1on rotoeleclnca fue 
verificada a detalle por C'I trab<l.JO de Mi11k<t ell 1916. pero J.i idea general estaba propuesta por Einstein 
en 1905. fue foc1hnente acept.1d.i dcsdl' entonces C"sto lu\'O un acontl•c1m1l'nlo en Jos medios l'tcnl1ricos 
que contradice el modelo d<1s1co 

Existen d1sl1ntos tipos de detectores por ejemplo. los folotubos que son ideales para los deleclores 
celesl1ales. detectores de sulfuro. racho antenas. L'I OJO humano )' !oto~raflils. Estas estan siendo 
utilizadas para los d1stmtos campos en la m\·eslu~acwn cu•nt1f1cL1 .\las adelante estan los ,111alls1s de 
los procesos de detecc1on de los fotones 

Un punto importante es el ruido l'lcctnco que aparece a la salida de los detectores. despueos de 
analizar los hm1les de la dC'lecciun para t•se dl·leclor es csenc1al tener un cli1ro c11tend1m1cnto de las 
caracterisl1cas de dichos ruidos. hay \"ar1.1s dascs de ruido. ob,·iamenle estas dependen del tipo de 
salida que tenga el dell•ctor Las prul'lias ~ara un detector en t>I laboratorio estan basadas en dos 
meod1c1ones que son un t•st.1ndur Prtrtll'ro es medir de varios deteclon·s el parametro P /dr/echóu/aú) 

su constante de tiempo. res1slC'ncia. e:qwctro dl'I ruido y fa segunda prueba es la cttlibrac1on de Ja 
respuesta del detector. as1 que lodo l'Slo dt•lennma la cap<lc1dad de d1cac1a para hacer meod1c1ones de 
radiaciones absolutas Estos p¡¡rann~lros son Jos acostumbrados a conlempl.irse en el diseño y 
!abr1cac1on de un detector de 111!rurroJo L.:n ejemplo de un detector lerrruco es una termop1l'3. La 
radrnc1on incidente sol>rl' Ja termopJla l"s <1b!c'orli1d<1 y as1 se ele ... arn su templ·ratura. y un \'Olta¡e 
lcrm1co se gcnt•ra dl• l!Wlil'ftt proporc1011.:i) a l<l lt•mpcraluru Je asct•nso La respuesta del deoteclor 
puede sc-r determ11rnda en lermmos de l,1s unidades cleclricas El la~a·r es un.i fuente de all1s1m.1 
radiac10n colwrenle. ('st.1 st• pUL'dl·n obll'llt·r cu..J!ldo :-t• utd1z.in lt·C't1Jc,1s hell•fo~e11l'ilS 'i hornoi:eneas en 
el mrrarro¡o 

,., 
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E~1slcn dctL~cLon•s .1dL•CUi1dos p.1r.i usan··L' en los s1stl'rn.1s JL· •:011rnr11t·.1l·1011 Jt- tnírarroJo \" l'rl s1slt.•mas 
opllcos Los n•quL·r1111n-11lo!!< uu !'O!I los nusmos p.ir.i .1queJlos 'lt/l' 1Jor11i.d111PlltL· ,.:011 ulil1;'.<1dos ¡.hlril 
co11vcnc:-1onah.•s bus1¡uL•tJ,1s v .1plle.iL·w11L•s en /,1 qu11n1c.:1. ,1slro1101111.1 dt P.1r.1 J.1s L"om1ir11c<1c10nf'l1 !'t' 
ul1ll:zan dc.•Lcctorl's c¡uL' lt·ni.:;1n u1i.1 rap1d.i respuesta Un detector co111u11111L·nlL' L'S L't¡UJp.ido con un 
escudo para prolt•gt•r L•I c;irnpo de \"Jsla dt'I detector. t•l prupos1to dt• l'S\e j•.~cudo t'l' el 1Jt> ub,.:l.1cullz;ir 

los fotones que SL' t.•ncuenlran .1Jrcdcdor del c.lt.-tt•t·lor y t¡ul' ,dc.111:!an .1 111lrodut·irse )il quP t•stos 
producen ruido a la :<.11L1fo del dt•lector El valor de .!? p<1ra un <klt•clor con este escudo es 
proport'tonai a la ca11t1dad dl'i protedor µro\'t~lo bdt•nolil J¡¡ dekccwn nonn.ill·laJ;1 en un .1rc,1 de 1 
cm2 )-' un ancho de b,.u1dc1 de / //.;: )' ad1c1ona/r11C'ntC' '" un .111i.:ulo solido dt.• n rildl..1ílL'S L'n CiHlllllO p.iril 
mcrementar la Pde un ddC'ctor es med1anlC' unil mmcrs1on optJc,1. L'sto se rC'fa·rc .i que l'I detector 
tenga conlaclo con lt.•ntes hechos dC' un maler1al que t{'nf.;i •Hl a/to md:r:r: :le rdrui::t.·1u11 La lt.•ortil de 

sumergir los delt•cton•s muc.striln <JUC' cuilndo lil detecc1on es Jmut.:id;1 por l'I ruido i¡ue SC' ~C'neril 

mlcrnamcnte. el valor de Ppuede sC'r mcrl'mL'nlado por un foctor 1gu;.i! ,,/ 111dJcC' efe refracc1on de ~ C'S 
un cam1110 relatn·arnente poco costoso pilra eslC' mcremcnto 

4.2 los fo1odetec1orrs 

Los d1spos1l1vos que cumplen con la idea de recrb1r la luz de illgunil ma11C'ril )-' transform.irl.1 en enC'r.1pa 
cléclnca. se conocC'n como fotolet. folod1odo dC' a\"alancha y folotrans1stor 1::1 (olofel s1g111fu·11 'loto 
l1eld ellecl lrans1slor ... es decir. lololran.s1slor dC' C'ÍC'clo de campo Estos foloft.t. estan !IC'chos con 
lecnolog1a de oxido de met.1/ de sem1concul·torC's /n10.s) Su modo de op<:racion l'S mu\· pilrl•c1do dC' 
alguna manera al de los lotod1odos y folof · . .1ns1storC's. claro que existen sus d1fcrc11c1ilS. en general se 
puede decir que..• eslC' d1zpos1llvo presC'nla ·n su rango dC' /rnC'<1l!dad. una resput•sta en frecuencia muy 
superior y con mayor ganancia quC' el folotrans1stor. es decir. <.¡UL' rC'suJla mas preciso que un 
lototrans1stor. esto ulluno dC'pend1C'ndo de las c11rader1st1cas necesarias QUC' se n•qu1eran para rl'solver 
dicho prob]C'ma El folodwdo de il\'alancha re:rnlta ser muy sens1blC' a lci temperatura )-' la gand1JC'1a 
esta en estrecha re/ac1on con Ja polanzac1on en m\·ersa Sus r~spuC'st.1s C'll lrC'C'Uer.c1a resultan ser 
muy rap1das. cuando se ent'Ul•ntran /as señales muy cerca11t1s ul ran.i:o del espectro v1s1b/e dl'l 
mlrarroJO Estos fotod1odos de ,n'illilncha sut.'ll'n tener otro diodo en conJUl!to para lorm•1r una 
referencia y de este modo t'l1m111ar un poco la sen::1b1/1dad dC' J;1s ;,1n.ic1onC's de tempC'raturil Los 
rotol1nslorcs son d1spos1l1\·os d1• ~w1ich('o. qUl' st• .1d1\".'.lfl por ut1a corrtt•ntt' controluJ,1 l'XIC'rnamt.•nte. 
esta corriente solo sJr\"C' p.1r;1 .icll\·ar ill d1spos1t1ro. ya un;i \"t.'Z actn·ado l'I cJrcuilo esl.:l corrlC'ntC' no se 
vuelve a ulllJzar p<1r.i n.1du Un tipo de t1nstor por mencion<ir es t'J SCR ··s1/1con controlled reclilier"' o 
recl1f1cador C'Onlro!ado por s1hcm. ya que estos d1sposiln:os son ut1/1z.iJos en su m.irorra para controlilr 
corrrC'ntes muy grandes nt•ces1lan de c1rcullos ekctron1cos e!'lpeclillC's para acl1;·arlos exlernamC'Ole El 
resultado de Ja conjuncrnn dt• un ~CR con .il.gun fotodiodo en un t'nc,1psulado es 11.anrndo folol1nstor 
Este d1spos1l1\"o prC':<C'nl¡i uniones dl'I tipo pnpn t•n C'I cu<ll se cuC'nl;1 con .H'C'C'So .1/ anodo. ciliado y una 

compuerta del tJ1,:;pos1lr\o ~u rnodo dt• opl."'raC"1on IJt'ht• de al.(1H1.i 111 .. nera t•l rrusmo pnrrc1p10 qut· (•! 



Oc1cc1orcs de mfrarTOJo 

lrans1slor convencional :. poSl'l• los m1sn1u,; ¡i.1r.1111t'lro" qul' los fuludl'li- .. tun·:< l'n p .. r.1ml•!ro mu\· 
unporliinlc que sc .iOiHle l'S l.1 <·urnt·nll• dt• J,1 l·u111µut•tli1 ll! c.ill' l·urn·11t ._ . ..,. d•·r·1r. /,1 curnenll• de 
disparo quc actn-a el d1.spus1l1\·o Dl· todos Jos p.1r.1t1ll'lros \'J:<los r J.1s l ,1r.1dt>f'JSl1c,1s t'll i::ener;1I. sc 
analizan bien. pura pod(.•r !<elec('IOn.1r cu.ti dl• todos cumpk con u1i.1 l!ll•Jor t·o11111 .. t1b1luJ<Jd con el enusor 
que se ehJa utilizar para que> t•/ sistema .H' /ugrr acoplar opt1camc-ntc lo Jlll'JDr pos1bll' 

4.3 caracrrríslicas elecrro ópricus de los íolodiodos 

Al u1t·1d1r iuz (•n l'i folodwdo. t•n ¡,, union pn !'-C form.1r.i u11 lllo\·1mwnto 1•ntre los hut•cos y los 
cll'clroncs libres transforrnandosc NI un.i corrit•nlt• <1 fo que llamarNnos corrit•nte foloclcclrica. L.i 
conlribuc1011 dt.•I p.ir e/eclro~tmt•co a J.i futocorrJC"nte dependera de que tan rapido puedan separarse 
entre ellos antes dt• 1u1itar:::e y anu/tirse ~J uua unrnn pnes polarJ:Lada t•n inw•rs<i l•n Ja zona cercana 
a la unwn aparece una rci::ron des1t•rta de cargas y Jos extremos de la reg1on se comportan como un 
capac1lor. cu~·a cap;:1c1lanc1a dep<'fldc>ra del .rncho de t.•sta rci::wn y de l.i carga que puedan almacenar 
en sus plac<is; la ener,(!ltl d<·I capi1C'!lor dl·tcrmm<ira la capacidad del folod1odo f:sta t•onclus1011 es muy 
1nleresanle. por que nos d.1mos cut•nta de que s1 de .il~1Uld mafll•ra se \'ari..1 esa capacitancia 
aumentaremos la l'ft•ct1v1dc1d del futod1o(lU Unu rn.iner.::i de tJ,.H·t•rlo es mtroduc1cndo entre Ja union pn 
un material semiconductor puro. llamado fHJkr1al rntr1n.st•co. y Ju 1¡uc resulta de todo esto es conocido 
como el diodo La 1mporlunc1a dt• esto t's que l.is c<1r.sdensl1t•a.s dc>I fotodwdo m\·olucran la relac1on 
entre la luz que recrbe un folodwdo ~· la folot·ornenle Ta111b1t•n debemos recordar qU<' .s1 c>l folod1odo 
es polarizado en mn·rsa. /;1 corriente de fu.i:a se mcreml'nta con el auml'nlo de/ vo/la¡e. y debe 
buscars<' que esta sea lo mas bilJO pos1blt• p11ra c>v1t..r 1¡ue se produzc..i un efedo de tl\'a/anc-ha por 
causa de Ja corriente invcn-a y d,u)c el fotod1odo. esto es una C"lar.1 rfr.s\'enta1a 

El uso espec1f1co del diodo dt•lermui;ir.i cumo ser.1 us<ulu. y.i ,,·ea .s1 po/anz,1do en J/l\·er.sa )' la magmtud 
de vollaJe en la polanzac1on t•n dJrecl.i Las caractensl1l'u.s que st• eonlt•mplan ~·n t.•sle nivel son J l 
Efic1enc1a cuantlc;i. que !>'C ref1c>r<' ,,¡ numt•ru dt• pares de dC'clrou huel'O crt•ados por cada folon de luz 

que 111c1da en la 1untura pn dc>I íotodwdo 2) L.i resput•sla de flu10 c>sla t•s /..i caraclensl1ca que nos 
relaciona la salida de la fotocornenle "'" ,\mpers y Jos .,,,·atl dl'/ flujo radiante que causan Ja 
folocorriente J) Re:::puesta C"Spedra/ se rl'fil'rc a Ja frecuencia a /¡¡ que se trabaJil ~- como responde el 

folod1odo al enlrr,::ar cierta corriente f:n estas gra!icas del f.lbncanle se pucdc vcr Ja magnitud 
rclall\'a de la rc>spuesla que se representa solo anl<' c-1ertas frec:ue11c1as y se nota como hay un valor de 

Jon~1lud de onda para la cual C'X1stc un \;1lor ma:\uno lrrad1acion contra ¡,¡ !olucornentc. dado que la 
folocorriente lamb1en depende de la po/an7,1c1on 1n\·cr~;1 .1p/1cada <1/ dwdo. L'!' posible ~raf1car esa 
!olocornente como una fu11c1on dt• la pol.1rr?.al'1on l'll 1n\'cr:;a .i fll\eles de 1rrad1unc1u 
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CoJr.JC/,:c1,:·/,:cJ~· ''.t'{.·:-.1.::>:,:c A;::· .... ['11.:>.:.:.'''"'''S~ ,\qui se pl.1111'._·.i t¡UL' l•I d1odu l1L'rll' uu .uu::ulo 1k 111c1dt•nci.1 
del lrnz dt• luz upt11110 1•s .J1•t·1r. •¡ut• l.i recepc1on del l1o1z lu111111osu depC'lldt• dt• l.i pus1C"1u11 ri~1c.i del 
folod1odo. )' esto st• mh'rprt•la C"omo 1•1 ¡:rado de .il111t•t1t·wn que lia\· t•nlre d errusor y t•I rect•plor Este 

pararnc>tro se rmdL' ul1hzan.do la rel.1t·1un que hav entre l'l .ini;:ulo 1le 1nC"H.lt·nC"1<1 del !1<11. sobre t>I 
folod1odo y la íolocurrit•nle produl'1d.1. Psta grahca puede eslar repn•st•nl.ul.1 t·11 el pl.:1110 r,1rlPs1.i110 o 

en el polar Un diodo i:un lt•nle lLt•ne un ma\·or a111~ulo de inctdcncia Lis c.1riKlt•rtsl1e:.1s elt-<.:lnt·.:1s de 

los íolod1odos son mu\' s11111lares a l.is dt•I J1odo electnco con\·enc1onal. se Ln\'ulucr,1 su \·olla!<-' m.1x1mo 

de opcrac1on. su rnaxuna corriente de mantemm1cnlo. su vollaJC f.'n rnvf.'r!"a. ele Y los dalos se d•rn en 

Labias de cspcc1!1cacJOnl's d<"I fobncanlc. Analizando los param<'lros \'BR o voll.1Jt' de rornp1111u·nlo y es 

el max1mo volla¡c dt• polunzac1on en inversa que se puede aplicar al diodo antes de dan.uta CT se 
refiere a la capac1l.:rnc1u de la urnon pn este paramt•tro nos indicara qut• tan r.-ipu..IJ es su n·spuesta en 

el L1empo para los cambws de mten:-:1dad de luz 111c1denle u la 1unlura. esla ak.wz,1 \"llores de \·arias 

decenas de p! S1 J.¡ cap.1c1t.1ncia de la u111on pnes muy grande su lu•mpo de rt•spuest.:1 .1 los cambios 

de intensidad de luz lamb1en lo seran. es decir. sera m<1s lento ~l s~· uumcnla el \·oll.iJe de l.1 

polanzac1on en lfl\·en-a tendra como consecuencrn el reducir el tiempo de respuesta. pero t•x1ste al 

mismo l1cmpo un •llllnl'fllo t•n Ju corrit·nte de íu~a Tlt FT. FC la n•sput•sta en !rec111•nc1<1 t•s mu)' 

dislmla .1 la respuest;1 l'sp1•ctral ~· no se deben de confundir 

El diodo no se comporlt1 dt• m<1ncra ideal al rc>c1b1r una senal larda un t1cmpo t•n darse t•uentil para 

despues empezar con l.s uclw1dad en la Juntura. y tiene que cntrar en una eslab1llzac1on ,\ lodo csle 

tiempo se le llama tiempo de sub1d.1 o TR Usu11lmcnte al cesar el cstunulo sigue por un pequeno lapso 

de tiempo en dondt• ocurn· la .1ct1v1dad •·n ],1 Juntura. hasta que alcance de nuc>\'O sus cond1ciones 

mictales. esto es sin l'Sllmulo Todo esl, t•mpo que transcurre t•n llt•v<1rse ac11bo t•sla ucl1vulad se le 

denomina tiempo de ba¡ad11 o TF PO er ... .11 se1111conductor Lodns sus uniones quedaran muy sensibles 

a Jos cambios de lempl'ralura L.1 d1s1pac1on de potencia en d1spos1L1\·o. es decir un \'olla¡e aplicado 
por una cornenle circulante 

•.4 Características elrclro-ópticas de los fololransislores 

El fololrans1stor es ulLl1z¡1do en mudrn:im11s apilcac1ones Este t•sta consl1luido por un íotod1odo en 

con..1unc1on con un .1mpllí1cador Este amphíicador tiene que cumplir con c1erlas caraclenst1cas 
requeridas p.:ira el aumento del l'ft•clo de folocornentt- Un lrans1stor c:omerc1ul debe lcnc>r en una de 

sus uniones pn un;:i poiarrzac1on en lll\'crsa. esla union :;-erH la del colt•clor b11se '!' la otra u111011 pn 

corresponde a la dl'I coll'clor en11sor. que debe estar polarizada en directa pc1ra as1 poder amplif1car la 

corriente aphcadu por la ba:;-c dl'I transistor Todo esto es lo necesario para conformar un 

íololrans1slor Para los trans1stun•s. la luz mc1dl'nte l'n J;1 ¡untura colcdor base re!"ullara una max1ma 

!olocornenle de base dl• e11lr>:id;1 .11 transistor. que esta se mull1plicara por su bela h/e para poder 

producir una cornenl" t•n t·I colector Con esto se l1ene un mayor eontrol del tl1spos1L1\·o J.,15 
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caracle>rJshcas cll'clro-upl1ci1s dl' lu.s fololrans1storl's ~· l'I cotr1porl.1ma•t1!0 dd fololrilns1slor C'S lllU)' 
pare>c1do a/ del folod1odo normal l..a corrll'flt{• u.'-'cura ID ) Ja fotoc-orr1l'11lt• JI. :;ot1 1~u.:iles ;1 las dC'l 
folod1odo norm,1!; solo la cornenlc dt• s.1turanun :<e ll.11t1<l /CJJO Compt1ra11do /,1s arc•t1s dt• /,1s uniones 
de un anodo y un c11todo dl' un diodo con /J uniun colector IJ.Jse> d(• u11 fotolr;ws1slor. rt>sulla St>r 
tnl'nor fo dd diodo Con t_•sto Sl' put>dt• dl'duc/i r¡UC' por tener una mayor are.:i t•n /tJ umon Sl' lC'ndra 
una rria_1.·or capac1lancrn. por Jo cual. su rc•spuesla en frC"cuenc1,1 st•ra llMS pobrt• l'n comparac1on qu1.• 
un fotod1odo f:I cornporlam1t•nto de este folotrans1slor no t•s 1guo1/ ,¡J de un fotod1odo. esta mas 
/Jm1lado en su cornporlam1l'nto /rneaJ Las caraclenst1cas opl1c-us del folotr,111s1slor son 1gua/t•s a las 
del fotod1odo Solo quC' /nc/u~·l' su respuesta l'!'pectra/ ). Ja '1NJs1bll1J.:id J1rc•cc-w11.1/ dt•I d1spos1t1110. 

Las c-aractensl1cas de los rotolran::1.slv1 t'!; de tnJnera c-/1.•ctnc.:i eslJn compuestas por la corrlC'nle 
obscura del fotolrans1slor. qul' l'S lü corriente de saluracwn en invl'rsa qul' fluye en la JUnlura coleclor 
base polarizada t'n ln\'t•rsa con la ll'rm1nal de colt•clor en c1rc-u1lo ab1l'rlo A esa corriente denominada 
JCBO. donde CBO. su:n1/1ca la iuntura colector basl' con emisor en circuito ub/C'rlo E'sla corriente 
lamb1en es ampltf1C•ada por el transistor y suele d;1rse 1.•ste dalo como la c-ornl'nle /o amplificada y se 
denota corno /c~o donde ceo md1c-a Juntura coll'clor emisor c-on la base en c1rcu1lo ab1l'rlo Como 
l'Xlslcn /as tres termrnaJes 1.•n un transistor existe ana/ogamt•nle tres d1ft.rericrns de polencwl y que 
son· Bvcbo. voltaje dl' romp1m1l'nlo mverso enlrC' co/l'clor y base con el emisor en circuito abierto. 
ana/ogamente tendremos el B\·ct•o y Bvcbo Tamb1en Sl' ltenl'n caraclenslicas como la /e que es la 
ma:uma corril'nle de colector. factor dt• ampJ1(1c-ac1Un de cornentl' h/e /be/J/. max1ma d1s1pacion de 
potencia. 

El \·oltajl' de s<.1lurac1on colector l'rlllsor \'ce l'S necesario conocerlo para darle una aplicac1on al 
fololrans1stor como s1ntch entre las regiones de c-orlt> y saturacw11. El fotolran!;!Slor funcionara como 

un folodiodo si la tcrrnmal emisor S(' deja <Jbterta f pUC'S c-on l'slo SC' lcndna unas caraclerJslJcas 
importantes. f./ f.1bnc<Jnle nos da tod.1 esa mform.1c1on y caraclenst1c,1s del fotoconductor operando 
como fotod1odo o fololrans1stor Se l1l'nen paramelros aqu1 c-omo fo Srceo QUC' es la re>/ac1on de 
folocornenle dl'l colector e-entra la radrnnc1a ll't11endo abierta la basl': tamblC'n e;(Jsle la relación Srcbo 

y Ja ganancia La ganancrn l'S(a dl'lermmada por B--~'Vcr•o,,~('rcba En las gra/1cas el fabricante nos 
muestra /a re/ac1on entre fas corr1enlt>s. los "·olfa1es y las irradianc1as Es importante calcular /a 
dis1pac1ón de potencia y saber qul' no estarnos lrab.i1ando por l'llClma dt> los /Jm1ll'S que nos 
proporciona el tabncantl' 
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... !5 La sensibilidad del ojo humano • las radiaciones in(rarrojas 

La sens1b1hdad de la v1s1on del OJO humano h.J sido medida en la reg1on ccrcan01 .il 1nír;:irro¡o dentro de 
dos rc1;1on~s del oJO La r"g1on central de la rovea y una arca periferia! t•n que l..1s rl'spul'st01s 
obtenidas eslan dadas por los bastones que se encuentran en el OJO. en ambos casos las ~cns1btl1dades 
espectrales estan basadas sobre la determmac1on de un umbral de rad1ac1on. En esta rncd1c1on se paso 
la rad1ac1on mfrarroia a lraves de una serie de íillros mírarro1os. Las hm1tantcs del 1.·spcctro 111s1ble 
se ubican alrededor de ../00 mµ y las 750 mµ. considerando las cortas o largas lon11;1ludt>s de onda que 
son v1s1bles en las regiones del ultra violeta y del mfrarroio. El umbr<:il de ~·1s1b1hdad de las 
rad1ac1ones ultravaolelas ha sido medido en longitudes de onda largns como de .900 m µ y Jl.?5 ,71 µ )" 

las medidas en el cercano mfrarro10 se extienden desde IPOO m µ a 1050 m µ. dondl' l.'i 010 se 
"nconlraba flJO y controlado adecuadamente; este dalo se obliene de l.s :.cn:.1Ld1J"J Je .imb<1:1 ri:i;1u111.•:1. 
la reg1on de la revea y los bastones f,PL<r;/"er;eos) Los bastones decaen en su sens1b1lldad mas 
rap1damente en el le1ano ro10 y la Jovea es mas sensible. Las med1c1ones muestran que a lar¡:as 
longitudes de onda ex1sle la tendencia a ser menos sensibles estas dos regiones. y mucho mas ulla de 
B(}(} m µ ba10 cu~rlas cond1c1ones de observac1on los bastones son aprec1ablemt•nlc mas sensibles que 
los conos. 

•.fi Deteclor~s lérmicos 

a manera ilustrativa y sm proíundizar en eslt> tipo de detectores se descrtben de manera general el 
Junc1onam1ento y prmc1pales caraclerislic.Js de estos d1spos1livos. Un ejemplo de sens1b1lldad a la 
radiac1on es cuando empezamos acercarnos al Juego. u otra manera mas comun para lodos es la 
expos1cion directa de la luz solar con nueslra piel. Las cosas empiezan a ser de otra manera. mucho 
mas complicadas. cuando un qu1m1co quiere determmar la mlens1dad de las bandas de absorc1on de las 
moléculas de los compuestos que esta estudiando. En el caso del astro l1s1co. este c1ent1l1co necesita 
determinar la temperatura de una estrella. Para estas magnitudes de radiac1on resultan ser muy 
pequel'l.as y para estos casos se requieren de mslrumenlos muy sensibles a las radiaciones. de hecho la 
tendencia para resolver problemas con senales mfrarro1as es hacer detectores que midan cantidades 
mas pequenas de energ1a radiante. Los detectores lerm1cos fueron mvenlados para registrar un electo 
term1co que se produce despues de que una radiac1on mleraclua con algun material sensible en su 
superficie. obviamente este material esta localizado en el receptor. Parle de esta energ1a radiante sera 
absorbida y por eso habra un incremento en su temperatura. Para observar el incremento de esta 
temperatura se dispone de las propiedades que posea el material que sean dependientes de la 
temperatura Algunos de estos detectores term1cos son el bolomelro. termopares. rad1ometros y celdas 
neumal1cas. Sus c:iractensl1cas principales son la respuesta espectral plana. s1 debidamente han sido 
ennegrecidos con humo negro de oro depositado en vac10 se obtiene de maner.:t constante su 
respons1b1dad en un mlervalo amplio de longitudes de onda. 
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~~~..u:_- ('S(<J es 1gu.1/ •tUt• /us lkrrrns ddedorC'S rwum.:itJ<:os. ul1l1zilll Ju prop1ecfad de Jos 
gases se dilatan cuando uUOJl.'nta su lt•mperillura. para obsen·;ar t•stas pt•qucn;1s ddat.iewrws se recurrrn 
a los instrumentos elect romeos p.1ra c<1pl.1r t•slas peque nas dd;1lac1onC'S dC'l ¡,;as El g;1s se locahza 
entre una membrana fle:oble )" un.i pl.ica f1¡.i Por mt•d10.s opt1cos es posible aprC'c1ar Jos 
desplazamientos de la membrana La energ1a radiada es abso,.b1da y no reflC'J•lda por una p<'/1t·ula que 
turne Ja caracterist1ca de lC'ner un rn1pedanc1a de supt•rf1c1e muy ilproximadamcntc IJ:Uil/ .i la 
1mpedanc1a df.' J7?' O.hnvo.s quC" se encuentra en las ondas electroma.gnd1cas que se propagan en el 
espacio libre E'sla pt'/lcuJa esta 111.'cha de un medio .1bsorbC'nle mu~· llt'gro conslJluuln pcr unu 
película de co/odwn metul1zada 

La d1Jatac1on gaseosa resulfante dd calentamiento de /a pt'11cu/a se transrrute por un conducto central 
a una membrana de colod1un flexible en el c-xtremo po~ll'rior Esta mernbJ"ana no t1l'ne desv!clcrones 
indeseadas ocasionadas por d1ferenciall.'s de temper.ilura y de corrientes lentas debido a que el 
conducto central es muy estrl'cho. E'sta ultima membrana esta re\·esl1da dt' metal para rt'fle¡ar la luz 
de un foco en una foloce/da a lraves dt' un sistema opt1co que conlll'ne un enre¡1//ado de !meas. de J¡i 

cual la mitad de estas se refJe¡a sobre fa otra mitad. }' tiene que co1nc1dir cada linea brillante l·on /¡i 

imagen. es decir. que coincida con cada linea opaca de fo otra m1liJd de la rl'Jlll.i y que no la traspase 
la luz. La d1stens1on de la membrana da pa.so a Ja lu;l ~· as1 da origen a una corriente electrica. la 
cual es amp/1f1cada por mdodos eleclron1cus Como son muy pequenas las masas que mlcn1enen. sus 
tiempos df' respuesta son muy cortas. al rededor de /tl m,1h se_.:Yvndos Y con esto se pueden ulrl1zar 
para una radiacJOn pu/.sild,1 Con esto se ofrece /ü pos1b1/1d.id dl• amplJfJc<Jr la L"orriente allt'rna y una 
reclrficac1on smcron1zada Esta ce/da se utiliza t'O <'spectroscop1a en el extremo le1ano del rnfrarro10 
La figura ·l-2muestr.i t•I esquema de esta ce/da. 

Trr:mopacer- Esto fue un hallazgo tecnoio¡:1co que dio una base cuantitatn·a c"l la detección de 

radiac1on mfrarro¡a :\pro\·echando l'Ste descubrun1ento. en t•l que un<t d1fen·nc1a de temperatura entre 
Ja JUnta de dos matC"ria/t•s diferentes producen un pequt'OO voltaje La mejor de las posibles 
combinaciones de Jos mela/es para producir este volla¡e mas t•f1c1enle t•s l'l Bismuto y ant1mon10 En 
el esquema de Ja figura .J-J se muestra para un termo par fos espigas .V 1 y .V2. son de aleaciones 
Lermoefoclncas /ób-mvlo - E->·t.:1no. .r .-lnl.mon,10 - Cddm10/. el receptor es de ho¡.1 de oro ennegrecida. 
esta forma Ja cone:oou entre los metales actn·os. Las soldaduras l"'ntre los ml.'!ales .V1 y .V~ con /a 
termmal del metal .V representan la soldadura que SI.' l"'ncuenlra a lt'mpcratura umb1l'nle. Y la 
soldadura caliente t's calentada por la rad1ac1on eon un tercer metal que cst,1 mlroducJdo en el 
c1rcu1to como el metal .V El receptor de oro entre J¡is espigas produce un ~·oltu¡e termoelectrico. que 
es cancelado cuando son iguales a las lemperaturils ad1c10na/e.s Su respon~1!J1dad. euando incide un 
flu10 radiante de enl'n::1a Jr /rabos.· en/,/. sobre un rect'plor con un art'a Sl•ns1tn·a . ./su aumento de 

temperatura ..J Test<.1 dt•lt•rm1n,1do por la rap1dl.'Z con l,1 cual l"''dl' ~u c.i/or al rtil'd10 <1111L1enle 
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~~ Fue inventado por l.angll•y t'/990) f:stl' d1spos1h\·o dC'pl'ndl' dl· l.i lempl'ratura y utiliza 
la rcs1sllbidad eléclrn:a de un metal o un ~em1eonductor Se pueden utilizar furns pel1culas producidas 
por la evaporac1on en el \"ac10 de Pl..ilino. N1quel y Bismuto. l'slas J>ellculas se ennegrecen para que 
absorban la radiac1on. En sem1condudores se han oble111do valores mucho mas allos en el coe(1c1enle 
de temperatura de la res1sllb1dad r El vollaie pro\·1ene l'll el cambio de l..i rcs1stenc1a. esle cambio es 
causado por el aumcmlo de la letnpl'ralura. cslc \·ollaJl' se encuentra conectado a un puente de 
Whealslone. Aqu1 se ulihzan dos elementos. uno prolcg1do ..i l.1 rad1ac1011 y t.') otro no. esto es para que 
se compensen los cambios lentos fcorr1enlt•s)en Ju temperatura ..imb1entc 

El puente que 1111c1almcnle se compensa. se descompensa cuando es 1rrad1ado el elemento del 
holómetro. cuando la rad1ac1on \"aria periodicamenle se utiliza un amphhl·ador de corriente allerna y 
se utiliza un c1rcu1to mas simple Para senales de corriente conlrnua en un bolomclro su 
responsibidad puede expresarse por la relac1on y " -= ,t' r / C donde J es la corriente que pus.s pu1 
la balerla a lraves del bolomdro de res1slcnc1a A'y Ces la conductanc1a ll•rm1ca Para una meJor 
respons1hidad llene que ser muy grande l.> l. y su Jun1le lo delcrmmara el ruido generado por la 
corraenle. La respons1b1dad para corrienle alterna es r ¡,.-) ~y,, r· / - 11" r ) -i

4 y se meJora 
acortando la constante de tiempo Para bolomelros semiconductores se les coloca el elemento de 
resistencia sobre un suslralo solido de alta conduct1b1dad. !orzando el rncrcmenlo de la conducl1b1dad 
lerm1ca: esto se conoce como lernuslores. d1senados por W. 11 Brallam. Este material semiconductor 
es una mezcla de oxidas de Mn. Co. y N1 Eslos malcnales pueden tener un coef1c1enle muy alto como 
de un ../ ~ por grado Centu:rado. comercialmente estos son pequenos con celdas chicas que eslan 
pr0\'1slas de una ventana transmisora de radiac1on 111frarr0Ja o con una lenle focal hem1sfénca a la 
cual se le unen las celdas f.x1slen me¡orcs boloml'lros que superan cien veces mas que los 
mencionados antes. estos operan con un l'll·menlo l"ortado en una fina oblea cortada de un mono 
cristal de germanio csl1mulado con gallo Pero operan a una temperatura de ./ .?·!\ tñeho h'i¡uu7o/. su 
respuesta espectral permanece plana desde una reg1on de .?µ hacia el extn•mo leJilOO del infrarroJo y 
sobre las ondas m1hmulncas y su chc1l·nc1a depende del ruido de la rad1ac1on. que tiene flucluac1oncs 
al azar en el numero de fotones que llegan al detector. 

•• 
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f\.1:ucnalcs ,.. s1s1cn1:.1s ópucos de 1nfrartOJO 

Capitulo 5 

Materia/es y sistemas ópticos de ln,rarrojo 

S. I Los sistemas ópticos 

r .. ,,,,.,,.. .. ,. ~:.::..._- la frn:i.l1dad de lo!: sistemas opl1.:::os J~· 1uft •lf ru¡o es la de observar rea/mt•ntc 
1magcnes de los ob¡l'los. 1·a sea s1 emiten su propia radrncrnn o .1Junentados por olra fuente de 
radiación. !lay que hact•r 1¡ue la imagen no sea distorsionada y lo mal'.i mi l'lff•I posible Y .1 que 

existen diferentes mah.·r1ales para la transm1s1on de 111fr,1rr0Jo que oírl'n'n \·;111t>d•1dl's cll· 1nd1n·s 
de relracc1on y d1spt•rs1on para poder construir lentes acromat1z;1d.1s y ltontPs c:ompucslos 
Eslos s1slcnias opt•ran en un ranj:lo muy estrc>cho de Jo11g1tudc>s de onda ;· cuando {'S 11t.'CC'S<1rw 
extenderse a mas ran~os de loru:1tudes de onda l'n el extremo medio 111frarro¡u ~- h.1sta l'i IC'¡anu 
mlrarro10 Los JcnlC's no servlrilfl y se reC'mpl¡¡zan por esp('JoS eonc•n·os. que son d(• ml'L1I. 
estos func1om111 mdt•pend1enlernente de la longitud de onda. casi resull.111 Sl'r dl'I lodo 
acromal1cos Estos espejos concavos c>slan construidos de> trozos d(• \'rdnu bruto pulidos. par.1 
luego ser rc>cub1crlos por una capa de ;ilununio u oro en su sup<•rf1c1t•. ulrlzz,rndo la il'cn1c.1 de 
evaporac1011 al vac10 Cuando se quwre rescatar u obtener Ja 1ma~l'll de .dgun punto 
rnlrn1tamcntc d1sti111le. la su¡ll'rf1c1e :fe rc>flcx1on .1decuada t•s la d(• Ull<l p.1r;1hoJ01d!' de 
revoJUC'Jon. Para ('IJ(·ontrar Ju 1111a~c>n de un punto f1n1to :;e reqml'rc. que J,1 form.1 ¡Jtol l'SPCJO sea 
de un elipsoide conca\·o f:I ob¡t•to t•s colocado en uno de los locos y la 1ma~en st• for11111 en el 
otro loco. P<ira el l11p(•rbol1udt• de rt•\·oluc1on con\·exo. larnb1t•11 sus prop1c>dades .seran sund.:irt·s. 
solo que un loco sera \·1rlual. )' el otro normal: para este s1stem<1 .se requa·n• de> Ja ul1llzacwn dt• 
otro espejo conca\·o aux1ht1r corno en Ja figura 5- 1 Las aberraciones que se pueden presentar 
como ast1grnal1smo. son d caus.1 de que los rayos procedentes del obwto al lle1p1r 1'11 todas 
direcciones se desvH1•1 cons1dc>rablemenlc dc>I <'Je de s1mdr1a Para reducir estas astu::rnac1ones. 
el sistema se d1.sel'\i1 de la forma en que los .ises de los rayos rnc1d•rn en l'I espc>JO cerca de r .. 
direcc1011 de mc1dcncrn normt1l. es decir. se> l1erw qut• buscar que> las ref/Px1oncs sean de un.1 
naturaleza en l.J que sus .1bl•rraciones por dt•sv1t1c1on con rc-speclo de su e¡t• de s1111t•trw se 

empiecen a canct·!.'lr v no a sumarse> 

Lh'c.1/L.'.::_..¡_/.J_f_e-'"i:?ÚIC..'tln_,,....,(!f__.l<i_G'.!.'r...t.cc¡.(!í.L:: p¡¡ra los s1sle111as opt1cos de 111fr;1rrOJU. t•s en ~enl'ral 
no neet>:>ana l;a n1t1dl'Z dt' 1;1 1m.1i:t•n Esto ~s. que el .1rea 1111n1111a que put•de rC':,:olverse t'St.i 
limitada por el tarri.11\0 dt•J 1klcctor. mils o m<•nos lo mas Pf'qut'no .ind.1 c·n d-'5 m.rn·' Para 
cua/qUJC'r s1sl<•n1<1 opl1co l.i:-: prop1Pd.11Jc•s ondulatorias de 1.1 ro1di.K10n tlllJlOlll' un Junllt• 
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fundamental para obtener Ja nitidez de alguna imagen. Existe d1fracc1on de ondas en la abertura 
del sistem•1. lo que causa un cmborram1enlo de Ja imagen. es mucho mas apreciable cuanto 
mayor es la razón entre la longitud de onda y la apertura mostrado en la figura 5-2. Un espejo 
parab6hco que se encuentra formando la imagen de un punto a distancia infinita. el ejemplo 
común puede ser el de una estrella. al analizar esta imagen muy de cerca observamos que 
consla de cna imagl:'n c:enlral muy brillante rodeada de anillos allamenle bnllanles en que su 
intensidad ¡:radualmenle disminuye m1enlras mas grandes son lo anillos Por ~1c111plo cuando :;e 
llene una estrella infinita. pero resulta ser que son dos estrellas muy cercanas. Para poder 
resolver éslas dos imagenes hay que separarlas. por lo menos a la milad de la anchura de la 
imagen central. Lord Rayle1gh mlrodu10 un criterio para poder separar las dos 1magenes. con la 
cual el centro de una cae en el pnmer mm1mo de la otra. Para Ja anchura efectiva de la 
imagen central de una abertura circular derivo teóricamente la formula d :/ . .?.?A. //P:/ . .?.?A.A' 
En que A'.:f,'/P. es el numero /del sistema. como el que se usa en un lente de una camara 
fotogrftfica Podemos ver. por e1emplo. que un espejo de /(} C"m de d1ametro y 5(} C"m de longitud 
focal (,t' = 5/lendria .t = /(} µ una resoluc1on hm1lada por la direcc1on de óOµ aproximadamente. 

~~ El lt>rmmo brillo no es muy ulihznble para los eslud1os en mfrarro10. lo 
cual se sugiere referirse me1or como rad1aneia. como en lodo el traba¡o fue mencionado Para la 
terminologla en el infrarrojo. la mlens1dad de una fuente puntiforme (un4 estrella d1slanle) se 
describe por su intensidad r.'ldrnnle / que se tmde en vatios por unidad de angulo sólido o 
estereorrad1an (IST 1

) Una fuente ¡jJor e/emplo. el sol o un /Y/amen/o de ro//r<U7710 
10c4ndesC"ente)se caraclenza por su em1tancia radiante. 'medida por valto!' por unidad de arca 
(IFcm-") La cantidad correspondiente cuando nos refcnmos a una imagen y no a una fuente. es 
1rrad1anc1a 1Fmed1da en llCn/:. Cunndo la enl'rg1a radiante de la fuente vana con la dirección a 
esta cantidad caraclcrist1ca se le llama J., radianc1a: definida como la energ\a radiante emillda 
por unidad de arca en una dirección dada por umdad de ángulo sóhdo (ICm-~sT 1 ) La 
1rrad1ancia de la imagen es proporcional a /que es la rapidez de la lente para un sistema óplico 
tnfrarrojo. con rapidez media La 1rrad1anc1a de lü imagen nunca puede ser mayor que la 
emitanc1a radiante de la fuente. Por que la temperatura de la imagen seria mil.s grande. que la 
propia temperatura de la fuente. se v1olana la segunda ley de la lermodmamica 

J(ruaq(' fl<'ICOl~.S..:: los espejos concavos son ut1hzados para sistemas que requieren gran 
rap1de2. En un s1slcma como el de la figura 5-1 llamado sistema casegramrnno de numero. /y 
A'= /.i de una clas1hcac1on usual para rad1omelros mfran-01os o camaras para rastrear blancos. 
Funcionan de la s1gu1ente manera los espe1os parabólicos forman la 1ma~en de una fuente 
distante en el foco F. que comc1de con el foco virtual dd espe¡o h1perbohco convexo. el cual 
forma entonces la imagen real en el punto focal ~ En un e¡cmplo claro. se observa el uso de 
d1slmlos l1pos de espejos que son necesario~ para construir un sistema ópl1co usado en un 
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especlrometro comun de prisma para mrrarro¡o. como el de l.i figura 5 • :J La fuente de la 
radiación esla represenlada por un punlo. pasara por las rendijas de t.•nlrada del l'speclromelro 
para formar su imagen en un espe¡o condl•nsador de ,S' ~ .7 5 1::1 espe¡o condt·nsador es muy 
simple por que esle liene una forma esíenca. la calidad de la imagen aqu1 formada es mejor de 

lo necesario. que nos sirve para llenar nelamenle la rend1¡a con rad1ac1on f.nlonces. la imagen 
de la rend1¡a de entrada 1lum111ad.i se forma en el 111hn1lo por el llamado colimador. el cual ha 
de ser un espe¡o parabolaco mayor rmo~·trado en /J /t~•ura en lineas pvn/eJdJ~-)cuyo l'Je pasa por 
la hend1dur¡¡, El a~ de rayos par~le!o forma.do por ~! colimador l.'S enviado al pr!~ma y devuelto 
de nuevo por rerlex1on sobre un espejo plano clocado detrns del prisma Los rayos refractados 
por el prisma. de acuc.>rdo con su lon~ilud de.> onda y las propiedades de d1spc.>rs1on del material 
del prisma tAdCI o ADr) llegan al colnnador todavia como un as paralelo. pero en angulo algo 
d1íerenle. El colimador enfoca el haz paralelo sobre la rend1¡a de salida. S1 la rad1ac1ón fuera 
monocromallca solo se !ormana en la rl'nd1ja de salida una imagen de la enlrada. Con 
radiac1on. de cuerpo negro. se forma en el plano de la rend1¡a de salida una banda ancha de 
1magenl's (esto es un espectro con/Jnuo/ Las long1ludes dl' onda se pueden selccc1011ar. 
solamente se hace girar lcnlamenle el cspe¡o plano s1luado dl'lr;:is del prisma. por ejemplo. SI c.>n 
dicho caso se hace girar tan solo unos 5D l'sle t•speJo plano; ul1llzando un prisma hecho de sal 
de gema se obtiene un barrido dl'I C'Speclro de 5 µ La radiac1on que emerge di.' la rcnd11a de 
salida se desv1a por un t•speio plano de ~5· a un espejo ehpl1co. el cual enfoca la radiacion 

sobre el receptor termopar Los focos de la clips!.' coinciden con la rendija de s;:ilida y con l'I 
receptor termopar rl'spccl1\'atnente Todas las d1slanc1as focales y espc¡os c.>stan colocados de 
manera que toda la rula opl1ci1 por donde pasara lada la rad1ac1011 procedente de la fuenle. sea 
canalizada hacia l'I receptor de Ja manera rn;:is ecanom1ca y ehc1l'nlc. Para oblc.>ner espectros de 
absorc1on de gas<'s a llqu1dos. la mue:olra de eslos se coloca en una celda enfrente de las rejillas 
de entrada. Tamb1cn otra uliilzal·1011 es como monocramador para la selecc1on de un espectro 
continuo una long1lud de onda dc.>se.i.dil Este s1slema l'S del lipa l.Jllrow. esto es por que el íue 
el pnmc.>ro que pl'nso en ut1ll:rnr en c!!peJo plana colocado ü tras del prisma para as1 obl<'ner una 

rerracc1on del prisma doble 

birpcr.ruto oor tllü' rzy.lff.t.= la re111la de d1frdcc1on se utiliza como elemento de d1spers1on en el 
espectromclro Esla re111Ja de d1Ír<icc1on. esta 1dedda ba¡o un lecnica para concentrar la 
mlens1dad de Ja luz difractada en la d1recc1on deseada. ul1lizando una re¡11la del tipo Echelelle 
Una re11lla de d1Cracc1on para mfrarro¡o cons1sle l.'sencialmente en un lrozo de vidrio bruto 
opl1camenle plano. re\'l'Slido de un pelicula de Jlumm10 o de oro. En esl;:is pellculas se graban 
un gran numero de surcos l'xactamenle de.> manera paralela y equ1d1slanles. con una densidad de 
hasta unos miles de surcos por pul~.1da. segun l'I mtervalo t•speclral que haya de.> cubrirse. En 
una re11lla ordinaria corno t•n la fu:urn 5-·l(d) los surcos mas o menos actuan como ob¡elos 

so 
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dispersores en el olro espejo plano. Cuando la radiación monocromal1ca alcanza una re111Ja de 
este tipo. la radiación sera dispersada en direcciones bien definidas ±01 • ± ~ . ± ~ ... en que las 
de primer orden seran las mas ruerles y las de ordenes superiores se ir;ln haciendo mas dCb1les. 
Eslas rejillas hacen que las vibraciones ondulatorias de los rayos d1!raclados entren en tase y Ja 
intensidad de radiación se reforzara en esa dirección parl1cular. Entonces la idea de las re11llas 
Echelelle, es que en los sesgamientos de las partes reílectoras de los surcos concentren casi 
toda la encrg1a difractada en un solo orden. El perfil preler1ble para esta re111la es el. de Ja 
figura b-4(b) Un arreglo que se utiliza en los especlrógralos de re11lla es !'.'! llamado monla1e de 
Ebert representado en fa figura 5-5. La dispersión de Ja rejilla esta dado por dO/ó' A. =m/$ cos 
8. solo incluye dos cantidades exactamente mensurables. S y O la resolucion de lineas 
espectrales que puede obtenerse con un re1illa. se encuentra determinada por Jos mismos 
factores para el caso de un prisma. En el caso de resoluc1on limitada por la energ1a. se tiene 
..:i.t,-=/Scos O/?m). para el otro caso de resolución limitada por la di!racc1on. se llene ..:i..il"..:-pt d 
.1./.B dO)en donde se encuentra la mejor resolución de estas re11Ilas. es en el rango de .?.5 µ a 5 
µ. muy superior a la que se necesita en espectroscopia molecular. Estas n.•11llas marcadas 
pueden entregar mas energla radiada a los detectores y de modo analogo ser mas l'fic1cntl's bajo 
las mismas cond1c1onl's. Su inconveniente es la superposición de espectros de orden supenor. 

~,e..frg,s"_pL'.icLti:.Q~ Jos inslrumenlos llamados de doble as van a divulir Ja energ1a 
radiada de alguna !uL"nte en dos ases. Uno de ellos sera lomado como referencia y el otro srrá 
la muestra. La rad1ac1on de los dos ases pasa allernalivamenle por un espcclrómctro del l1po 
normal. Hay un interruptor. que de manera sincronizada funciona. Pasa la senal ampll!1cada del 
delectar por dos demoduladores. Jos cuales generan senales proporcionales a la energ1a en el 
lrayeclo de la muestra y en el trayecto de re!crenc1a respeclivamenle La d1!erenc1a de las dos 
senales pone en operación un segundo motor. el cual intercala un atenuador en el lrayeclo de 
relerencia de modo que se igualen Jos !lujos de radiación en Jos dos trayectos. Acoplada con el 
movimiento del alenuador hay una pluma registradora que se mueve por lada la anchura de la 
gráfica mientras es lransporlada hacia delanle por el mismo motor que mueve el control de 
Jorg1lud de onda del especlrometro. Si se usan ampliticadores Jogarilm1cos en vez dl' lm<"ales se 

puede usar la setlal resultante de la dilerencia de setlales para producir un registro del cociente 
entre las dos setlales Et uso de dos lrayeclor1as idénticas en estos mslrumenlos chmma el 
electo de absorc1on por el vapor de agua y el b1ox1do de carbono atmosfencos. cuyas bandtis se 
superponen a Ja de Ja muestra en los instrumentos de un solo haz. igualmente cuando se lrabaJa 
con soluciones se pueden elimmar !ds bandas de absorc1on del d1so/venle colocandolo puro en l•I 
trayecto de referencia. Los mterferometros de Farby Perol consisten de dos placas 
lransparenles cxaclamcnle paralelas y sus superficies internas se encuentran revestidas t•n su 
totalidad por un material parcialmente lransm1sor y allamente reflector. Un httz de rttyos 
paralelos que incide sobre una placa frontal. figura 5-6. Con un an(ulo O. este sera refract,1do. 
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millliplemenle reflejado entre las placas y refractado nuevamente hacia el exterior. donde es 
recogido en el plano !ocal de un espejo cóncavo. Las ondas de los rayos emergidas de la placa 
posterior tienen diferentes fases que dependen de la d1ferenc1a del trayecto que recorren entre 
las placas. Como en la ecuac1on de la reJ1lla hallamos que ocurre un refuer.r:o /Í'nler/e~nc/4 
C'DPslrueliP.t/. cuando <o' coso .:: nX el número de orden mes igual al numero de reflexiones 
entre las placas. Dependiendo de la perdida por retlex1on en las superlictes revestidas. m puede 
lomar valores enteros grandes. por consiguiente Ja dispers1on y el poder de resolución de Jos 
inlerfcromelros puede ser mucho mayor que el de los prismas y reJillas. Este inlerferómetro no 
presenta. ni rcquicn: el uso de renJ1j.i Ji: i:11trnJ<1 y ia abertura de sahda circular en el centro 
del diagrama de interferencia puede ser bastante grande sm perdida substancial de resolucion. 
Este interferometro es ideal para exploraciones rap1das. la exploracion del mlervalo de longitudes 
de onda se hoce moviendo las placas de un lado a otro. Los mconvenienles son el tener que 
usar fillros para la separacion de los ordenes que se superponen y de Ja absorc1on en las placas 
del inlerferOmetro y en los revestimu:mtos reíleclores 

S.2 Propiedades de los sólidos 

La radiación infrarroja fue descubierta por la bUsquedo de una substancia que detuviera la 
radiación solar térmica que calentaba Jos lentes de los lelescop1os. Pero era una controversia 
decir que existía esta rad1ac1on term1ca y que solo afectaba en ciertas medidas mas intensas o 
menos para los diferentes lelescop1os. esto se debla a que los telescopios enin comrlru1dos de 
diferentes crislafes y cada cristal puede ser mas transparente o menos a la radiación infrarroja. 
El primer material que era transparente a el infrarrojo fue la sal de gema natural tf'1 C,t). que 
se oblenta en cristales naturnles bastantes grandes y con ello se empezaron a construir los 
lentes. Ahora se encuentra toda una gama de materiales cristalinos naturales. como por 
ejemplo. el cuarzo t'Si o,,./. !luonta ¡'Ca ;Jo j y silvma tAé/I También Jos hay de materiales 
sinteticos. que tambren son transparentes a la rad1ac1ón mfrarroJJª· 

Las propiedades opt1cas de los malenales transparentes se caraclenzan por dos constantes: q 

que es tndice de refracc1on y a es el coef1c1enle de absorción. En realidad a y q no son 
constantes por que en algunas regiones estas dependen de la longitud de onda. lihdiendo Ja 
dependencia espectral de a y q de angulas solidos en un ampho mlervafo de longitud de onda se 
observa la figura 5-7. diagrama llp1co similar descnbiendo el comportamiento de la medida en 
que las longitudes de onda se empiezan a hacer mas largu. el \ndice de refracción baja 
abruptamente hasta un mlmmo y luego asciende repentinamente alcanzando un mitxjmo para 
mmediatamenle volver a desct."nder en l"I lado de las longitudes de onda largas. Al mismo 
tiempo. para el coeftc1ente de absorc1on pasa por un max1mo centrado a una longitud de 
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.:.prO'(lfJlild.arru.•ntt.• <1 /,1 m1tud dt.>/ c.um110 l'nlrc> t.•I 0111111110 )" f'I 111.1.\UJJO mdJllº dl" rcfr;uT!IJll i .. 1 

rc>g1on de /ong1lulk~- ¡fr ond,1 por /J cual .~e 1•\lu-ndc> esta dolJ!t.• •ll°t'run .-·t.· /J.1rn.1 /J b.u1d.1 
d1spl'rs1on f;ri Ja fu:ur;1 5 -7 sC' mur.str..u1 tfo.~ bandas de dlSJJt'rsion ~·iltJ.ll·iun 11orrn.1J p.1r.1 lo,.: 
cristales dt.• t.·ompuc>stos di.:itunucos. corno \',1 CJ. l\br l.os cr1~·l.1/t•,.: dt• t·,.:truetor,1 no ¡·uh1c.1 • 

mas compll'¡os lalt·s como d cuarzo 1~·i ~·Jo l.i cak1l.i 1ro.1 rvJ Jmut•,.:!ran \·,ir1<1s h,111d.i,.: de· 

absorc1on Pari.I t·~·los rn.llt.•ri.ilt.•S st.• dt.•f1ne un 1nd1et.• de rl'fr.1ce1011 ~,ic,111duJ,, <k /,1 /(•\· ,fr 

refrat.·c1on dt• .::'.ra·IJ -'°e.7 1 donde 41 t.•s t.'I .uu:ulo d(' rlll"1tkrn·1.1 ,.:ubrt• ¡,, supt.·rf1<:1l· 

qu<" /os sep¡¡ra. t'S d{'C'lr. t.•nlrl• d \·,1rrn ~· -:-! mc:J;o T .1 1.:s d ,111i:;ll/U por · J , tJ,d .··urr n·fr.,t t.iJu." 

los r.i)·os en el nH•d10 1.i ll·y .Je L.;mtJ('rt de~tnt.ie 1.1 .1tt.•nu;1c1un de /,. r.1di.H·ron t·n t'l r111·dw 

absorbente t•n funcwn dt.• /J d1slanc1a 

/ -=- IÓ e ·J .1· o 

Aqu1 ,-; denot.1 Ja 1nlt.•ns1d<1d de l.i r;1dwt·1on u1ndt•t1lc t•n t.•I Junrtc. /t•s /,, r.1dwc1011 ,¡ /,1 d1...,.t,ir1t·1.1 

·" <'n l'l medw ;:; - / /., es /<1 trann111l.inc1<1 En ocasiones se us.-1 1 .. c.111t1d..id l!ani.1d;1 mdrcc> 

de extinc1on .t ,¡.u...{ h fn !,111to q \"ilr1e con /,1 lon¡;Jiud dt.• ond.i l•l ,1111.:ulu dt• rdr;1ccw11 

de los d1fere11l('S componentes dt.• Ju r.id1acwn que 111c1den sobn· un f1rrsm;1 úlr1an l.:unb1t•11 
segun Ja longitud de onda As1 los ra\·os dt• d1vers•1s long1!udt>s de> und.1 st•r.in Yt.•p.iradus o 

dispersados unos de> otros. cuando Ja d1spers1on es r<'alrnt·nlt• ¡;r.llldc> Ju .1bsorc1on lambn'll 
rcsulla muy grande y con c>slo las re~1011es uldes quedan t.•ntn· /;1s b,1nd.is ullr<1 \·1oh•l.1 t' 

infrarro¡a f;n la re/acion que t.•.xrsle e11tn~ q y a. v1cndolo dt>sdt• t•I punto dt• \·1:-:t.1 dl' lltl c1rcu1to 
electnco. st> obst>rVJn las carilctenslie"!' de una resonanc1,1 ¡•n las bJnJ,1s de d1spPr:<1u11 /..1 

curva del 111d1ce de refracc1on recut.•rd.i Ja \·anac1on del .ini::ulo dt.• (.,:-:e con /<1 Jon¡;ilud dt• onJ,1. 

mwnlras que la cun-.1 del c0Pf1c1e11lt> de absurc1on corn•spondt• .1 /;1 \·,1n.1t·1011 dt• .1m¡J/d ud dl' J.1 

intensidad dt•/ \'Oll<lJt' Estas rt>sonanc1as Pn l.i rC'f:IOU del ui/r,irroJo :i"t' dt•l>t•tJ ,¡ /,1s nbrilcwr11.'Y 

en la red crista/uw dt' los so/idos. /.i:;- L><HJoJ.is de d1spt.•rs1011 NI t•/ ultra \Jo/t't.1 se <kLl•fl ,¡ 

reson.:.inc1as dt• ekctroOl'S deLtlmt•ntl' /1eadus t•n /,1s t.iat1d;is Út> \·¡¡/enc¡.1 .1!om1c,¡;; 

Los mülerrnles q11t.• no son <11s/u11tes transparentes muestr.:in otro tipo dC' cu111port.11ruenlo. los 

malerrnlt's senucondudores quP l1cnt•n propa·dades e/edr1cas 1t1tt.•rmed1as enln· la de> Jos mct.ilt•s 

y a1s/.1nles. en la rt>~1on \·1s1b/t.• st.• p.1rect•n mucho a los mctalt•s y son b,1stanl('S up,1ros. \' qut• t'fl 

el mfra.rrcjo son lr<rnsp.1rC'ntes funcion.:indo como .i1sla11l!'.'~ f.slo ;<(' dd.w .1 un •• dcl<'rmJ11,1J,1 

canlrdad dt' t•111·r¡::1.1 qut• !1t•nt•n los c11.it1tos de luz f.n lo rPe1on dPl p~·p(•dru \"Js1blt' ::e puedt' 

hacl'r la r:\c1lacwn Jt• los t•/ectront·." clc \;1!c11ci.1 pcir<t h.ic1.•rlo::; .irnln.1r .i L1 b-ind.1 dt• l'o11Jucc1on 

y con ello 1na·1,1r J.i futoconducc1on Este tni.lter1<1I H' .,.ut·/H• condudor \" rt<flt·J·' \" .1üsor!Je 
rad1ac1on 1gu<il qur un ml'lal l\1ra /,1s Joni-:1tudt•s de ond.1 111,1:; J,1r,:.1.• l.i ¡•fl1·r~i.1 Jt.• IJ/ll):< 

cuantos 1nfr,1rrojos 1ru t•s ;;uf1cwntt• p<ir;1 1111c1,1r /,1 foloconducc1011 .• ,., •.on1t•11do.-:(' r111n pequen.1 
Ja absorc1on qut.• ."e comporta dt.' modo :'l'trtt'J••nte .i un .11;;/.111!,, tr;111'·p,irt·11t•• ,,,,., !.1 f1¡.:ura -·¡ ll 
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mucslra l'l compurlam1cnto dc /.i cun·,1 dC' .1b.-:orc1on 1.ü.• scrn1l·o111Juctorl's Es !rp1co c¡ul' su 

coc.•f1c1l'nlc de absorc1011 sea alto l'fl el 111tc.•n-.do \·1s1L/l' ~· ti.110 C'll l'! mlt.•n;llo oJl' Joru:ituoJC's Je 
onda <:orrespondu-nles d Ja l'neqpa dl' /.i bn•cha Ül'SpUl'S Sl' 11Hu1!1c.•nc.• b.1¡0 c.•n u11 mtcrvalo 

.i:randc de long1lUdl'S dt.• onda. CU<Ullo m.1s l.lr.qa t•s t.•sta c.·un•a. t•sta c.•mpn•za .i ascender a caus<.1 
dC' algunos port.11Jures libres en Id band.1 de.· l"ondu~·c1on El 1ni.J1c.·c.· de rcfraccJOn c.•n 

scmuconductores es muy allo ¡?¡ ~ pJrJ t•/ _4•rrmJn/o). y no \'arla mucho con la Jon.i:1tud de 

onda. Estos no presentan en l.i re¡:1on del t11fr<1rro10 band.is de disperswn. ya que no son 
1ón1cos. smo C'O\'illl'nlcs en su conslilucton quumca En su cslruclur.-i "'-' se !orm;:in d1polus 

ell'clricos. ~· su red cristalina no mlcr;:idua ('Ofl las ondi!.s ckctroma.qnel1cas y no se obsc.·n·an 

efectos de resonancia. La reílt·x1on. cuando Ull"tdc.· rad1acwn <'fl d1fract•1on norrnal .1 la supc.•rf1c1e 

en el v;ic10 y un solido transpar<'nlt• casi se .ibsorbe toda ~ un,1 piirlc> c.•!> rc.·í!P¡¡1d.1 de.• nuevo. pero 
cuando es muy dc>l.111 Ja absorc1on. l<1 frac.·(·1011 de> radJ..iL'IOll rc>flt•Jada se dl'lermmu por C'/ md1ce 

de refracc1on. por fo rcl<1c1011 

Ir (" - ')' p=-=-
1,. n+ 1 

Por ejemplo. la sal iwma de rndicc q ~ 1.2 tiene> muy ba1a rcflex1011. p -= tltJJJ el gl'rma1110 de 

Indice de rc>fracc1on '1 ~ ~O rt'flc.•Ja apronmad.um•nte l'i .7ó!"'dc la radiac1on rnc1dcnte. esto es p 
-=- tJ.7á Cuando cl angulo dc.• mc1dc>nna no l'S l'fl dlíl'C'Clon normal. es dc>cir cualqUll'ra. La 

reflt.•x1ón se> calcula por /as formulas de Freslll'/ 

p _l. = ( q. - r) 

sen ~ ( .p + x ) 

p /1 ~ 
lan ( .p - x ) 
lan ( .p + x ) 

p .J.. se rehc>re a la rl'flex10n par.a radwc1011 polun7..ida. el veclor eleclnco de onda es 
perpend1cuf,1r al plano de mc1dl'nL·1a p/ 1 se rl'f1Nl' ¡1 '" onda con el \·edor l'leclr1co parall'lo al 

plano de mc1denc1a ObsC'n'•"mos qut> pi 1 se con..-1crlc c.•n cero cu<.1ndo rP ~..--=-:T ,,-~por que en su 

denominador tiende a mf1111lo Elunrn•indo .rd!' /il ecuac1on obtenemos /J/'.l/Js -=- '1 El irn~u/o de 

mc1denc1a dcfm1do por esta rel.icwn :<c.• !luma ,1n~ulo de Brewstc.·r La rad1.ic1011 mc1dN1lc con 
eslc> angulo no f('ndr<1 en absoluto unu compont•nll' poJ;,1nzada paralc.·la con el haz refle1ado 

Solo l'S pol.1nzada c.•11 la d1reccw11 pt•rpend1cufor. esta c1rcunst.1nc1a li.-ice posible ll'ner radrnc1on 

1nfrarro1a pol.triz.idJ lh1c1cndo \'C."nl.1Jo:<a est,1 .1ccw11 dt•sdt• d punto de quL• Utl<I \'enl.;,nil/a que 

lcng,1n el ,1n.qulo de.· Urc1111skr pt•rn11L1 i•!'I rmsmo t•I p.1so de rad1iic10n SHJ perrt11lJI' .!/~una pl'rd1da 

por rl'fll':..1on. para i;randc:-: iln¡::ulos d~· rnc11Jt•nc1a ~ -:r _.,, p.L, p/I y p l1C'ndf•t1 d to11111r c.•J 
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v.1lor lfl<1\1tno. l.1 un¡.J,,.j ~'..-'to l'""'·I ctJ.11Jdo l,1 r.1d1<1t·ion ¡i.1sa dPSdt' d 111tf'nur d..J n1t·•J1" /1.i• 1,1 /., 

,UpC'rhcu.• h1111IP cou f'/ \,1cio f-:,.,(;i ro11drc1on qucd.1 _,·rn ~.- - '1 do1H.k ~.- ,.,., .ir1;.;11!" 'rr!wo 

Tud,1 rnd1.1c1011 •J1H' l!P;¡uc <• la :--upt•lf1c1c> con ""te .1n¡¡u/o o con un .1111::1110 ~ > o,- ,fl'.••l1' •·I 
rnlerior d!'I mC'tlru e,.· rcfkJad,1 lot.dmC'nlC' Cu;indo d m;1!t•ri.1I no t'S dt"I lodo transp.1r1 ril<> ¡wru 

su ,1h¡;orc1on t'S mc>n~urablt•. :\C' vLH·lvc• mu~· cornplt'Jº rk manl'Jar Ja:.- forrnu!,1s de FrenH'l L.1 .dt.1 

rcfJC'\lon !'C' produnr.1 l"Uando f'/ intf1cC' dC' rC'fracc1on ,.-e,1 ,11!0 ~- tamb11·n cu.irtdo Á" fc<'r.":•r,r:·1/r' ,_.¡.. 

r1·t111c1on.J >'P•I t.1mb1('!l crandC'. c."lo 1•s tJfl r:omportarnwnlo lk /os meLde" P•H".L ,.n:<t.1k,; 

lran.!'p.irt•ntt•s c<i,:1 t·s t.1rnbJC'll "" ,.¡ cC'ntro dC' J.i banda de dr:-pt•rscion t•n quC' ,{ p.1"'·• por 1111 

m;:i.i.:1mo !~1 ~;.;r;;J.: de ~.1:.; r;nu.~ rt·,.:1duaiC's SC' rPf1cr<' .1 ru.1ndo .11 renlJ"r r.1•/1.ic1011 dP un ,·uerro 
JC'sde un cn~t,11 df' IMJil reflexion. <''1:'.Ceplo C'n !<U rei;:ion dC' d1.•per.!'1on .--olo qu1·tf,1 f¡r1;i/rn1·nl1• 1¡11,1 

cslr!'eha b.iricJ.1 Pspectr.11 de .1q111 PI nombre de r.1:-'0S f(•s1du.1l1•,.. f:/ ~·u,1r.•o !11•111• do."' ti.ir1d ... .- 1k 

rtl\OS rC'suJu¡¡k,.: una .1 ;? µ ). olra ,¡,,// µ l.a rl'tl(•x1011 H·ledr;,1 por d flll'i•"I" .lt> 

rC',.:1du,1le,.: p1w.J1• u,.:,,r,.,f' par<i .11sl.1r t'S(rC'chas b.1ndas Pspcctralc>s 1h·l t·.•¡ot·• \ro mfr.1rroiu d•• l .. 

nH:<tna manC'ril quC' ,.,t' 1J:<.in f1!lros dC' color C'fl C'l espectro v1s1lile 

,!J..L"(:!J'.hJ~'C'47.._,~7_¡;7c/.1/'cs F:::tos !'on mU\' utl/1z.11Jo:-; en 111i;tn1nH'nlu.~ opl1tus de rdk\1un p •• r.1 
1t1fr.irro10 l..1 co11duec1on 1·leclnc;a de lo.s melil/('S 1•:-; una car.1clPn:<l1c.1 .~ot,n•:;,1Ja•11lP de/•Jdo .1 

quc> l1C'nC'n u11.1 ,11l,1 dPn.<:ufod dC' p!ct·troues pre!"'enles en tod.i ~u p;;(rudur.1 En !.1 ll•or1<1 cJ,1.~1ca 

la conducc1011 dt'I rnC'Lll dl•pcndt• del JOlC'n-.1!0 de lJC'mpo mPtflo í' cntn· /ilS" t•oh:-:1011C',., dr 

C'lectronP!" )' ,1(01110>' met.1!a·os. tanto mC"nor era f'/ 1n1pcdrmenlo al rno\·11111e11to de l'lt>c!ronf's 1•:< 

un tanto ni.is ,,ji,¡ /.1 condurc1011. rsta lt•ona claslcil dC'scnbe !.1 conducc1011 de un m(•l,il como 

.1~ e;< el num(•ro 1J<.• l'leelronC's por tH11d.1d de ~·olumt•n. e('s /,1 cilr_g.1 dd dt•dron )' nl<.'s /,¡ rn.isc.1 

d<'l t'.'lectron l.il ma.~,1 1nerr:ral de Jos l'kclron('s es l<tr1 prquC'n.i qut• pu{'dC' n',.punder .i lus

campos- C'lt•clrornac11t•!1Cos de corriente .11lrrna ;1 CUillqu1n· (rectH'rJcliL h.1!'!<1 !.1s qui'.' ;;e (•\tw11d1•11 

m;1s ¡1Jl11 de ],1;; fllllroonJ.-ls f'tl 1<[ mfrarro¡o Es decir que l.i conducc1on elt•(·trrc<1 dt>ll'rnuna JJs 

prop1('dadrs upl1ci1!' •h· Jos rrll'talrs C'fl d 1nfrarro10 Para lo.<i nJ('ia/('S t.imbu·n .-:e aplir.1n J,1s 

leyes de n•fr,1ccwn ~ rC'íll'\JOfl .-:olo qllC' ('j 1nd1ce dC' rcfrilcc1on sera rct•mpl.17ildo por '1 - 1Á· 

donde h,1\· una C'an\nf,1d C"Otnplq.1 f..¡ lt•on.i c!.1s1ca de l'h•clronu."a rt"l.icwn.1 l,1 condurc1011 :: PI 
1nd1ce Je rf'fracciou cnmph'J.1 

lq •IÁ/=','/•..:}u,.J ¡ 

L1 p/,tl.i rf'!<ult.1 .~1·r ¡/ nH·Jor (ond11dor l'lc{"!nco y t.11nb1t•11 ll m<';or rl·f!1·~!nr. 1·0 !.1ntu {·~!t• ld11t' 

dt• 0~11J.1c1on u ilí') ~p 0\11!.1 •'" P\('(·lt·nll' p.-.r.1 í{'f/c¡.1r mfrarrOJO En l.1 r1.::11r.1 :"'¡ ') ~,. nn11• . .:tr.1 
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las rcflcx1011l's 1fo al.i:uJJos mt•l..,Jt•-" l..:a roJdioJeJOll t'll los mt•t .. /t-s uu fn'fletr.1 mu\· µrofund,lflll'nt1• 
}'su absorcwn es mu)' a/la Ot•bulo tJ t•slo lil supt•rf1c1c de:>/ rnet,1/ dda• ~<t•r t·.\{rcmadilmt•11lt- /1s<1. 
puhcndoJo por medios rnecanicos. ya que es dt·~ortknado t•s{C' ~w.i:uirn1t•nlo prC'senl.i un.:i 
conducc1on mU)' 111frr10r .i l.i de un solido puro l.o que dt•lt•rmina la rt•flt•x1011. C'S /.i coriducc:cn 
dt• fa c.·apa de supcrf1c1e aller:ldil ya Sí'J pvr u\Hfanon o corros1011 l..1 t•sc¡¡J.i mu)' f1n.1 de 

comparac1on de Jas ,Jspen•zas de 1.i supcrf1c1e t·on la /ot1.i:1lud de onda puede ddC"rmrn.tr /J 
rc(/ex1on. cuando unas f otras :-ion upro~11w . .1damN1ie de /,1 nusma rtlilí!llilud l.i dn:pl'rs1on SC' 
vuc/ve grandt• y menor /.i rl'flcx1011 

.S.3 l\fateriales 

Los maleriall'S opl1cos dt• l,1 tabla Slí!Ult•nle se mul'slran en e>/ orden de su lumlc de transm1s1on 

en lon.1pludcs tfo ond;1 l.irr:a 

M .... tcnal " (a una '- ~2µ ) Limite de transm1srnn aprox. 

(µ / 

Cuarzo Si O: J.50 
Zafiro Al: o] 1 78 ? 
lrlran - 1 .\fg f': 14 6 
f"luorila Ca f': J.·15 
llran -z Zn~ :?.2B 16 
Siil gema ~·iJ CJ 1 54 2' 
Ag CJ 2.01 24 
k Br J.65 25 
KRS - 5 (TLI - lLBr J 2 60 40 
Cs 1 1.75 50 
Vidrios opl1r:os C"rown 1.5 26 
Síhce v1lrl.'a 1 42 31 
Vidrios espC't:iafos IR 1.75 55 
\'idrio As: S, :?A 12 
S1JJc10 3' 'º Cerman10 ·11 50 
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~1a1cnalcs '.'>' s1stcn1as opt1cos de infrarrojo 

En la ¡::raf1ca 5-13 l.i t:antuJ,1d USilda par.1 trazar t•sl.1s g:rar.c.1s t•i-: Jl.111i.1d.i tram:m1t.111t·1.1 
externa l;-"(I - p/_.. e ... 1 f:I tcrrnmo l'Xponcncrnl C'S IJ .itenu;1ciun por .1bsorc1on dt• 1.1 Jt>v dt• 
l.amberl (/ - p/-~ es l.! pl'rd1da por rC'íll'1'10f1 st• t'/ICUt•ntr.i .d n1.11!r¡¡tlo por que ut·un·l'n Jos 
reflex1ones: un..i t•n la superf1c1c .inlc_orror ~· otra t•n l.1 pusll'f"IOr l.;1 lri.i11sm1l.u1c1.i no solo 
depende de las propwdatlt's tic! rnall•n.11. smo larnbwn dC'¡){'nde de su .:rosur P.lr.i l.i 

lransm1s1on de radt.icwn mfrtirtOJil se t:onlC'mpl,111 otros f.1clort•s l'll los 1ri.11t'nales. tales como 1.1 
resistencia mt•carnca. rc>s1slcnc1a qu11n1ca. res1slcnt·i.1 lerm1ci.1 Por l"Jt>f!lplo l.i sal de i.:eurn st• 

ut11Jz¡¡ hílsla las 16' µ pt•ro st• disuelve f..icdmentc con l'I .'.l~\Ji.I. por lo qut· 110 Ítuu:rnn.iri.1 ,a/ 
ul1llZürlo en el medio ambiente. es decir al ,11re l1Lre r1 sulfuro dt• Zinc.· smlt•r1z.1do t//r.u1--'/ 

resiste cond1c1oncs humcdas pero su rad1ano11 qut• transm¡lp no ei; mu)· buena. lu•ne 111uch.1 
absorción El Cuarzo tiene lrnnsm1s1on l11111lada mas •tllu de .'J µ PI doruro de plat.i ··~ 

excesivamente mu)' blando. el Aif'S -5cs toxico. )" el yoduro de Cesw L'S mu\· l'OStoso Los vidrios 
l1enen transm1s10n muy lirmli.ida t•n el mrrarro10. s,1h·o l'I de tipo dt• tr1s0Jf11ro dt> .1rst•n1co l'I 
cUül. por desdicha es toxico l.os · SPn11conductores son opacos en t•I 111frar-ruio l'l'rc·.1no \' .;u 
pl'rd1da por reflex1on es all<1 

Todos los rnatcr1¡1les llsladoi; t'll J1.1 tabl.i .intt•rwr son del tipo 111org.1111t·us Los \·1dr1os ori!illlh:os 
/poliDlrros. ,olds'//cos/solo tienen uso hn11li1do en el mfrarro10. pr1t1c1¡lilhnt•nlt• por que prt·~eul.in 
vanas bandas de absorc1011 a consecucncrn tlt• i;u conslltucwn molc>cular Adem.is. son h11sla11le 
blandos y no rcs1::lcn temperaturas cle"·adas ,\ veces se utilizan en furm.i de fHlilS pl'11cul.1s 
parü \"enlandlas de cl'Jd.1s y corno rcvc.Y~11111t•nlos de prokcloreli r1 pollestin•no rll'gro se USil 
como un filtro para evitar que J¡1 radi.1--·1on v1s1Llc y Ja mfrarroJa cercana t.'lllrcn en detectores 
sens1blcs para la rad1ac1on mfrarro1a lt·J·ina 
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Diseno para un con1rol de un s1s1c1na en fornm remola 

Capitulo 6 

Diseño para un control de un sistema en forma remota 

6.1 plan1camicn10 drl problrn1a. 

Para C'Sle punto !"e plantC'o oblC'ner una soluc1on optima y comeda p.ira control.ir d :-:1;:it.•ma 
drclnco de una recamara ul1Uzando la rad1ac1on wírarro1a corno medio de comun1c.1c1on C'fllrC' 
el u:.uano , i.a p.1r-lc l'!t.•cl1 u111ca que C'Jecutara ••li:una tarea Corno cualquier proyt>clo rn~en1erJI 
se planll'a C'I hC'cho de hacC'rle la \·1da mas sencilla c1I humano y. que en esle caso en p<irl1cuL1r 
:<C' realice el rritr11mo esfuerzo p.1ra llevar acabo el control <'leclnco dl' una rccarn.1ra ron !,1 
comodidad de t•sl.ir localizado C'O casi cualquier punto de la recamara 

Primero se f1l•ccs1ta ubicar las varwbles QUC' se qucrC'mos controlar de al~un;1 forrn.1 en dicho 
~11:-:lern.1 llnil de lils .. ·,1n.1hll's a controlar son los ap<u:adores de /u; ¡rncrnc'/do _r dfht_,;.•.uJO cC lo.·· 

/oros). l.1 11Jlt•ns1dad de luz de los focos. que se puedan mod1f1car a la 1nlC'11s1dad dl·H'ilda 
¡rhmrrr~·) Otra opc1011 de control es el poder illlnr una \.'l'nlana o un..i pers13na Para lll'var 
•1C'•lbo C'slC' trab<1Jo. se pl<111tC'11 como soluc1on que el usu.1r10 pueda control.ir 1;1 m:<lal.1c1011 
elcclr1ca de la recanMra usando como .:1yudil un control remolo que utilice rad1acw11 infrarroja 
El obJl'lt\'O de esla soluc1on C'S que el usuario no llene que acudir a un lugar l'n espC'rJf1co para 
hacer manua/mcnll' las acciones que se pueden controlar s1mpleml'nle con un botan a la mano ~·. 

que pul'cft1 controlar desde un area razonaldemenle ;unp/ia y i::rande Jos apagadorC'~ de luz. abrir 
y cerrar pC'rs1;1r1as. cerrar venlanils. t1s1 como bajar la 10ll'n:-:11lad de la luz de lit recamara 011 
~u!"to O lHC'O si e.s necesario conlrol..ir mas tareas rcmol;1menle. Otro planlcam1enlo en e:-lt• 
s1slcrna es que lt'ni::a l.1 Vl'nl.i1a de poderse hacerse mas i::randc y mas comple10 se~un las 
necesidades dl·I d1sci'Jador y. s1 bien. esta C'S una propucst.1 uld C' iluslral1l·,1 que pl;1nlea Ja 
solución de las nC'<'cs1dadcs h<1:<ICil!' par¡1 el control elt•clnco en una rC'cam;1ra Del anl1•re.si1do Pfl 

este tipo de s1slcnrns deperukril SI quiere ..ii'J.1d1r mas propuestas a controlar. 

( .. 1s pnrtt•s prrnc1p.11l's dt>I planteam1t'nlo del problt·ma a solucionar so!I 1 )1mplcment•1r un 
control remolo. 2lunplt•mt·ntar o comprar el :<ensor de rad1ac1on mfrarrOJil. 3)unpkmc·ntar un 
n11croconlrolddor para 1lf·.scod1í1car la 1nformac1on transm1l1da y <'Jecutar l.1s l.irc<1s 

corrl'spondu•ntes .i cada 1níormncwn. ~)1mplernent.ir la etapa de ekclromca de polenclil para el 
conlrol de ÍOí'OS y rnotore!" tc'rprndr dr/ hpo dr rJr~·J _l'J sea 1ndurt11<1. c.1pac1!11d o re-•'lsllrd) 

f:n l,1 .solunnn dC' eslc proldcma. SC' tiene que docurnenl..ir las opc1onC's que l'XJstNl en el mercado 
de los 11111•.::r••dos que f.icdilt•n lit. 1mp!t•menl<1c1on 
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6.2 Requisilos de operación. 
El d1spos1l1vo transmisor debe envrnr las palabras codic;o de manera binaria. o sea que se debe 
transm1t1r una palabra conformada con unos y ceros. por lo tanto un uno se l1ene que 
d1lerenc1ar de un cero de alguna forma. La mformac1on viene en un tren de pulsos que se 
transmite en PCM y c-ada ancho de pu/so que esta contrnido en el tren de pulsos o pali1hra 
cod1go esta compuesta de una ser'lal que puede estar modulada en AM/F'SK. Para el modo de A.\I 
el tren de pulsos se encul'nlra modulada a una frecuencia de .7/.?.5 ,(-//.;:con una frecuencia de 
referencia de 51717 ,(-//: S1 se selecciona el modo fSK dos frecuencias moduladoras se usan para 
d1stmgu1r un cero de un uno. esto se muestra detalladamente en las hoJas de esprr1f1cucrnne!; 
del r1rcu1lo MC! 1197 L'n re4u1:s1lo importante del transn11sor para e!.'le tipo de sistema es que 
tenga un angulo muy grande de d1spcrs1on en Ja transm1s1on. y que tenga una muy buena 
potencrn a la salida 

La parte receptora tiene que ser especialmente disenada para sistemas mfrarroJos donde una alta 
sens1b1Jidold y una muy buena inmunidad al ruido seran muy importantes. f.I diodo detector debe 
tener una alta ganancia y estar conectado a un sistema que maneJe un dl'leclor de la forma de 
la ser'lal parol recobrar con exactitud los dalos. Tambifon llene que operar con un volla1e de 
.:iló//spara que sea compatible con la lógica ITL o CMOS y que no delccle l.is setlalcs que no han 
sido moduladas en un rango de frecuencias con las que lraha1a el lransrn1sor. en esle caso 
particular oscila enlrl' ./t7 ,(-//~ /r/'- ../ ,(//z-/ El d1setlo debe proveer una inmunidad tot<i/ .il ruido 
externo mduc1do por Jos campos magnetices. La parle que decod1f1ca Ja palabra codu¡o dl"Pl'ndl' 
de un m1croconlrolador. debe ser de aJla densidad. de preferencia que Sl'il de B bits. y que se 

alimente con de 5 Volts. y que tenga ba1a potencia de consumo. En poC"as palabras el 
nucrocontrolador tiene que combinar un lamano muy pequetlo. velocidades muy allas con ba1a 
potencia y una alla mmumdad al ruido. En esta etapa se necesita un sistema de memoria. se 
puede implementar o aprovechar el sistema de memoria que ofrecen algunos m1croconlroladores. 
Se requiere que cuente son un sistema contador prmc1pal que cuente libremente 16 bits y que 
trabaje en coordurnc1ón con tres d1slmtas lineas de entradas que capturen setla/es Para este 
caso son Jos trenes de pulsos. Tambien debe contener un puerto paralelo o.Je uso exclusivamente 
de salida de dalos. Estas caraclenst1cas antes mencionadas son los requ1s1tos mm1mos que debe 
tener el microcontrolador para que pueda controlar el stslema eli>clrico de coa recamara. por 
supuesto que los m1croconlroladores poseen mols caraclerlslrcas que Jos hacen más poderosos. 
como por e1emplo· los convertidores anaJog1cos/dig1talrs. lineas de interrupciones externas. 
puertos en paralelo y puertos en serie. etc. 

La parle de eleclron1ca de potencia debe de mane1ar corriente allerna. ya que la carga que se 
controla necesita de unol s<.>r'lal de allmentacion de AC de /.?7 lá//s, 6'17 //z Otro requ1s1lo para 
esta etapa. es que se encuentre totalmente aislada la parte de control de fo p.1rle de potencrn. 
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6..3 llerramirnta• para rl proyecto. 

Pnra /a soluc1on de este sistema afortunadamente eiusll'n muchas hcrrilrn1entas 1.•n el mercado. 
Las herramientas que se ul1hzan para la so/ucwn se escoi,¡:1cron cons1d1.·rando una posible 
modificac11ln del sistema. Esta posible mod1fmac1on puede ser el convl'rl1rlo a uno mas grande 
o mas chico. En otras piJlabras se• plantea una soluc1on con hl'rrarn1enlas que puedan controlar 
el sistema elcctnco de una recamara y. con la pos1b1lidad de cunlrol..tr un fnti)·or numero dr 
tareas 'j que ;¡.:; oiUcdc Jim1ladu :umplcmente el control para una sola recam.ara 

Para el circuito transmisor de Ja mformac1on vrn rad1ac1on mfrarroia se selecc1ono el c1rcu1lo 
integrado MC-1-197 de motorola. por que cumple con las necesidades bas1cas y con pos1b11idades de 
controlar el sistema cleclr1co de toda una casa Esto se refiere. a que este mle,i:rado transmite 
60 palabras diferentes. cod1f1cadas y moduladas. con /a opcwn de que la lransm1s1on se realice 
ya sea en fSK/A.1.1. Las ho¡as de espec1f1caciones se anexan en el apl·nd1ce en donde se explica 
detalladamente el funcionamiento de este integrado y caracleristicas 

En Ja parle receptora. se escog10 de entre muchas pos1b1J1dades un c1rcu1lo ya encapsuliido. el 
CPJU52X receptor infrarrojo demodulador. es muy sensible a un rango particular de longitudes de 
onda. Eslc encapsulado en particular es muy pequeño y funciona muy bien con las longitudes de 

onda del lransnusor. as1 como su respuesta en el tiempo es muy buena. las ho1as de 
espec1f1cac1ones lamb1en se anexan en el apend1ce donde esta Ilustrado el drngrama de bloques 
de su func1onrun1enlo 

Para la parle de la dccod1í1cac1on escogr el microcontrolador 68/ICJ l,\f por que puede cumplir 
con las demandas bils1cas. y por que puede cubrir el trabajo de mas tareas de control en caso de 

que el usuario quiera expandir el sistema del control remoto teniendo a su d1spos1c1on mas 
puertos de entradas y salidas en el microprocesador. as1 como de convertidores 
analóg1cos/d1g1lal. Su diagrama. ho1as de espec1f1cacrnnt's. lista de mslruccrones y demas 
particularidades se encuentran en el 1n.1nual de referencia dt'I HCI J 

Para la parle de e/eclromca de potencia. se necesita ut1htar transistores trrncs con ciertos 
requisitos de operac1on que dependen de el tipo de cari:a que mane1aran. los que se utilizaron 
son TJC206D y TRIACS 60738 de l'Slos sus ho1as de espec1f1cac1ones estan en la parte final del 
apéndice. Para aislar la parle de control y de la parle de ell'clron1cJ de potencia se tiene que 
hacer un acople de 11npedancias con el fm de evitar que se dañe el s1sll.'ma Ja parte del srslema 
que opera con /Og1ca TTL. La manera mas sencilla ). ef1c1e11le c•s usar opto-acopladores Jos que 
utilice son Jos MOC30J0 y MOC::lOJJ de los cuaks sus hu1as dc cspec1f1cac1oncs también se 

encuentran el apend1ce 
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Para la reaJ1zac1on y func1onam1enlo de este s1sll'mü ob\·1amenle se ut1!1zaron componl'nll's 
electron1cos d1vl'rsos como resistencias. capac1lores. lrans1slores. d1p-sw1tchs. Jus diodos 
transmisores de infrarro10 as1 como de algunas compul'rlas Jog1cas. que tambrcn se anc~i.ln sus 
hoJas de espec1(1cac1ones en el apl'ndice. 

6 ... Simulación. 

Primero ünles qul' nada es necesario aclarar que no se llevo acabo l'I proceso de la s1mu/<.1c1on 
por computadora. fü qUl' no existe un simulador adecuado para hacer esll' l1po dl' pruebas. por 
Jo tanto. las pruebas Sl' tuvieron que hacer sin s1mulac1on en computadora. se IJJzo qul' so/o una 
parle de lodo el sJSlcma estuviera implementada y operando de forma correcta. Las partes del 
sistema que se necesitaron para realizar las primeras pruebas fueron: 

J) El transmisor mfrarro10 /con/ro/ remolo/ 

2) El sensor y demodulador mfrarroJo. 
3) El microprocesador 6BHCJ IAJ. funcionando en modo boolstrap. 

Para el func1onam1enlo correclo del control remolo. se alambro el circuito inll'grado .\fC4·197 tal 
y como se muestra en las ho1as del diai:rama unificado. La conf1gurac1ón de operac1on de este 
integrado se selecciono de acuerdo con •as necesidades del sistema planteado }' de los requ1s1tos 
seleccionados. por lo tanto. este integrado se encuentra implementado de lal forma que su 
lransm1s1ón opera con un slart-b1l. en modulac1on AM y B canales de lransm1s1on. 

La operac1on de c>sle circuito consiste c>n Ja transm1swn de 6 bits cod1f1cados brnar1aml'nlc 
dando un tola/ de 6·1 posibles combinaciones o palabras cod1gos. Todos esos canah.•s pued(•n ser 
seleccionados 1nd1ndua/mente por el usuario. excepto Jos últimos dos /e/ cana/ ó".J' no si!' 

/ransnv/i!' m;en/rJs yue e/ can.d ó".? es auloma//Camenle /ransmflido a/ //na/ de cada lransm;s;on 

como un cod;ffo de fin de /.rJnsnusidn/. 

En cada modo. fSI\ o A.M. Ja transm1s1on de Ja senaJ se lleva acabo en rnodu/ac1on PC.Y. La 
codif1cac1on AM se muestra en el apendice, figura l de /as hojas de espec1f1cac1ones de este 
integrado. E'n el modo ,\M. fJ es un tren dl' pulsos modulados a una frecuencia de .7/--::5" J·//.t E'n 
el modo f'SK. se utilizan dos frecuencias de modulacwn como se mul'slra en el apendice. figura 2 
de las hojas di.' espec1f1cac1ones En este modo. f3 esta a $0,(-//zy f2 esta a -1'/ó"ó",f//z 

E'I teclado puc>de ser una simple malnz de swlichs conectados d1recli1hJC'Otl' a /os cuatros carrnles 
de rastreo /;.//-. ././',/y a las B lineas de entradas /f/-F.8,1 BaJO estus cond1cwnes. solo Jos 
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primeros 32 canales o p.d,1Lrils codu::os :'l'r.in los d1spon1bfos para transmitir siempre y cuando el 
b1l P esle :Hempre en un estado l1Jt:IC'o O ¡,•/IN/ ."" c•s e/ l)///mo bd de /d ,OJ/JbrJ cod(,eO/ E:x1slc 
una münera paril <1C'C'l's,1r .i los dL•t11.1s t·.111a/es y t'S c.1mb1ando la polaridad de el b1l-f E:slo se 
logra ulllrzando diodos t•xl<'rnu:- t•fllrt· !,1,; d1r<•tT1un'!S de entrada. se mtlL'slra en el apend1cc. 
figura J de las hoj.IS dt• L•sp~·t·1ht·.1c101H.•s [.,;to h.1t·e el t'fecto de producir direcciones fonlasmas 
a Ja cnlrad.i forzando dos t•ritr.id .. s bajJS .i t•l rmsmo tJen1po. causando que t•I l.11t-f se vaya a un 
estado lógico allo /vn // lntc>rconect.:rndo solo t•zt•rlas direcciones de entrada con los diodos se 
podra tener un tccl .. do 1¡ue lr<U1sn11ta t•ntrc :J2 y tH canales 

Los olros dos s"'1tc/ws que .1part•ct•n t>n el J1ai:rarna de bloques en J<as ho¡as de espcc1f1cac1oncs 
/FA'/ ..r /'A.~?,/camb1a11 C'l l1po de modulac1un Ct•rrando fl\J cambia la modulac1on de f'SK a ,\J.f y 
la poJ,1r1rii'ld do;ol slarl-b1t rcrrando fK::! .::ar11L1.i d slarl-b1t a un C!.'ro lógico El rango 
completo de las opc1011cs t•st.1 du.str<ido t•n l.1 labia l de las hojas de cspec1!1cac1ont•s 

Mientras no se cierre n1n~un S'llllch o S!.' oprmM .ilcuna lCC'fa. el c1rcu1lo estara en estado ideal y 
el oscilador de referencia t•st,1ra sm operar TJmbJt•n. las lineas de d1recc1ones de entrada eslan 
en alta 1mpedanci.i. J tran•s dL• unas n•s1stcncrns 1nl<'rnas de pull-up. 

Tan pronto como sea opr1m1da una tecla. esta torna Ja apropiada linea de d1recc1on bajando la 
alla impedancia. st•nalizando .i.l c1rcu1to que tec/,1 eslá siendo oprm11da. E:I oscilador se habilita. 
s1 Ja tecla es desopr1m1da anl(•:; de que j¡¡ palabra cod1go haya sido envrnda. el c1rcu1to retorna a 
su estado 1de<.1I. para prevrmr /.1 .id1\'ill'lon ilC'cJdt•ntal de lransm1s1on. el c1rcu1to tiene un tiempo 
de reacC'lon de <.1pro:\.1rnadarrwntc> ..!Oms. desput•s de ser opr1m1da una leda. Despues de este 
retraso. la palaLra codli.!O scr~1 t'fl\'liHfo ~ rcpl'l1d,1 en mlcrvalos de cada 90ms tan pronto como 
sea opnm1dil la tecla Tan pronto como st•a dt•sopr1m1da la leda. el Circuito autornal1camente 
en\'Iª el canal 62. el "fin de> /¡¡ lrilf1~·m1s1on- E:J transmisor rl'gresa a el estado ideal. Las 
d1ferenc1as enlr!.' los dos modus de moduJ;1no11 est.1n !lustrados en el <.1pend1ce. !iguro 4 de las 
ho1as de espec1f1t.'.'at·1ones 

La linea de entrada f;9 tp/n J'/(•o;; •.in t•ntr .. d.1 espt.'C'lal programad.i y cuando t•sla es coneclada a 
la linea apropiada de rastn•o por 11a•d10 dl' un diodo. esto hara que S(' mod1f1que la transm1s1on 
de acuerdo d Ja lultld 1 tlustrad.i en lus ho¡as de t•spec1f1cac1ones E:n la labia l. Jos dalos 
d<'nlro de los p<1re11tt•s1s 1.l/f'.!rlc)se refiere .i los s•1lches mostrados en la f1guril 3. S1 solo una 
opc1on es selecc10n<.1da. el diodo puede sc>r om1t1do Las conexiones mostradas en la labia J 
pueden hacerse con cualqu1c>r c-ombmac1on Lils /meas de rastreo 1.P1ns ,/'-,./bajo cond1c1ones 
ideales. esl.1s salidas t•slan t'O bilJil 1mpedanc1a un cero log1co Cuando una tecla es oprmuda. el 
c1rcu1lo se dd1va y eJ oscil<ldor C'OlllH'OZa d funcrnn,1r y de¡a de rastrear 

64 



Diseno para un control de un SlSlcma en forma r-cmota 

l.a..s: linCilS de enlrnd.is y salidas del oscilador /p,tns /.?./.7/esl.:in d1sctladas p.ir.1 opcrar con un 
resonndor ceram1co o un c1rcu1lo LC que oscila a 5tJtJ J-//z Eslo es unportanll• )'<1 1¡ue este es un 
resonador ceram1co y no un !11lro 

La sel\al de ~alida /P/11 ó'/proporc1ona Ja senat modulada lista para manc1ar la amp!Jf1cacwn de 
la modulac1on. Sí Sl' desl'a, cl transmisor puede ser usado como un tablero de cod1ftcilc1on para 
usnrse directamente con un receptor. En este caso. Ja opc1on AM se selecciono. lü scl'lal <ll• 
salida se mv1crle. y l'sla. se encuentra lista para ser rcc1b1da por el sensor. 

El GPIU52X receptor mfrarroJO y demodulador es un c1rcu1lo d1sc!'lado y dcsürroll.:ido con lo 
Ultima en lccnulu~1.i liiLnJd. o:-slt:" ,,:1rc:u1lo detector de mlrarro10 esta d1scr'iado para usürlo como 
un receptor de caractcr1slicas üllamente confiables en la delccc1on de mfrürro10. Por lo cual es 
ideal para delectar mírarro¡o a un ba10 costo para diversas aplicaciones ingenieriles. Es de foc1I 
manejo. el modulo es pequel'lo. lume estabilidad clectnca. puede ser mslalado directamente al 
equipo que procesüra Ja información. 

Este circuito usa un pm para el foto-diodo que este tiene una sensibilidad pico en la rango 
cercano in!rarro10 El í11lro que se encuentra dentro del diagrama dc bloques reduce Ja luz 
visible o elimina la posible opcrac1on falsa causada por otras fucntes dc luz 

La salida dcl folo-d1odo se introduce en un circu1lo prcamphf1cador linnlado. para provl'cr una 
ser'lal limpia para el reslo dcl c1rcu1lo. El f11lro paso-ba¡a entonces refuta lodas las scnalcs que 
esten fuera de Ja banda de paso /./O J"//.r ,._,.....-_ ~ J·//.r) Las scnales que salen de esle !1llro 
alimentan al demodulador. mlei;:rador. y a un c1rcu1to dctC'clor de formo dl' onda ¡í·er e/ 
4pE'nt:úCe.· did~ramu de b/or¡ues de /as llo/aS o'e espec,1/icac,1onrs/ La salida es una sen<1l clara. 
limpia y bien formada sm Ja portadora. 

El circuito que procesa la información bas1camenle consta del microconlrolador 681/CI IAI. para 
mayor inCormac1on acerca dc este m1croconlrolador se puede consullar el manual dc reforcncia 
de molorola Aqu1 solo se describen lodos los subsistemas internos y !uncwnes que se ul1hzaron 
en el programa para la dccod1f1cac1on y control. 

Esle m1crocontrol<idor l1ene dos acumuladores de B- b1ls cada uno /,./ .I" BJque puedcn ser usados 
por algunas mstrucc1oncs como un sencillo ücumulador llamado registro O que pcrn11te hacer un 
con¡unlo de operac1oncs de 16-bils. pero lecmcamenle en CPU es un proccsador de B-b1ls. 

El microcontrolador posee un grupo bastante largo de mslrucc1oncs que ln\'Olucran a dos 
registros indexados ///' .'' /J: de /6°-bds/ que pucden hacer upC'racwnes con el rc~1slro de 
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cond1c1ones de banderas dl'i n11croco11trol.11.Jor ;íTA'l ~:1 CPP lll'ru_• :<u slack pomler y puede estar 
localizado l-'" cu;ilquwr Je los li-1!\ b\·lc.• de.• <'sf1.1e10 p.1r<-1 l.as tl1rccc1ones :'-Oormalml'nlc. el 
registro del slack pomkr es 1111c1o.Jilt.:..Jo por uno.J de.• l.1s prmwr<is 1nstrucc1ones del pro~rama de 
dphcac1on. Cada \"C'Z qu1.• un b;.tl' •'S 111tru¡Juudu 1•11 l'i stad.:. el !lack pomtcr es 
automalicanll'nle dccrcmC'nl.ldo. )" ca<1.i. \.l'Z quC' un b\le l'S s..icado del slack. el slack pomter es 
aulomallcamenle mcrl'mentadu En cualqUll'r twmpo l'i rl'i.!ISlro del slack pomler CO!;!e la 
direcc1on de lli-tHLS dl' la s1gUll'llll' loc.:..ciun libre del slac:k El stack es usado normalmente 
para llamar subrulm.i.s. mlerrupc1011c.•::. )' par<t ¡:u.ordar temporalmente valores o datos 

Cada vez que ocurre una mterrupciun n¡ue no _ .. 1•.:1 /7lJ_•rJrabieJ !as 1nslrucc1011es que se estan 
realizando lermm<tll normalmente. la d1rect·1on de l.o. s1gu1enle /OS/ruec,10/1 fe/ valor t¡UI!° St!!' 

eneuenlre en el coott'dor de pro.~:rJmd/ e,: .tlm;u:enado dentro del slack. lodos los demas 
registros del CPU t.1mb1en son ,1lmacenados dt."11lro del :;l.:i.d.. y la e¡ecuc1on del programa 

continua .i la d1n•cT1on l'spec1í1t·ada por el \"l'clor de ..ill.1 priondad dl' 111lerrupc1on Oespucs de 
compl1.•lar el s1.·n·1c10 dc rulma de ml1.·rrupuon. l.i mstrucc1on para el regreso de la mlerrupc1on 
/,.f>T/)t•s ejecutada La inslruct·10u RTI causa que los \'illores So.Jivados de Jos rC'g1slros son sacados 
del slack en orden n•\'C'rSl\'O, y SC' reanuda l.l l"Jt'l'Uc1on del proi::rama como si no hubiese habido 
una mterrupc1on L:n aspeclo 1mporl<tnle 1.•s qul' lodo eslo es completamente automallco. para 
asegurar que el sl.icl.: opere con suficwnlt• l'Spac10 C'S neces;1r10 conocer la max1m<t profundidad 
de la subrutma o 1nlC'rrupc1an <-11J1Cl,1da MI u11t1 .1plic<tc1on ('fl particular. 

El contador de proi::rama 1PC/es un n·~1,:lro ·Jl' 16 - Lils QUl' ~uarda Ja d1reccion de la s1gu1enle 
mstrucc1on a ser eJC'cul.1da 

El registro de codq,:o dl' cond1uon contH.'fll' 5 mvelt•s de md1c.1dores. dos bits para mlerrupc1ones 
mascarables. ). un bit para Jcshalnlllar PI paro dl' la e1ccuc1on del programa Los estatutos de 
las 5 banderas rt'fll'Jªn los rcsuJl;.,dos de opl·rac1oncs .1r1lna·l1cas u otras operaciones del CPU 

conforme se ciecule una mslrucc1on El b1l ~ rC'fle¡a C'I 1.•stado del bit m<ts s1~111ficallvo de un 
resultado. Para l'I compll'nJCnlo" do~;. un numcro es fll'J!itll\o cu<tndo la bandt•ra N es puesta en 
uno y pos1t1 .. ·o cuando esta c.•n ccro L.J b•1nd1.•r.t Z t•s puest..i t•n uno cuando lodos los b1ls del 
resultado son cero reíll'Jando el n·~u!t.1do <k urJ.J "Ubslr;.,n:1on La b.1ndera V es usada para 
mdicar s1 un sobrl' rru10 ha ocurndu c.·n un.i op1·rL1l"lon de c:ornplt•mento a dos La bandera C es 
normalmente usad.i para 111d1c<tr s1 un <-1c.1rrC'o dC' un b1L ha ocurndo en una resta. o aclUa como 
un indicador de QUl' una Ja oper<tc1on de mult1phci1c1on o d1\·1s1on es crronea Las mslrucc1ones 
de rolar y cambiar opC'ran t·on )' a lr,1\·C's •frl b1l de .1carreo p;1ra foc1lltar mull1ples operaciones 
de cambio en la palabra La band1:r¡1 :3 se utd1za p.ir•• !1o1b1iit.1r o deshabilitar la 111strucc1on de 
STOP. esta mstruccwn pucdc hacC'r qUl' el o!>cd .. dor .""t.' pare La bandcra 1 111d1ca cuando una 
mlc>rrupc1on ha sido requl·rtda l'SL.i ;/A;,."/re.:ult.1 .""t·r urM 111.:i..:cara general que deshi1b11Jla todas 
las 111lerrupt·1ones ma~caratil1.·s \la·ntr.1s l.i !J.indt·r.1 1 t'~·t(• \'ll uno. !.is mlcrrupc1oncs cstaran 
dependiendo de es la b.1ndcr<t h.1sla <.¡\11' "'<'·I Jirnp1.id.1 "º11 un , "ro v d CPU continuara operando 
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hasta que 1 sea lunp1ada Oc:sput•S de cadil rC'sct la banderil 1 es pUC'!'l{,1 l'rl uno por dt'fauH v 

solo puede ser Junp1ad;1 por sollw<1re Cuando cu.ilqu1er 1r1terrupc1011 ocurre' J.i ti.1111kra l t•s 
aulomat1camente puc.>:da t•n uuo desput.·~· 1.Jc.> que Jos demas re~1slros son ¡.¡u.1nfodos <'tJ ,.¡ sl.:u:·k 
Oespues de que el ser\•1c10 de mlc.>rrupc1on ha sido concluida. /,1 mstrur:c1on RTI t•s norm.ilmenle 
ejecutada. restaurando Jos v,-¡/ort's de los registros con los v.1Jores que lenwn ariles de t¡ue .st• 
presenlolril un S<"rv1c10 de interrupcJon. .~arma/mente Ja bandera 1 debe st'r c('ro dt·sput·s de que 
se ejecute un RTJ. S1 bien las interrupciones pueden ser rehabiilladas dentro de unil rutma de 

mterrupc1on. La band<'ra X se utiliza para deshab1hlar interrupciones que v1enc.>n dd pin XIRQ 
Oespues de cualquwr resel. Ja bandera X es puesta en uno por defau/t y solo puede.> st•r /1mp1ada 
por software Posee las mismas caraclerist1cilS que la bandera 1 solo Que esta 1nterrupcm:1 
por el pm XIRQ. 

Los modos de direcc10nam1enlo que ut1/1za el CPU Je/ 6fl/ICI 1 son seis y son us.1dos como 

referencias en Ja memoria. cada modo de d1recc1onam1enlo fe.t·cpp/o el /h~l'·r...-.nlr/rcsulla de una 
generación interna de un valor de dos byte referido a /a d1recc1on electn·.1 Eslt' \"<l/or. es 

informe del resultado del operando que se aphca. este valor aparece sobre l'/ buz de 
d1recc1onam1enlo durante se hace la referencia a la memoria en una porcw11 de /.i J11strucc1on 

El modo de d1rec1onam1enlo inmediato ocurre despues del cod1go de operar:wn. l'Sl,1 t>Spt•t·1f1c.:ido 
el dalo sobre el cu.il va a operar la mslrucc1on. EJemp/o: LOA,\ ,?$8,\ 

El modo extendido o alisofulo se md1ca despues de cod1go de operacion. cst.1 e:<pt•c1f1c..id.i la 
dirección donde se encut•ntra el dato sobre el cual \·a a operar Ja rn.struc.·r:1on f:¡t·mplo LO.U 
f4030. 

El modo directo se md1ca despues del cod1go de operac1on. se espec1f1ca el bit menos 
sígmficalivo de /a d1recc1on donde se encuentra el dollo sobre el ('Ual va a oper<ir la mstrucc1on. 
El byte mas s1gn1ficat1vo de esa dirccc1on. t"I microprocesador Jo considera 00 Ejc.>rnplo l.D,\,\ 
120. 

El modo inherente o 1mp/1c1to no se requ1C"re espec1f1car ninguna d1recr:1on ya que el dato 
generalmente esta conlC'n1do en un registro mterno del CPU. EJl'mplo ABA 

El modo indexado de d1recc1onamwnto ocurre cuando Ja d1recc10n efectiva donde se encuentra el 
dato se forma de Ja s1gu1e11tc manera· el !'Ot1len1do del registro del md1ce X o Y mas un offset 
/desp/JZ4A?/enl'o/ especificado despues del cod1go de operac1on form<rn fo d1recc1011 dl'I d.ilo 

Ejemplo: LDA.\ $00 . .'( 

El modo de d1recc10na1111ento rc.>latn·o t'S usüdo gcncralme11lc.> por rn:drun1orn-:< dt• sallo. t>n el 
caso particular del 6lHICJ l. es u~ado un1camt•nte y t•xclus/\'amenle por /as mslruc-c1oncs de 
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b1furcac1on ¡'órJneñ/ Estas mstruccwnes de brand1 l'll otros m1l·rocontroladorl's se conocen 
como saltos cond1c1onados en los cu,1les d<.•spues dl'I cod1i:o de opcracmn sc <.•spcc1f1ca l'I numero 
de bytes o localldadl'S de mcmorrn que twnc qUl' silllar. este numcro 1fo bytes pul'de est.1r 
espec1f1cado l'n compkmcnto a dos p;:ira indicar saltos haclol tras Dc Jo ,\nknor se puede ~·er 

que la capacidad de sallo de estas 111slrucc1011c-s esta l11mlada a l:.?8 localidad<.•s hacia en !rente o 
128 localidades hacia tras 

El puerto B se ullllza como de propos1to gcncral. o sca que opera como puerto de salida. es dc 
8-b1l. Escribir algo l'n el puerto B causa quc Jos dalos sean registrados. guardados y sacados o 
puestos sobre los prnes del pu<.•rlo B. La lectura dcl puerto B regresa el ullm10 dalo que fuc 
escrito en este puerto Cuando el handshakc líO subs1sll'ma está operando en modo simple. el 
escr1b1r al puerto B eulorn.it1r~mente causa un pulso :;obre el prn Ji: sül1da .STRE Este modo 
simple se selecc1on...i porucndo en handshakc (11.l:OS/ en su respectivo lugar un cero. esll' se 
encuentra dentro del registro dc control PIOC. Cuando el UCU opC'ra en modo sencillo. este 
puerto se usa de propos1to general Cuando el .\ICU op<.•ra en modo expandido. los pmes 
usados para mull1ple:rnr direcciones/buz de dalos 

EJ puerto A incluye tres pines solo para captura de senalcs. cuatro pines par salidas. y un pm 
que puede ser configurado para opcrar como entrada o como una salida Los prnes de solo 
entrada tPAt7/1C.7. /Y// /C.?. ..r /Y?.- ICI/ lamb1en s1n·en como sensores de flancos de bajada o 
subida de la sefl<il dSI como de contadores cuando se dell'da un flanco Los cuatros pmcs de 
salida ¡P.1$/0C3/0C/. /'A·l/OC-/."t'CI. l'.IS-OC.7 Z'CI. .Y P.ló/OC?,/OC/) lambll'n sirve como un 
contador principal de salidas de comp;1racion Cada func1on de captura inclu~·e un Jalch de 16-
bil. El latch captura l'I \'alor del el contador que corre Jibrcml'ntc cuando un flanco 
seleccionado ha sido Jl'tcclado en el correspond1enle pin de entrada 

La captura de flancos es ge11er.1lml·nte ilsmcron.1 con resp<.•clo a el reloj inlerno. l'fllonces se 
sincroniza con rl'speclo al reloj PH2. este proceso de sincroni:rnc1on mtruduce un retraso de 
cuando el flanco aparece para cuando el valor del contador es transferido y guardado //J/cñed/ 
Este retraso debe ser ignorado por que es muy pequeflo 

El elemento central de cad."l func1on de captura a la entrada. es el lalch que puede ser ll'1do por 
software como un par de registros dl' 8-lut Los registros TICx no son a(ect<1dos por el reset y 
no pueden ser <.'s<.·nlos o mod1f1cados por soíl•;1re Cu.J.ndo un flanco ha sido detectado y 
sincronizado. el conl¡¡do; de 16-bit corre l!brementl'. y su \",1lor es transfondo dentro del par de 
registros como una transferencia p.ualela dt• J6-b1l El \"alor dcl contador de tiempo se 
incrementa l'n uno ¡uslo .i l.i mitad del ciclo del reloj Pll2 as1 que el valor del contador l'S 
estable cilda que ocurre una captura La funcwn de captura d la entrada opera 
mdepl'nd1entemente uno de otro. )1 J,1s tres funciones pueden capturar el rr11smo valor del 
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contador de 16-b1t si la entrada dc flancos sun dt'lcclados dentro tlel 1111smo c1du del eonl,tdur 
de tiempo. 

Para el MCU. el t1empu !1s1c;uncnte esta n•prescnlado por la cuenta en el contador de !6-b1l que 
corre libremente Este cunl.-dor es el elemento central en l'I sistema principal de reioJ Las 
runctones de captura a la entrada son usadas para grabar el llempo al qul• algun evento externo 
ocurre. eslo se lle\'ª acabo por 1r registrando el contenido del contador que corre libremente 
cuando un naneo de subida o bapda es detectado en un pm de capturas a enlrndas. El tiempo 
en el que el e\·enlo ocurno es salvado en el registro de captura //ó-/ul /dlc//Jy con software sc 
puede leer exactamente cuando ocurr10 el l'\'enlo Registrando Jos tiempos de sucesivos flancos 
que vienen en una scnal. el soflw,ue puede determinar el pl'r1odo y/o el dncho del pulso de la 
sena! Para medir el penado de una senal se mide Jos sucesivos flancos de Ja misma polaridad 
<Ir ltt .. ,.".,¡ ri•1r ,.,., ... r."lpturandose Para medir el ancho del pulso. dos polar1dJdcs alternadas de 
rlancos son capturadas. para el programd que se ul1ht.a en el s1slema de conlrol remolo se 

captura un Cianea de subida y dcspues se resta este lJempo con el tiempo de cuando ocurre un 
rlanco de bajada. Enlences el ancho de pulso o penado debe ser menor a la máxima cuenta del 
contador de J6-b1l. de no ser as1 ocurre un sobre flujo 

Para tener el control sobre estas funciones de captura a la entrada es necesario ul1hzarlos 
con1unlamenle con los registros TMSh:I y TFLG1 ICxl. ICxF. hab1lltac1on de la 111terrupc1on en las 
capturas a la entrada y el md1cador de que una captura se ha registrado /1·=/ . .?..7/ El estatus 
del bit ICxF es puesto <tuloma.llcamente en uno cada vez que un flanco seleccionado ha sido 
detectado en el correspondiente pm de captura. Este estatus puede ser limpiado escribiendo en 
el registro TFLGI un uno en la correspondwnle pos1c1on del dato El ICxl controla y permite al 
usuario configurar cada !unc1on dl• captura a la entrada para lraba1ar en modo de inlerrupc1on o 
estar penod1camente censando s1 hay algun evento en dicho pm /Í7Jodo conor1do como polled) 
esta operac1on no aíecla t:I poner o limpiar l.lS correspond1cntes pos1c1oncs de los ICxF. Cuando 
ICxl es cero. la correspond1cnle captura a la entrada es ml11b1da. y la captura a Ja entrada opera 
en modo polled. En este modo. las JCxf' deben ser le1d.Js de modo pollcd usando so!lware para 
delermmor cuando un !lJnco ha sido delectado Cuando Jos JCxl estan con un valor de uno. la 
interrupc1on l'S requerida en el pm de captura s1 el correspondiente ICxF esta puesto en 
Antes de de1ar la rulma de serv1c10 de 111lerrupc1on. con sortware debe limpiarse las ICxF 
escribiendo en el registro TFLG l 

Una escala progr.-mable perrmle ,,¡ usuario sclt>cc1onar uno de las cu<ttro \'Pioc1dades del relo1 
que mnne¡an el prmc1pal contador de J6-b1t Esta cleccJOn permite hacer un cambalache entre 
la resoluc1on del reloj y el ran~o del reloJ Por deí • .iull la velocidad del reloJ tiene una resoluc1on 
de 500n .... y un rango del reloj de :J.? 77 ms entn• sobrcUujos forer/lcn•) para E=-.? .V/lz La 
veloc1dad mas lenta caus,"l que el principal contador de n•loJ t: se d1\·1da entre una razon de 16 
prop1c1ando una rcsoluc1on d<' 8µ ... -y rango de tiempo de 5-?/J msenlrc sobrdlujos /pJrJ E.=--"" 
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Diseno p:ana un conU'OI de un s1s1crna en fonna remota 

.V//z/ Eslo l'S 1mportanlc por que l') soflware neces1la eslos 11.llos .s1 .se consideran los 
sobrl'flUJOS. pl.•ro s1 se .s,1be que d tiempo que se med1ra es menor al l1empo (•n l'I que suceden 
dos sucesivos sobrefluJo.S. entonces los sobrellu1os se ignoran 

Asa este programa tiene un rnant•1ador de mtcrrupcrnnes. o sea que l1enf.' una rutma Jt• serv1c10 
de mlerrupcion. que es .iutomalic<1mente llamado como un resultado de u11¡1 rnlf.'rrupc1011 Esta 
parle del prograrn.i no se puede correr sobre un soflware de e\'aluac1un o simulador en 
computadora. asl que el vector de mlcrrupc1on se trata de una manera inusual El n•clor Je 
mlerrupc1on actual par•l la captura a Ja entrada 1 esta en la d1rccc1on !Fff'E y !FFEF Para 
poder hacer uso dc esas localidades o vectores. estos se lienen que m1c1allzar en un punto 
espec1l1co dentro de la m<.•moria R.\M llamados seudo-vectores Par<1 usar un \'eclor de 

mterrupc1on hay que poner Ja rnslrucc1on JMP a la d1recc1on de la rutina de sen1cio Je 
mterrupc1on a las loci1c10nes de los seudo-vectores en la memoria R,Ut 

En una aplicac1on normal. las d1recc1ones de !.:is rutinas de serv1c10 estarian cud1l1cadas dt•ntro 
de la locación dc un vector de dos byte en lugar de escribir una rnstruccion JMP dentro de J.i 
memoria RAM durante la m1c1alizac1on del programa prmc1pal Como el m1croconlrolador se 
encuentra conectado con Ja PC cn modo boolslrap. aulomillu;amcnle se cargaran 256 bytes de 
dalos de un programa. que seran puestos dentro del chip en la memoria RA.1.1 comenzando t•n J.i 
direcc1on SOOOO )' las localidades normales: de los vectores de mterrupclon cstaran ocupadas por 
el programa de comun1cac1on entre el MCU y PCBUGI l. Igualmente el vector de resel se 

encuentra ocupado por el programa de comu111cac1ór.. En su runc1on normal este vcclor guarda 
la direcc1on en donde cormenza la eJecuc1on del programa principal. Cada \'eZ qul' al .\ICU sc Je 
aplica un rcset comienza d 1n1c1allz.arse. y SI se encuentra en modo sencd/o aulornal1camenle 
busca en el veclor de resct en d cual se encuentra la d1recc1on a la que dl.·be sallar para 
comenzar a ejecutar el programa pr111c1pal. Por lo cual se debc de hacer alguna modll1cac1on 
para forzar al MCU que ejecute el programa grabado en la EEPROM. 

Los discnadores del .\fCCiílllCI !Al ant1c1padamenle h1c1eron una mtH1t•ra practica para forzar al 
MCU que brinque d1rcclamente dentro de la memoria EEPROM desput•s de un reset. srn la 
necesidad de tener modos especiales que h1c1cran mas d1nc1J de entender Lo que sucede es que 
despues de la m1c1ahzac1on del SCJ y puerto D. el boolloadcr busca en la J1reccwn trr cl 
carader que determinara la velocidad con lu que ba1ara el prograrnil Si un caraclcr dc 
mlcrrupc1on es rec1b1do en este punto. en Jugar de la Srr. un sallo rnmed1<1to ocurre .il emp1czo 
de la EEPROM l.fBótJtJ) As1 el bool/oader está listo para lransm1l1r un caraclcr de rnterrupc1on. 
el usuario put•dc lazar los prnes R.\O y T.\O 1unlos con una res1~lenc1a de pulJ-up. este 
proccd1m1enlo causa un brinco directo a la EEPROM a la SB600. 

La memoria EEPRO\f se localiza .. n Ja d1rccc1on !8600 a !B7f'f" /5/:' ó_dt•.s)y en est.is Joc.il1dadt•s 
reside el programa prmctpal Jd s1slcrna Antes de t•ntrar a Ja pro.1?rarnac1on dl'I nsl1•ma Jo 
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Diseno para un conuol de un s1stc:m:1 en fonna remota 

prllncro " ;rnahzar en un osclloscp10 es la scnal que esla enviando el conlrol remolo Para t.'I 
conlrol remolo que st• ul1hzo l.i rurma de J.i senal olisl'rvada t.>s 111 rmsrn.:1 ~uc apilrl'Cl' t•n las 
hojas de espec1f1cac1unes dl'I lo!C4497. se l'ncuenlran l'n el apt•nd1ce. alu se describe 
perfoclamenle los tiempos aproximados de reforenc1a de cada pararnelro de J.i sena! 
Experimentalmente la med1c1on de eslos paramelros en el osclloscop10 ... ·ario con respecto a los 
que aparecen en las ho1as de espec1hcac1ones. por ejemplo. para el ancho de pulso de un cero se 
indica que este mide 5-10 µs y expenmenlalmenle este valor no es el adecuado para que el 
sistema opere de forma eflc1enle 

Al observar la pulabra cod1go en el osc1)oscop10 se decide cual \'il ha ser la log1c<1 para l.t 
decod1r1cac1011. los t·r1ter1us qul' se siguieron para la decod1hcac1on fueron 

a) ltJenl1ricar el slarl-b1L 
b) ldenl1hcar los unos y ceros que contiene el tren de impulsos 
e} ldenl1ficar cuando termina una palabra cod1go 

Para Ja 1denl1flcac1on del slarl-b1l se realizo una 1denl1íicac1on del periodo que e~osle cmlrc los 
dos primeros bits que aparecen en la palabra cod1go. este es de un liempo que rluclua entre 
.7./55 µs y .7.7....,./J µs El programa esta operando en modo de mlerrupc1ones. de este modo la 
medic1on de los tiempos es mucho mas rap1da que s1 operara en modo polled y para csle s1slema 
se depende de la velocidad con la que se regtslren los l1empos en la 1dcnltíicac1on de los b1ls 
lógicos y del periodo que se conl1cnen en cada palabra cod1go Las s1gu1t>nles lineas dt>scriben 
las parles importantes para la mcd1c1on del periodo de una senal que entra por el ptn PA2/1Ct. 

WAITl.2 

SV21Cl 

LDA.\ 

BEQ 

SEi 

LDX 
LDAA 
BEQ 

ICIDUN 

WAITL:! 

•REGDAS 
ICJMOD 

ASll 

se determina despucs de que se ha descodificado 
una palabra cod1go 

loop hasta que se halla llevado el proceso de 
decod1hcac1on 
la decod1ricacion se realizo y se deshab1hlan las 
mlerrupc1ones 

apunta al m1c10 del bloc de registros 
se determma cuando un periodo se ha leido 
SI es igual a cero comienza .:. medir el periodo 
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ASll 

NOIST2 

OMNI 

UfE 

ZPRI 

OU21CI 

BRA 
INC 
BNE 
LOO 
STO 
BRA 
LOO 
SUBO 
BCLR 
CPO 
Blll 
BRA 
CPO 
BLS 
BRA 
LDAA 
STAA 
BSCT 
LDAA 
STAA 
BCLR 
RTI 

LUP~: 

IC!MOO 
NOIST2 

TICl.X 
FRSTE 
OU21C1 
TICl.X 
fRSTE 

TCT12.X.!30 
BAJO 
O\ISI 

ZPRI 
ALTO 
LlfE 

ZPRI 
.fl 
IC2MOD 
TCTl2.X.StO 
,,ff 
ICIMOO 
TrLC 1.X.!fB 

Diseno para un control dc un :.1s1c1na en forn1.:1 rcmol.'.I 

SI uo linlll•I .1 l.l"l'E (hl'f !"p .• ¡,,¡,, ... u<J1,,:<i/ 

Je !rr .• o t·,., 1·• Jl' 1) .. 1 , . ., ,::~ ri .• r1l·o 

lirmca ,.:1 t•,.: 1•J Sl·~undo fJ,11H o 

ll'e el llt'mpo 1·11 l'I t¡UP ucurr1: 1·J ¡iru11t•r f!.111co 
guard.1 l'I hdor C'n l'Sa ]0C'.tl11.J,1d 

termina J.a primt•ra lt•clur•1 
lee el tll'mpo t•n el QUl' oC'urrC" d ,;el!undo íl.u1co 

se obliC"ne el \'alor dt•l pt'riodo 

dC"shJb1hla Ja dl'l1'l'C10n dC" fJJ111:0,.: 
l'I penado se compar,1 con un umbr.11 

brinca s1 l'S menor d umbr.d 
SI no p.1s.:i .1 h·rm111.1r 

se comp.1ra t•I periodo con un umbr,11 

s1 no lo excede pasa .s leer la pa!;1bra codu:o 

de lo contrario pasa J terminar 

se m1c1allza la lectura de l.i pillabra codu:o 

hJb1lila la delt•ccion dt• rl<rnC'os dt• subida 

se m1c¡¡1Jiza d rei:pstro p•ir•1 un.i nuc>~·a ledura del 

pt'riodo 

se limp1t1 la h.rnderJ !C 1 f l1~·to p.ira dc-tectar otro 
flanco 

regresa c1 e¡ecul.lr t•l pro~ro111;1 pr111c1p;1J 

En la parle 1mc1al del prol!rarna pnnc1pal se t.•ncut•nlra un,1 porc1on dl'd1c.id.1 J J,1 1111c1a/1zac1on 

de los seudo-veclores Esta íormil md1reda de us.1r los \t'Clorc>s de mterrupC'IOTI tiene su 
1usllhcac1on en que estas localidades no son acces1blt•s par<1 el usu.irio cu<H1do st• esla traba¡ando 

con el m1crocontrolador conectado a una compuladorJ upcr,rndo en modo buulslrap Para poder 

ulihzar estas mlerrupc-1ones. los -..·ectores se n•;n-0111od.1n ,1ulomat1cilmenl<' c>fl un.is localidades 

espec1f1cas en la memon.i RAM llamadas seudo-\eclon·s L'n.1 1nstrul·c1on J.\IP Sl' gu.uda en esas 

locaciones de la RAM. que apunta al comienzo de una rutm.i dt• ;;erv1t·10 dt• 1nlt•rrupC'1on En una 

apllcac1on normal. la dircccrnn dt• comienzo de uri.1 rulm<1 de ~l'rv1c10 dl· 1nlcrrupc1un podna ser 

cod1hcada dl'nlro 1.k !as locJc1011es para los >t•clurC's qUl' ?C' t·ncut·11tr.1r1 t•n ]Js ultunas 

localidades del \ICU E.s 1111portM1lt• udar.ir qut• J,1s mstnncwne:< lJUC' .-.e t•nc-ucntran en el 
programa pnnc1pal no ,1ícclan d rn1r111no pul,;u mcd1blt· .... 'tUt' 1.1 0Pt·r.1uon dl' 111lt•rrupc1on no 

emp1ez.:i hasta qut• .-.e lt•rmltll" la t'Jt•euc1un dt• l.1 lll!>lrul t 1011 '!Ul' ~l' l'~le rcJJ1¡:<i11do t.'ll cJ 
proJ:r<ima prrnc1p.ii 



Diseno p.:u111 un <:0ntrol de un sis1cma en forma remota 

Como se observa arriba. t-1 CPU SL' L•ncucnlra en un loop C"ontinuamcnte cu.ir1do <'sta en lfAJTL2 
esperando deleclar que ocurr.i el primer flanC"o de subida. as1 el llaneo //e~a .1smcronc1menlt• a la 
e1ecuc1on del programa. donde el flanco ocurnra de manera 111c1erta 

Cuando una mterrupcwn ocurre. t'I loop continua eieculandose mientra.-> qul· el .1.!Cl.I lec lo h.:iy 
dentro del seudo-vector. se encuentra una 111strucc1on de brinco y la dirl'cc1on a Ja que dl'bc 
brincar. Esla d1recc1011 es donde se encuentra el comu.•nzo de al rutma de sen-1c10 Je 
mlerrupc1on. La mslrucc1on BEQ .\Sil no brmcara hasta que se halla hc>d10 el registro del 
primer periodo. El rl'g1stro temporal ICl MOD guarda el dalo que sirve de control para 1denl1C1car 
cuando ha ocurrido el primer flanco y cuando ha ocurrido el segurdo flanco La mstrucc1on B:\'f; 
NOSIT no brmcara hasta que se haya rei:1slrado el tiempo del primer flanco. La med1cion del 
periodo se realiza en la mstrucc1on SUBO fRSTE. esta mslruccinn lo qu{' h::i!.'e e::; :>ac<ir u11<1 

d1ferenc1a de los l11:mpos rl'g1strados. }' rsle nuevo \;alor se almacena en el re.i:istro O por que es 
de J6-b1ls. l..a lectura de los tiempos se lleva acabo mmediat,1mente despucs de que se detecto 
un flanco con la inslrucc1on LOO TJCl.X. Esle registro es un contador de 16-bils que empieza ..t 

contar Jibrcmenle y no se puede detener. por lo que Ulld pnml'ra lectura L'n un 111stat1ll' 
alealor10 de este registro se resta de una segunda lectura en un mslante dado )' es 1mporlanlc 
tener en cuenta que este programa no considera los sobre flu1os que existen l'n el n·g1stro T!Cl. 
enlonC"es solo se pueden hacer med1c1ones max1mas de tiempo que no excedan la cuenta maxuna 
de los 16-bils del registro 

Se puede observilr en d programa que despUt'S de hacl'r la mcd1c1un dt• un penodu se 
deshabilitan las detecciones de flancos p.1ra mmediatamenle despues hacer una cumpara!.'JOO del 
valor medido con unos umbrales. u sea que se ha defm1do un rango f110 en el quc puede oscilar 
fluctuar la med1c1on de este pcnodo. s1 el valor oblemdo cae dcnlro de este mten·illo /umbra/e_..-) 
el registro IC2MOD aulomal1camenlc h.1ce que el programa brinque a otra p.1rle del programa 
/él.if¡ue/4 .tt~L'/en donde se realiza la decod1f1cac1on de la palabra código. La etiqueta ZPRI 

siempre activara la detccc1on de flancos de subida y Ja etiqueta OU21CI limpia las banderas de 
deleccion de flancos Las su:u1cntes lineas describen las parles mas 1rnporlantcs de Ja 
decod1Cicacrnn de Ja palabra cod1.i:o que entran por el p111 PA2,'1Cl 

S\'21C lLDX 
LDAA 
BEQ 
BRA 

ZPRI BSET 

iRECBAS 
IC2MOD 

ASll 

LUPE 

CTl..2.X.!!D 

apunta a/ bloc de registros 
se detcrnuna dcspues de leer un penado 
1denl1hca que se va a leer (un periodo o un tJncho de pulso) 
brinca para m<"dlr anchos de pulsos 
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LOAA 
STAA 

OU21CJBCLR 
RTI 

LUPE INC 
BNE 
LOO 
STO 
BCLR 
BSET 
BRA 

NUOISTZLOD 

BCLR 
ero 
8111 
BRA 

UNJ CPO 
BLS 
BRA 

ESSO CPO 
BLS 
CPO 
BHI 
BRA 

itff 
ICIMOD 
TfLG 1.X.!FB 

ICIMOO 
NUOJST2 

TICJ.X 
fRSTE 
TCTl.2.X.S:JO 
TCTL:!.X.f30 
OU21CI 
TICl.X 

TCTU.X.S30 
CEBA 
UNJ 
OUT 
UNAL 
ESSO 
OUT 
CEAL 
POSO 
UNBA 
PONJ 1 
OUT 

Diseno para un conrrol de un suacma en fonna n::mou. 

se 1nic1ahza dl' nuevo para t.fl•ft'cl.ir fl,tncos 

limpia IClf 
regresa a dot1Jl' se ll' Jl • .Hno 

s1 el cambio es ffo: '·O l'S l') lo f/;inco. º"' · 1 l'.S el 2o fl¡¡nco 
s1 no es cero. es el fmal dl'I pulso 
Ice el tiempo del lo llaneo 
y Jo guarda hasla la prox1ma caplura 
deshab1lilar las sens1b1ildadcs de captura 
reconrigura la sens1b1!1d.:id a flancos de bajada 
se lermma el proceso del llJ flanco 
lee el tiempo cuando hay fm del pulso (flanco de ba1ada) 

SUBO fRSTE saca la duracrnn del an1.·ho de pulso=T 
dcshab1hla las sens1b1ildades de dclet·c1on 

•todo este bloque realiza las cornparac1ones de T 
•con sus respectivos lim1les o umbrales y clas1!ica 
ºde acuerdo a su l1empo sJ es un cero o un uno y s1 
•no alcanza clas1f1cac10n se manda a la el1queto1 OUT 

En Ja parle dedecod1!1cac1on de la palabra código se cscog10 que la log1ca dedecod1(icac1on lucra 
reafi~ada en base a Jos tiempo que dura un ancho de pulso. como se puede observar en las ho1as 
de espec1!icac1ones dd MC4·J97. la sC'nal cuando csla modulada en AM un 1 log1co Llene un ancho 
de pulso de 55'0µ.sy para el cero csle tiene .:i-/0µ.3'. t:nlonces el MClJ L1enC' que hacer una lectura 
del tiempo que tiene cada .incho de pulso que conteng.i l.i palabra cod1go y en base a esta 
medición se dclermwara quum es un uno o un cero. 1.fos <1dd.i11le se obsen·a que no se 
considera.o los anchos de pulso que indican las ho¡as de espcc1f1cac1orws. se toma otro criterio 
para clas1!1car un cero y un uno. pero eso se explica mas adelante 

El metodo que se ilustro para la med1c1on de un periodo es muy semepnte al qul' se utiliza para 
la medic1on de anchos de pulsos. excl'plo en que •:I l1po de st•ns1bd1dad de un flanco se 
reconfigura entre Ja C"aplura dí'I prunl'r !la/IC'O ¡de ~··ubHÜ)~· Ja captura dl'i st•gundo flanco tde 

64fadaJ As1 eslC' p.:1rlicular progr.1111.i se conft~ur.1 µ;1r,1 l'.iplurar pnnwro un flanco de subida a 



Diseno pam un control de un s1s1cJtU1 en fonna rcmct.:a 

la entrada del pm PA:!/ICI Despues de> ~cr dl'll'clado d pnmc>r flanco el lipa Je r1.1ncos que \'a 
ha delectar se ruconhgura par;1 dclrc:lar flancos de ba1ada 

Como se observa en las primeras lineas dl' este pro1?rama parcial la inslrucc1on URA 1.L'Pt: esl.1 
\nllmamcnlc ligtidc con el registro temporal IC:?MOD. cuando este reg1~tro contenga puros ceros 
significa que no se ha leido nm1?un penado que se encuentre dentro de los umbrales establecidos 
y cuando contenga un v.1lor d1íerenle de uno. entonces s1 procede a hacer med1c1oncs de .. rnchos 
de pulsos. El valor que contiene este registro se actualiza cada que se lec un penado completo 
La inslrucc1on B~E SUOIST2 no brincara duranlc el proceso de mcd1c1on 1kl pnnwr f\,-111co del 
pulse que se este leyendo. Continua l<.1 c1ecuc1un del programa con l.t mslrucc1on l.DD TlCl.X 
Las instrucciones BCLR: BSET no son lan rap1d1.1s <:umo un par de m~trucc1on".'s LO.\.\ " ~í,\A 

TCTL2. ya que su secuencia en ciclos maquina es mas larga pero se escogieron por que no alteran 
los b1ls que se encuentran en los demas registros. Esto se observa cuando se da lu~ar ¡¡ l,1 
detecc1on de un nance siempre se l1ene que limpiar las banderas en el rc~1slro TFLG 1 En el 

programa cada que se detecta un naneo se pone un uno l'n la bandera correspond1e11te al pm dl' 
entrada. aqu1 se llene que las entradas son por el pin PA2,'ICI y le corresponde la bandt.>ra ICH' 
del registro TfLGt 

Se determinaron ctertcs umbrales que no deben ser excedidos o que dcbl'n ser excedidos para la 
cola superior de un ct•ro tC.l'AtJigual a: ../09../ µ.:..· Para la cola inferior ¡t'ED-1/igual a 15.:ló µS. 

Los rangos quedaron para Ja cola supl'nor de un uno (UNAl.) igual a· 8-178µ.:..· Para su cola 
inferior (l/A'G.-1) igual a: .:.Só¡J µs Estos umbrales se encuentran en la ptirle m1c1C\l1zadora del 
programa. Se puede observar que t;'J ran~o asociado con sus respectivos umbrales es demasiado 
grande. es porque cuando se observo la palabra cod1go en un osc1loscop10 \os anchos de pulsos 
vanan con respecto al angulo du recepc1on. Cuando el angulo de rcccpc1011 se mcn·mcnln \ns 
anchos de pulso d1smmuye11. entonces se llent• que considerar csla obst'rvac1on para ..iiustar la 
med1c1on del mtmmo y ma:omo ,1ncho de pulso. con csl;1s cons1derac1ones se hace mas ehc1cnle 
el funcionam1enlo del sistema El cnleno muy tmporlanle que se 11120 para dctcrmm.1r los 
umbrales que clasifican los ceros y unos. se determino observando la palabra (:od1go. cuando se 
presenta el caso en que un cero es precedido de un uno se forma un solo pulso de durac1on 
igual a la suma de sus respel"\1vos anchos de pulsos. entonces este pulso de mayor durac1cn se 
determino come un uno lógico. por eso es que los umbrales para el uno son tan amplios. 
cuando se prcscntt1 un uno o un ct•ro segun como se 111d1ca en las hoias de espcc1flcac1ones. ;;qui 
se cons1dcraron como ceros. Con t•stos cnler1os se reducen las posibles combmac1ones de bits 
lógicos que forman l.1 palabra cod1go. lenicndo como resullado solo 13 d1sl111las palabros cod1go 
en comparac1on con las 60 que se pueden tener s1gu1cndo las cons1dcr.:1c1oncs de las hojas de 
espec1ficac1ones Pero para este pequel"lo sistema solo se necesitan cuando mas 8 palabras 
cod1go para realizar las funcione!! e!'llablec1das en el planteamiento del probh•ma 



Diseno para un control de un s1,;tcrna en forma remota 

l .. 1s su:uu'f!le p;1rte dd prollrarna reilllZ<t l;1 dccod1f1cac1on dc la pal.1bra c:odu~o )' t1C'ne l<1111b1en /,1 

func1on de 1dcnl1f1car cuando SC' ha termmado de transmitir Id palabra codu:o. De~put•s de l,1 
clas1f1cac1un dt•I .incho de puL-;o nicduJo Pe dcomoda lil palabra cod1go de una manera /0L¡1c.1 
dentro de un rci.:1stro que constantemenll' sera cambiado. este registro func1on,1 como un !11p~ 

llop. 

PONO 1.0,\,\ WORD 

!.SI.A 
8T,\A ll'ORO 

DE:C CUESTA 
BNt: ZPRI 
ARA OL:T 

PON 11 1.0AA lWRO 
LSI ... \ 
STAA 1rn1w 
LOAA .f:.00000001 
ORAA WORD 
STAA WORD 
DEc cur,o.;T,\ 
Df:C 
BNE 

cut:NTA 
ZPRJ 

OUT LDAA il 1 

Ice el ultuno .1comodo de bits en "''ORO 
se mtroduce un O en 'Ml'ORO 
.,,. 'ictu:1!12a ·,i;oRO 
decremento en 1 el contador de bits 
s1 cuenta no es O esta en proceso descod1f1cador 

lc>e el ultimo acomodo de bits en WORD 
se introduce un espacio que sera ocupado 
se .1ctuallza \llORD 

.se rell.1na el espacio vac10 con un 1 
se actualiza i.·oRD 

s1 la cuenta no es O esta en proceso descod1f1cador 

STAA ICIDUN la dc>cod1f1cac1on tcrmmo 
BCLR Trl.Gl.X.Sf'B se limprn la llandera IC!F' 
RTJ rr~resa al serv1c10 ICI de mterrupc1on 

Como se observa en el pro¡:rama /.is ellquel<1s PONO y PON 11 func1anan como una espccit• de 
subrulrnas se encar.i:an de crear una nue\·a palabra resultante de Ja dccod1f1cac1an de Ja pal.1bra 
código. El registro temporal "'ORO sir,·e para 1r acomodando con forme se vayan descodificando 
los bits lógicos de catla pal.ibra ~·odu::o Cada que se brinque a cualquiera de estas etiquetas lo 
primero es /ef'r el ulluno f'St,1do que :i<' tient• en el proceso dedecodif1cac1on. La mstrucc1on LSU 
s1n·e para .ibnr un e~pac10 que !'era rellenado despues o simplemente para mlroducir un cero en 
el registro "'ORO La secuent'lil LOA,\ {";'00000001. ORAA WORD. introduce un J Jog1co en el 
espacio vac10 prevmmcntc hecho sobre el re.i:1slro i.·oRD Sabemos de ante mano que la palabra 
cod1go consta de 6-b1ls por lo que c>l cont.1dor CVf.ST,\ contiene el \'alor de la d1slanc1a en llils 
que tiene la palabra cod1i:o. y cuando esta cuenta llt>guc a cero l.'Slo indica que se h<1n ll'ldo 6 
anchos de pulsos y se ha tt•rm1nado l..t decod1f1cac1an de una palabra. esto sucede cu.111do se 
brmca a la etiqueta Ol'T En p.1rt1rul;:1r el valor 1111c1al que l1cne el registro CUENTA es dt• B hJts. 
t>Otonces va ..t leer 7 hit~ y no t1 pero C'n Jo umco que se mod1fJCil C'sle procc!<O. es qut• l;:1 
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01~no p.ara un control de un s1s1cnia en fonna n:n1ota 

p;1l<1br;i fin;¡] tlt>st·od1flc;id¡, :<e n•corrc 1·11 uua Juc.d11J .. d /i.1u.1 1.1 1zquu·rda Cuma mteres pC'rsonal 

se dcc1d10 111lroduc1r 1·sh.• ~.dur 

Co1no parte rir1.d t•fl 1.1 (1c!'cnpcw11 de los rrai;mentos rn.1~ 1111porliHlll'S de f'Sle sistema :W 

l'ncuentr.1 d 1·ontrol t·n l.i 111tens1d.1J d<• J,1 en 1111 foco \unque l'sla parle Sl" encuentra dentro 
del loop antes nu•nt·ionado en [,1 t'lrquel.1 WAITl.2. se cxphc.1 h.1.sla ahora ~·a que primero se tiene 

que kner L1t•n 1:nlt-nd1do el t·ont·cplo dt• rnll'rrupc1ones y el corrl'clo runc1onam1cnlo 

dedec-od1íicarson <k ur1o1 p.1l,1bra cod1.:;o Para cst.1 r\,1p.1 de prucbus :Fe necesita tener todo el 

sistema 1mpl<'menlaJo para hi1Cl.'r \.is mod1í1cacront•s ;wrt1nC'11tes al pro~rama p,,;-a !<1 soluc1on 

de ei<le prol>l<•rna se controlil el .ingulo de d1sp;:1ro que tiene un TRIAC. w1r1.1ndo esle ani:ulo se 

consu:ue qut• d lnae tleie •lrr-n,ir mas o menos corrit'nlc ht1crn el foco. Analizando las ho1as iJe 
espec1f1cac1unt·s de los THIAC2 2N611:2-·19 se obsen-.1 que('] .u1gulo n11n1mo de conducción es JiJ' 
y ._.¡ ma-..:11110 t•i< de /S{}" ~- .~e obsen'il qut• eslos .1nculo,.: !"ulo cstan ,\SOCJddos con un medio ciclo 

que componen ]a se1,al iJc .\C de !.?O J'O/b· óV //¿ Entonces Jo que hay que eslar controlando l'S 

el incremento o decremento de f'sle M1culo qut• dt'Jª Jn·n.1r eornenle en mayor o menor medida 
entre sus l<'rm1na!t_>s \4TI v \tT2 Lis hoias de espec1fn·,1c1oncs de los TRIACS se anexan en d 

apend1c" 

Cu.indo St' presr-11t.1 un pubo en el GAH: dl'I TRJ,\C e!.'le dc1a conducir una corncnle enlre las 

lcrrnmales \4TI y \IT2 l'ncend1endo l'] íoco. entonces dPpl'nd1t•ndo de [d durac1on que Lenga el pulso 
en G !'lert1 el tiempo ¡¡uc dure el TRl,\C Pn conduccton. ;· si controlamos el ancho de pulso que se 

presenta .1 la l'nlr<1d.1 dt• G se puedt• controlar t•I msl.inle de conducc1on del TRIAC Entonces s1 

sabl'mos cu.indo crnp1Pza un 111t•d10 c1do de J;1 st•ñal dl.• .\C de 1-"'0 10//s/iStJ llz y SI f'n ese instante 

ponemos un pulso t>ll G de durarwn fuuta. no ma~·or ,11 l1ernpo de durac1on del medio ciclo de la 

seflal de AC de 1-"'tl /O//.•· tfrl //.;: estaremos controlando el ,,nculo ele d1spt1ro El periodo de la 

seflal de 50 //¿es dC' /t>OÓó~µsy el rnt•cho ciclo dt•l pl·nodo t'S de 8JJ.7µs entonces d1v1d1endo el 
tiempo del medio ciclo entre .:.:.;5 o>t' uhl1ene l.i partlllon del medio ciclo en ... ?.55 pequel'los 

1nten'<ilos de l1l.•rnpo tlt• J,2µ_,·y cad,1 unu de t•slos pt•q\Jt'nos mlervatos corresponde a una porc1on 

del an,i!ulo rnax1mo dl' conduccion. es romo s1 .St' dJ\'Ld1rsl'll los /8(}" en .?55mlervalos. pero p.tra 

este caso neces1l<1tnos conocerlos en l1ernpo y no en i:r.itlos La ra:.:on del porque de la d1v1s1on 

entre ~"'5.i es por que re.ilmenll• se d1\1de t.•ntre un cont.1dur de 8-b1ls y dependiendo del \"alor 1¡ue 

conleng,1 el cont.1Jor :>t•ra la dur.1c1011 que tenaa l'l pul.-:o en el GAn: que de1.ira conducir ñl TRIAC 

un c1t•rto angulo por eiemplo . .s1 t•l co11L1dor llef!a .i :<u n1<1\1ma cuenta -"55 entonces el TRIAC 

conduce lodo el rnt.'d10 ciclo r/SIJ "/pero ;;;i la t.:uent,1 :.<e encuentra en cero el TRIAC no conduce 

nada Por lo lanto •·nlre sea mil~ ~rande el •• n~ulo .t los '.10" ];1 mlcns1dad de luz del foco sc•ra 

m.1yor y c.1so contr.1r10 

Entonces lo que se h,1re es d1seoar un circuito que ;:mcrornce l,1 scñ.il de AC de /._"'(} 10//s, ót) lí.r 

con ulr.i <¡lll' :<.ill!a Jd m1crocontroladur ,i l.1 m1sm.1 frec1wnc1a s1 bien que se lu.'fle que delt•cl,1r 
el t•mp1r-zo oll- 1111 me•ilo ciclo de \,1 :<en;:il dt• .\C e 111111t'<l1i1l.unente despues 1m1ndar un pulso ul 



Diseno para un conuol de un sistema en fonna remota 

CATE del TRIAC. donde l'sle ancho dl' pulso corno se t.·~pllco arriba conlro/a Ja mlens1dad de luz 
en un foco. El circuito dl'be rnod1f1car l..i Sl'tlal de AC a una senal dl' DC cu.1drada a S 10//s,. ótJ 
Hz /ld~Jt"4 ,1'Z/que se rnlroducc- al registro T.\ISKJ de capturas de entradas JUslo que correspondc
aJ pm PAl/IC2. Pari'.I. oblener esta senal con estas caracll•nsllcas es nl'ccsar10 pasar la setlal de 
AC por un transformador dl' /..?tJ ló//s_ t/ lb/Is se obtiene Ja misma scn..il de AC de óO //.:pero 
con un voltaje de 6 Volls. 111med1atamente se pasa la scnal por un diodo ~4007 en serie con una 
resistencia que recorta los lóbulos nt>gat1vos dt> la setlal de AC y limita la corriente; a Ja sahda 
de este se conecta un diodo Zener aterrizado. este diodo Zent>r es a 5 10//s////.? IJI/ y para 
asegurar que Ja sen.al tenga a la salida 5 Volts se pone un dw1sor de volla¡e. Pero aun no se 
tiene una senal cuadrada completamente. se tiene una setlal casi cuadrada. mas bien trapezoidal 
a 5 ló/ls y con solo lobulos poslla·os. Para obtener la setlal completamente cuadrada se 

introduce la senal por unas compul•rtas mvl'rSDrilS quc operan con ciclo de h1steres1s para 
asegurar que la trans1c1on de O \'olls a 5 Vn/I ~ ~ca lo ma:; rap1do pus1Lle A Ja salida de estas 

compuertas se lwne la sena! perfectamenle cuatJroda con lobu/os pos1t1vos que van de O a 5 
Volts y que tiene una frecuencia de 60 Hz lista para ser puesta en el pm PA l /lc:?. 

La s1gu1enle fracción del programa describe el control de la intensidad de luz en un foco. 

WAITL2 

SOPAS 
llAPY 

llOLD 

LAOU 
CATE 

BRCLR 
LDAB 
LD,\A 
DECA 
BNE 
DECB 
BNE 
LDAA 
ORAA 
STAA 
LDY 

CPY 
BJIJ 
BRA HOLD 
LDAA 

ANDA 
STAA 
BCLR 
LDAB 

TfLC l .X.!02.WAITL2 
CONTEO 
,ffOA 

JIAPY 

SOPAS 
1~10000000 

PALABROTA 
PORTO.X 
TIC2.X 

¡Sooos 
LAOU 

1~0111J111 

PALABROTA 
PORTB.X 
TfLG J .X.Sf'D 
/CIOUN 

es un loop hasta delectar un fJanco 
se lee el an.gulo de disparo 
se Ice el valor de una sola partición 
transcurre el tiempo de una sola parlicion 
hasta que A llegue a O 
transcurre el tiempo del CONTEO 
hasta que CONTEO sea cero 
se introduce el pulso que controla al GATE 
se actualiza Ja palabra descodificada 
se manda el pulso al CATE 

'esta secuencia sirve para que no se 
•J traslapen os pulsos enviados al Triac 

se corta el ancho del pulso que controla el 

Sl' actualiza Ja p.1/abra descodificada 
se manda el corte del pulso al CATE 
limpia la bandera IC2F 
se dcll'rm111a al decod1f1c;1r la palabra cod1go 
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BEQ 
SEi 

WAITU 

Diseno para un control de un sistema en fonna remola 

loop hasta reconocer la palabra cod1i::,o 
se descod1hco. no hay mtcrrupc1oncs 

La inslrucc1ón BRCLR TFLC l .X.S02.WAITL2 hace que el CPU opere en modo polled rep1l1endo esta 
instrucción conlmuamenle esperando la detección del primer flanco de la seflal de ó/J 11: ya sea 
de baJada o de subida. lnmedialamC"nte despues de ser detectado un flanco comienza a contar el 
liempo que tenga el registro CONTEO. y una ves que termina ese tiempo manda un pulso al CATE 
del TRIAC por el pm PBO/AB que tiene que ser corlado antes de que termine el medio ciclo de la 
seflal de 6'(1 Hi: de lo contrario existe un traslape en un inslanle con el medio ciclo s1gu1enle 
causando un destello de luz. mayor al que se lenga s1 su angulo de conducc1on es mucho menor a 
los 100". Una ves corlado el pulso se regresa al loop mfin1lo en donde siempre esta preguntando 
la existencia de la sena! de ótJ //z y s1 existe. conlmuamente manda un pulso al CATE del lriac 
que hace que tenga una particular rnlens1dad de luz. el roca. S1 no ex1sle la sen.al de ó/J //zen el 
pin PA1/IC2 no podra salir del loop. 

La parle hnal del programa son solo sencillas mslrucc1ones de comparac1on para 1dent1ficar s1 

una palabra ha sido enviada una o dos veces. para tener el control de que s1 se ha enviado una 
vez la palabra código mande un pulso al CATE del TRIAC correspondiente (se prende L-/ /oco) y 
hasta que se detecte que nuevamente esla palabra cod1go ha sido enviada entonces corlara la 
transmisión del pulso que se tenia en el respectivo TRIAC {se dpa_.{!J el /oco} Tambicn se 
encuentra Ja parle de 1dcnt1hcac1on de las funciones de incremento o decremento en la 
intensidad. asl como el control del molar de AC. Eslo se encuentra en las :ugu1enles hncas del 
programa.. 

BCLR rcr1.2.x.s::io 
LD.\A WORD 
CMPA f7.00110000 
BEQ SUBINT 
CMPA '''º BEQ BAJINT 
LDAB ISrf 

RISS DECB 
BNE RISS 
CMPA 1~00110000 

BEQ RIAND 
ORAA PALABROTA 
CMPA PALABROTA 

BEQ PUSl!2 
STAA PALABROTA 

se deshab1Jilan las sensibilidades del pm PA2/ICI 
se lee la palabra descodificada 
se compara con una palabra determinada 
si es igual sube la tnlens1dad 
se compara con una palabra dclermmada 
s1 es igual baJa mlens1dad 

transcurre un tiempo entre la repellc1on de la palabra 

se compara con una palabra determinada 
SI es igual mueve motor 
se actualiza la palabra descod1hcada en un nuevo registro 
se compara la anlenor con la nueva 
s1 es l..i misma se ha opr1m1do 2 veces la misma tecla 
s1 se opr1m10 solo una ves (se prendera el foco) 

TESIS 
~ LA 

rur m:lf 
B18WHECA 



BRA 
PUSH2 LDAA 

COMA 
ANDA 
STAA 

COCA STAA 
JMP 

COCA 
WORD 

Diseno parn un comrol de un sis1cm.a en fonna remota 

se ahsla para Lransm1l1r Ja mformac1on nueva 
se lt•e la palabra descod1f1cada 
se saca su complemento 

PALABROTA se apaga el foco. se ha oprimido 2 veces 
PALABROTA se actualiza la mformac1on 
PORTB.X se lrnnsm1le Ja nue\•a mformacion 
PWTOP conclu~·e el proceso de actualn.ac1on de estados 

como se puede observar en las lineas de arriba este fragmento opera como un f11p-!lop. conserva 
su estado lógico por tiempo mdeí1n1do hasta que este sea mod1f1cado nuevamente. la secuenc1.-. 
ORAA: CMPA hilce la comparac1on de mformac1on que se tenia con la mformac1on nueva y en base 
a esa comparac1on hace la func1on de apaftar o prender un foco segun se halla detectado la 
secuencia de lransm1s1on Las primeras lmeas tienen Ja runc1on de 1dent1hcar cuando se manda 
a subir o ba1ar Ja 1nlens1dad de luz as1 como de cuando mover un motor 

Las llneas restantes del programa como se pueden observar se dedican a la 1mc1ah:zac1ón del 
programa. es decir mic1ahzar lodos los registros que se ocupan y meterle las condiciones 
m1ciales a cada registro Todo el programa un1f1cado y ordenado se anexa en el apendice de este 
traba Jo. 
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Pruebas y cv.;aJuación 

Capitulo 7 

Pruebas y evaluación 

7.1 ?\ledición del parámetro del detector y transmisor 

aqui los pnramt'lros n rJ1(•d1r p<lr.1 t•I conlrol remolo son; el angulo de cobertura con el que sale el haz 
de luz mlrarroJa dl' los rolo lransnusorcs Para el ddeclor es la distancia max1ma de sens1b1Jidad del 
censor pnrn recu¡:H.•:-il.r /:i p.i!.ibr:i cu~1~0. :!!"! como lamb1en su dngulo max1mo de sens1b1hdad para la 
recepc1on 

El angulo con l'I qul' sall' el haz de luz mrr.irroJa del control remoto no depende de la vida que tenga 
la pila que allr.1enta di c1rcu1lo lr.:insm1.rnr El angulo dt' coberlura que se m1d1ó t'Xperimentalmenle se 
encut'nlra enlrt' unos J.t5:.:r ét' e'<lremo a e'<tremo Debido a que tiene tres foto lransm1sores el control 
remoto su región de cobcrluru es mucho m<i}·or que el de los conlrolt'S que existen comerc1almenle que 
solo lumen un foto transmisor La figura B l muestra la med1c1ones experimentales y aproximadas de 
Jos paramelros del detector y transmrsor Estas med1c1ones se h1c1cron con los c1rcu1los al intemperie. 
es decir que no se enconlndrnn dentro de los gabinetes que están destinados para su prrsenlac1on 
final. 

7.2 l\.lrdición de caractrristic:u finulrs. 

Para t'Ste ultimo punto .1 tratar me l'nco11tre qu<' se modificaron Jos paramelros de transm1srnn y de 
detecc1on cuando todo el s1stcrnil rue 111corporado en su presenlac1on final (en su respectivo gabineteJ. 
La presenlacrnn final llm1tu drasl1camente los paramelros de delecc1on y lransm1s1on debido al diseno 
del gabinete que cubre a Lodo l'I sistema receptor. este diseno no es el óptimo. en el diseno de la 
caratula se tiene un.1 \·crit.ina donde :-:e ubica el foto censor. esta ventana tiene un tamano muy 
pcqueno. Ja cual lrn11ta el campo receptor del censor y por otra aparte se le puso una mica para 
prolecc1on del cen!"or. pero t"sta mu:,1 polariza la luz de una manera que no es convt'menle para 
conservar el angulo Je rt•CC'pl·1on qUl' ll'I1i.1 el sistema antes de ser puesto en este gabinete. Esta mica 
debe ser dl•I matl'r1al opl1co para 111(rarro10. dcJ::ada y de color adecuado. de prererenc1a de color 
roJIZo obscuro para que fln'il (·amo un rillro para Jus demas longitudes de onda que puedan meter 
ruido al sistema f.ntonn·s st• noto que d angulo de sens1b1hdad en la cobertura p.:ira el receptor se 
redujo Para el lr.:insm1:<or pracl1c.:rn1C'nle se conservo el angulo de coberlura. no se notó d1(erenc1a 
alguna. Y !l'.U potencia .1 la salida es lil m1~ma. la cual es muy buena. se comprueba cuando se hace 
que la sel'lal con los obstaculos que ~e ~ncuentre en su trayectoria y que de entre algunos de eso5 
reboll'S la señal .tlc.i.nc·(• ,d rc>cc>ptor En la f1.::-ura B ~ se muestran las medid.is íinales de los 
parametros del rf."c('ptur \' ('J tr..in~rru~or 
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Prucb;u :r c:valu.a~1Qn 

Una observac1on experimental unporlanl1s1ma que se Liene que considerar para l'I desarrollo del 
programa. fue que los anchos de Jos pulsos de cada b1l que envia el conlrol remolo vanan conforme se 
incrementa el angulo de rec.-epc1on. es decir. considerando como un ang:uJo de Oo l'nlrc el lransm1sor y 
receptor cuando estos se encuentran frente a frenle. por lo lilnlo cuando se muc\·e el control remolo 
hacia Ja derecha se incrementara al angulo de recepc1on hacrn la derecha ~· s1 rcbas.1 Jos -150 se nota 
un dism1nuc1on en los anchos de pulsos de cada b1L uniformemente. E:sla \"ar1ac1on aumenta conforme 
se siga incrementando el angulo de recepc1on hasta el punto en que desüparecen los pulsos. Para el 
programa se consideraron eslas \·ar1ac1onl's y se diseno el programa para que reconociera cada bit 
aún cuando esle tuviera un dOcho de pulso muy pequeflo. hasla el llm1te que tiene el proi::rama para 
medir anchos de pulsos muy pequc.>nos E:nlonces con estas cons1dcrac1ones el parametro del dl·Leclor 
solo dependió de las /Jm1Lanles que ofrece el gabmele en el que encierra a lodo c.>I sistema. como Vit '!''-' 

comen lo anlenui mente 

Para Ja alimentac1on de lodo el s1slema excluyendo a la parte de potencia se requwrc como mm1mo 
una fuente de 2 Arnpers i1 5 Volts parü que el s1stemi1 opere de formü correctü. Y püril lü pürle de 
eleclromca de potencia se necesita usar cables de cülibre 18 püra cüdü ternunal de los Tnücs O.ITI. 
MT2) ya que las diferentes C'ilrgas (mducl1vas. res1sllvas) pueden denrnndar ·•anos Ampers. segun Ja 
potencia de consumo que tenga este 

Para Ja lransm1s1on ex1sle un rango de volla1es para Ja operacrnn del mlc.>grado que se ocupü para en 
lransm1sion. este rango fluclua entre 4.5 Volts hasta 12 Volts. por lo cual. con unü pllü cuadradü de 9 
Volts el integrado opera de mancril correcta. y una ventaJil de esta pila para un conlrol remolo es que 
quila poco espacio y alimenta con müs voltaje ül c1rcu1lo que si tuv1eramos 3 pilas de lamaflo AAA que 
sólo darían un total de -1.5 Volts para lü alimcnlüClon de este c1rcu1lo. Olrü vcnli1Ji1 es que su penado 
de vida es más larga. 



Pruebas ~· e\·aluación 

O J,:Z son tus .ilngul<A •PJO-irnados de dispersión de la radiación infrarroja 

¡o,=7U' 

(J .J,4 son los angulas má."'imos de rcc;cpción 
para la idcntificnción de los bits. 

D 
c::::::Ji---~~~~~~~~~~~~~~~c::J 

Trcu1.vnisor 20 Alts:. Receptor 

D es la distancia má.'\:ima para la decodificación 

Figura 8.1 Mediciones de los parámc1ros del censor y rcccplor 
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O 1.2 son los ángulos oproximados de dispersión de la radiación infrarroja 

'º· =55" 

O J,4 son los angulos má:otimos de recepción 
para la identiOcación de los bits. 

D 

D es la distancia má"1ma par.1 la decod11icación 

Figura 8.2 Mediciones de los parámetros del censor y n:ceplor 

Prueh::ls )º ~-aluación 



Canclus1ancs 

Conclusiones. 

P;ira csle lraba¡o de ks1s el obJclt\·a prmc1p.il y parl1cular. era hacer un,'\ 1nvestu~auon .1mpl1.1 dd 
comporlamwnta de lil rildiac1on mírarro¡.1 con la nalurilleza y con los sistemas aplicas tle rnfrarro¡o 

Con el fin de obtener las b<1scs necesarias para comprender como se puedt•n hacer s1stt'mas qu<' 

mteraducn con este lipa de radiac1on o pos1blt'rncnle mejorar sistemas que ya e'l:\slen i:ste terna y.1 

esta !"obre C!"lud1ado y explotado de manera muy prorunda a nivel mundial pero pocln.1 .tlrt•\·,-.rme 
ase~urar que sobre este lema lod<1.vrn se pueden cxplot.1r muchos de los recursos que oírc>ce c::la 

radrnc1on para l.1 mvcsl1~ac1on en las d1slmlas atc>as de rnleres Para una 1mciac1on en l'Slc lema es 

bas1co tener l'I conoc1m1ento dc>I comportam1enlo de !.:is radinc1onc>s con la nalurall·za y con los 

sistemas apl1cos ya dc>sarrolJ,1dos 1¡uc mleracluan con este tipo de radrnc1on. es por eso qtJl' profundice 

mas c>n los tt•mas que c'l:pilc;rn las caraclensl1cas Je e~dil rad1ac1on 

F.1 otro ob¡ct1\·o de csle trabajo de> lt.•s1s t('sulla dd p].111lc11m1c>nlo de una s0Juc1on pi1r.1 t·I t·ontrol de 

un s1slcn1a en (or11i.1 rt•mala e 1nalambnca. ul1lizando coma medio de comu111cac1011 1.-1 radwc1on 

m!rarroia l'no de los puntos m1porlanles que comprenden este objel1\'o. es que> la soluc1011 de este 

problema s1na como base o patlf" unporlanlc> para soluctonar de algun modo mas probl('mas en los que 

se requiera controlar ,i.l~un sistema en íorm,'\ rc>mot,i e malambnca o para la dt'scn1hf1c,1c1un de 

1nformac1on 

Esle lipa de soiuc1on qul' sc da par;1 el control tlel s1slcma ell'clnco de Un'1 recamara resulto ser muy 

cornada y bueno en el sentado de que es <'Conomico. de lamaOo pequeno y ap.1rtc de qu(' funciono mu\· 
bien. creo que> con c>sle lipa de sistema se tuvo una buc>n;1 explot.1c1on de los recursos que ofrt"C'l' el 

m1croconlrolador y el control remolo 

l.as dos grnndc>s venla¡as 1¡ue ofrece d ut1ilzar un m1croconlrolador para este sistema son la 
s1mplihcac1on y comodidad de la 1mplt•ml'nlac1011 as1 como la flex1b1lld,1d ;J'lra 111od1fic¡tr l.:ls 1wces1d.uJcs 

de cunlrol. de manera que s1 camb1<1scn 111!" c.1raclenst1cas dc opc>rac1011 del stslcmil. sea senc11\o hacer 
que> el pro~r;nna cambie para sal1~·raccr nue\'aS ncccs1d.1dcs 

P<1ra la solunon de> t'Sle ~1sletn.1 l.i parte rnas 1mporlantc> y d1f1c1l fue el programa p¡1ra dest·od1hc·ar la 

sena! y unirlo con el proer.-una prmc1p.1I que conlrol.i d .. n>;ulo de disparo de un triac y con la p;1rle 

que t'Jecula l,1s ;1cc1ont•s despues de rc>conoct·r Ull<t pal;1bril cod1go que es \'alldi\ para este> prof.!ra111a 

En cualqmer diseno e 1rnplemcnlac1on de los sistemas H' l1c>nen que buscar la maner.i de hacl'r ni.is 

opluna la real11.ac1on del s1slt.•1t1il. oSC'1' que p••rlt• <frl lrab11JO consiste en duc11n1c11lilrsc muy hll'n 
act•rca dl' \<ts hcrran11enlas qlll' t'\lslcn en c>I tnc>rc11do 



Conchu;ioncs 

Ya con los cnlcnos c!'lablcc1dos l'n la dcscod1f1c,1c1on lo s11.:u1entc a tratar t•s J.1 declroruca de 
putenc1a se bu!'c;1 la soluc1on mas opl1111a para acoplar la p.:trlc de control con de \,1 de polf'llCla p.1ra 
prolccc1on del ~-1~\c'ma de control 1'<1ra esta et.1p.1 las comnderac1ones que se tienen que hacer son de 
que lipa de carga sera la que controle los tnacs. ~L !'on res1sl1\·as o mduclwas. a!'I como la potencia de 
consumo de las car~as paJ"a la elecc1an de las C'aradí'nsltca.s que deben tener los tnacs 

l.a b1bho~raf1a ulilizada y de consulla en gcnernl ,:obre la radi.1c1on mfrarro¡a es escasa dentro del 
c1rcu1to de b1bholl'C<tS de la ~NA\I en compaJ"<H'1on con otros lemas 'i estas b1bhograf1,1s no tratan 
este lema de manera genl'ral. sino que es hteratur" que se cspec1a\rza en un arca de m•;csltgac1on en 
espcc1hco. en otras palabras no cnconlrc libros de consulta general para el lema de la rad1ac1on 
inírarroia. por lo cual. tuve la oportunidad de consult • .H d1slmlos hbros q11c trat,1n los d1slmtos 
aspectos de la rad1ac1on 111írarro1a de manera mu) profund•t Esto contribuyo pos1l11;.1mcnle de manera 
particular cn m1 mtclcclu dur.:mtc el prct:~so d".' ".'':'I r11r-lllr<lC10n de esta tesis Este traba10 de les1s 
abarca muchos aspl·clos generales que fueron documcnlados de \as d1st1nlds b1bho~rahas que consulle. 
haciendo que este traba10 sea un hbro de consulld mas general que los que se encuentran en las 
b1bliolccas 

Con este ob1et1vo bien claro lo¡;re combinar de m.1nera salisfoclona ( muy personal ) J.-1 leona con la 
eonslrucc1ón de un !'1slema que ul1hza esta rad1ac1on 31 bien no resulle ser un experto en la leoria 
cuanl1ca 111 en el diseño de sistemas digitales. pero los resultados de la comb111ac1on de dos diferentes 
objetivos por decirse as1; una mvesl11~ac1on .:tmpha de dicha rad1ac1on y el diseno e 1mp\emenl<tc1on de 
un sistema que mlcraclue con esta rad1<¡c1ón !lizo que hubiera un equ1Jibno entre una v1s1on mas 
profunda y profes1on;1I rn est<1 arca de mlercs y la rcahzouon hs1ca e mgemcnl de un s1slc11rn )·a 
funcwnando en tiempo real. f.n pnnc1p10 yo cons1d('ro que esta combmac1on es opluna por que se 
puede aplicar de manera general y t'spcciflca \os conocun1enlo recabados en \a 1nvesllgac1on y 
documenlac1on para la soluc1on del problema en este tt'ma de tnleres 

Conforme paso l'I lll•mpo en J¡¡ elaboracion de este lraba¡o de ll'Sts. puedo decir que la larca de aplicar 
en un proyecto de tests lodo lo aprendido duranle 1.1 carrera proíes1onal fue plenamente cumJJhda. 
desde la operaciones de drllmehca b."ls1ca. pil:<ando por el d1:;el'lo de sistemas cleclron1cos sean d1.1:,1lales 
y analoi;.icos. trnsla la pro~rílmac1on de un m1croconlro\,1dor. demuestran un refle¡o bueno de la 
formac1on que se recibe durante 11\ carn•ra pruft.•:<1011.11 Tudo lo mucho o poco que se i1prend10 antes y 

duranll' la elaborac1on cll' este lrah.1.JO ~C' lo dl'bo .1 \,1 lormac\On que brinda la facullad de mgeruena 

Lo que resulta mas s11~111hca11le para un eslud1..inte es .-:.tlwr tpll'.' dl·!'dc l!) 1nd1ce haslil ¡,, b1bhoi;.rafla. 
los conoc1m1enlos y problemas previsto,: e mclu,:1·;c otro,: p()r menores. l'nnquec1eron este andar ha.sta 

el hn<ll Con csle lrah,1¡0 y cducrzo ::'-t' conclu\"e 1rn.1 l'li1pa de estudio. de¡ando dclras una soluc1on 
para que f.lc1hlc en <1\~o a pol.<tb\cs sistemas que n·qu1cr;:.in la 1nleracc10n con radiac1on mfrarro¡a 
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MOTOAOLA 
SEMICONDUCTOR 
TECHNICALDATA i~/~i~l@/~!9!!~!i:..~i 

&·Pin DIP Optoisolators 
~lac Driver Output (250 Volts) 

The MOC3009 Sen8s conS1sts of galhum ani.en.oe 1nfrared emrtii"9 d!Ddes, op11c.11nv 
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tnggenng. 1ow-current 1sota1eo ac swr1cr11n9. nrgn ••ectncal 1so1a1ion (lo 7500 V pea10, n19n 
da1ec;1or srancon vo11a9e. smau 1;1ze. an.a low casi 

Appllc.tlon• 
• Solenooal'Valve Conrro1s 
• Lamo Banas1s 
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• Molar Conrro1s 
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CIRCUIT OPERATION 

T'1e tr•nsm111er s•nds a ~•l. laOelleCI A O .. SBI to F IMSB~ 

~~"o .. "'w~~~= ~·:·~~ ,~.';;•~o~"~':':~:·~=.~~:.:::i:;• .~~ 
c:111:11 !ne •••• '""º • wne1e c:nannel 63 1& "º' sen1 wru1e cnannel 
62 •• au1omat•canv sen1 oy the uensmoner al 1.,e eno ot eac:n 
ttansrn•ss1on asan -ena ot Transm1ss1on· coae1 

'" ª''"ª' mOde. FSK o• AM. tne uansmonea srqna1 1a '" tne 
lorm o! a O•-D"••• ouise cooe rnaauia.non tPC:MI ••9"ª' T.,. 
AM ccid1n9 •• sl"lown on F19u1e 1 

V :l____ri_ 
··-.-~ 

Flgu .. 1. AM Codlng 

1n 1n11 •M mooe. 11 ••a train or pul••• et !he moau1a11ng 
lrequf'~V ni 31 25 lo:H!: tora ...,ter....,• lr•qu•nry ot 5-00 1.Mz 

In 1ne FSK mooe. two mooui.11ng lteQuenciea are useo as 
Shown '" Fogure 2. 

Figure 2. FSK Codlng 

In th•s moae 13 os 50 kHz and t2 •• 41 66 kHz to• a••'••· 
enc:e l•e<iuency of 500 kHz 

The k•vooara can b9 a .,rnple sw11cn matn• uSlng no ••· 
1emat O.odas. connec:red 10 1ne tour acannar 1nputs 1A1 -A4) 
ana tha 19'>Qhl row input (E 1 - E8) Unaer !hase cond1tions. 
oniy 111a ¡,,si 32 coe1e woros ere avadable Slnce 011-F 1s al· 
wav• at 1091cal O. However. a srrnote 2-oo•• cnangeover 
sW11c11. 1n ir.e manner ar a 1ypewnter ·1.n1tt• key cawotch FK3 '" 
'"'ª Bloc" 01a9ram• c.n be used to cn.noe lh• polamy ol 
Dn-F 10 g.ve acceca 10 the ,,. .. lull sal al 32 ons1ruc:11ons 

An auarnaln•e mtunOCI ot acc .... n9 more tnan 32 rnstn.c· 
loans •s Dy tne use ol e•lernal a.ad•• belw-n the eaoress 
1nou1s 1Me Foqure 3). Tneae ha- lhe ettect al proauc1ng 
·pruintom· adClress onputs by pUlhng two ..,outs 1ow al lhe 
s.arne ume. wnocn causas bll-F lo oo nogn (o.e .• to IOQa<:al 11 
By 1n1erconnec11ng onty ce11am eOdress 1npu1s 11 ,. posa.Ole 

Apéndice 

10 malo.e an 1n1e•maC11•1e .... ~ooero ..... 1n Oef\ .. eC'" 3.2 ª'"'º ,;.; .... 
Tne 01ne1 r.vo .... ,1c:n .. s '" 1ne 81oc:" D•<t0•3"' ,r::w;:1 a~:: 

FK21 enance 1ne moou1<1r1on mooe Ci::>'i"'CI Co<• :,.,an::es 
1ne rnoau1a11on lrom FSK 10 "'·~ 01<•:::1 me s1.ari-c.1 OO•dr.:. 
Clos1ng FK2 c:nanoes 1ne s1an-0•1 10 a •oe;i•c:a• o 

Tne- luu ranga 01 0011ons ª"ª''ªe.e •S "1us1ra1eo ,., .,..i::·e • 

1 s~~~ l MoCI"'ª"º" : Bll-F \ c ......... . 

1 1 ' 1 =-)· 

1 ' 1 1 :-J .. 
1 1 

1 o 

1 

1 ' 1 30!-6•" 

E9• Al •'*2 .... 3 o 1 

One ot !he 1ransm111er s m•10• leatures •S 11s 1ow oo ..... 
c:onsumi:mon Hn 1na oraer ol to uA 1n 1ne •Ole s1a1e1 For ,,.,,~ 
•••son. tne oanery •S poroetuany 1n cttcu•t 11 nas 1n 1a::1 o .... ,. 
tound ina1 a 11gn1 0111c:na1ge c.,rrenl •S oent!f•c•al lo ba11er . .... 

In lls active state. lhe 1ransm11te1elfoc1enev1s tncroas .. o e. 
tr•a use ol a 1ow duly cyc1e wn1c:n •S 1ess lhan 2 s• • ID• ,,. .. 
moau1a11n9 ouisa lraons 

Whole no "ªY os press .. a 1n .. c:orc:u11 1s •n ns 1dl .. ala! .. a,.: 
1ne rererreni;e osc111a1or 1a stoop .. o Aiso. tne eu::¡n1 aaarel>S "' 
pul lmes are he'!O h11;¡h 1nrougn 1n1erna1 pull-uo , .. ••Slor$ 

As soon as a "ªY'" presseo 1n1s 1a1o.es lho aoorop,.a1 .. ao 
d•ess l>ne low. s1gnalln910 1ne C:"C:u•l lha1 a ""Y nas b .. an ,. .. 
lacteCI Tne oscau .. 1or 1s now enaoiao JI lhe 1o.av "' ralease~ 
Dalore 1he cooe word has o .... n s .. n1 tri .. c:"cu11 , .. 1urns 10 •!• 
tdle s1a1 .. To ac:c:ounl lor ac:c:1a .. n1.:u 3Cl1val1on 011ne 1ran!l;m•' 
1er. tna c:1rcu11 nas a bu1U-tn r .. ac:11ve lime ol aPP•O••mate<. 
20 ms. wn1cn aiso 011 .. rcomes c:ontac:I bounc.. .,,, .. ,. u-, .. 

• o .. 1av. lh .. cooe word woll be san! ano 1up .. a1ea '"' 90 ms onlt'' 
vals lor as 1on9 as m .. 1<ey is presseo As soon as JP.,e ""~ , 
ralaaseo 1na c:1tc:u11 au1oma11c:auy sonar. cnanne1 62 !"• 
•Ena al Transm1ss1on· 1EOT1 c:ode Tn .. transm•Uer '""" ,.. 
1urns 10 ns 1a1a 5la1e 

The a11t .. r .. nces o .. rween 1ne 1wo moou1at1on rnooes are• 
lus11ated 1n Figure 4 Mowo.,er. ol sP.,ou•d De no100 1n.:u '" "" 
AM moa .. aac:n 11ansm1Ued wo•o •s o•ec: .. d•O by a Ou•s• ; 
pUIS .. S •asltng 512 us Trus IS us .. o 'º ... 1 uo tne AGC ICIOP 
1ne race1Var s pre-amp tn tho FSK mooo '"" l1r$t l•aQu .. nc 

~~:~.~=dtl•ll~· .. ~.~::;~!:" ,,' 1! :;,.:.;:~~ ... ,~ .. ~<-;; .. ~'"',;~.!, 
slal'1-b•I 1& pres.en! 

MOTO ROL~ 
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PIN OESCRIPTIONS 

~,:; ~n5pul• tPln• 1. 2. 10. 11. 14. 15. 11!i. 17) 

,. 

, .•• <J"' .;cr>ao110ns. 1'"'se 1nc11,11s are "'"º r..q., Dv 1n1or. 
.. l,l ... s•l.IO•S As soon as • ""'" •S CHOSS•OI. a )OQteal o 

· , 1 ~·•"''""'" ione s1qn••s 10 1ne c1rcu11 !ha! • ke'll' nas 
,. o....::lt'Q AllOf ;& Q0 .. 1'11' OI ZO rns. tne 11'1 .. l<t'llll f09'Sl9f IS 

• , ,.,,,., 1r;e caoe '"'º'ª •or 1ne "•Y se1ec1ed. 

..:,o ... 1npu1 cP•n 31 
• .,. •5 o1 sciec1a1 grcar•rnrn1n9 1nau1 ano -..nen connec;IOO 
... ·'"Qroanate seanner ou1au1 v•a a OIOde. 11 ....,. moa1ty 

.............. 11 .. a OUIQUI ;&CCQrd1n9 10 Ta.DI• NO TAG 
-.1Dte NO TAG. ine ligures,,., Drac1<ets \FK1. etc.l reter 

_,. .,.,.,,1.;ncs snown '" lhe Blocl< 01agr•rn and Ftg"'9 3. 11 
• ~,.., oi:mon •S re-<:1u1ted \"e d•cae rnav De cirn1nec1. The 
-c>e<•o"s snow" '" T<1Dle NO TAG rnay ce maoe on any 

• .,.,,,11,on 
.:. ·~ .• , .. c¡n E9 •S a ........ '"DUI. lc~1ng , .... i.ne ICW .... n ...i llCll· 
•. •roc:,reu1t 

-'' - A4 
,cann•r Outputs tPlns 4 - 7) 

_-<1t>• •Ole c::na1\1ons. :ne ... ouiouts are neld 1cw.1<19Cal o. 
·.- .. n .1 ~ev •• pressea. 1ne c1~u11 •• activaled ana tne oac•I· 
··~· "'"' uan ano re1easa lhe OUIC>uls ~•e• F,.¡¡.,re 51. 

::::se,.,. OSCout 
Oscollalor tnpu1 and Osclllatoll'" Ou1e>U1 (Pina 12, 13) 

·-ose c•ns are d•••qn.a lo ooera1a w11n a 500 kHz c:er•m· 
'""º"·''º' o• a tune t..C c;.~1.ut. tt •• .mponant lhal a ceram1c 

"''"••l::r dt'ld no1 a tllt•r C>• U!l•d nere as 1ne csc1Hstcir fre+ 
•• ·ne·, cannol De 9u•ra.,1eea 11 a ceram1c hller •• usea. 

';IGUAL OUT 
: onlll Oute>UI (Pin 8) 

--.,. ou1oul D•ovoc:les 1ne rnQdUla!ln<J aignal ready 10 i:tnve 
- ~ "'Oau1.a11on .amo1111er 11 r9e1u1rea. 1ne uansm111er can oe 

Apéndice 

>:• >:• "º >:• 
•• , r•·•·., --= ,. 
" >:• >:• >:• ';:o ~,. 

>;;• >;;• >;;• >;;• ~:' 

' >;;• "ª ':;• >:,o O• 

>;;• >;;• >;;• >;;• 

"º "º "ª >;;o 
"' >;;• >;;o "º "º 

>;;• >;;• >;;• >:_o E<&a 

>;;• >;;• "º >;;a 

>;;• >;;< >;;< >:.• ~~-
>;:,• >;:,• >;;• >;:,• 

"º "º >;:• >;:• ... 
>;;• >;;• >;:,• "' >;:,• >;;• >;:,• ~CI E7• 

>;;• >;;• >;;• >;:,• 

>;;• "'' >:• "º .... 

""''l ¿ ... " 
' ' '1 fP.1=' 

NOTE.==-:~~-,.,_, dS a 1<eyoo.ard encciaer ter ChrtK:"I U!18 ...,,,. a r..: ..... er in 
.,. ~.ne "'" AM 01;mon •• s.e1ec1ea. the C1<.1IPUI 1nvonea. and 
1 ::ott>i::uy IC l"a rece1ver·s •1Qna1 one>ut pon. Figure 3. ti.1-f(ey Keybo•n:I 

"hí'°'"º ~'---------'"---~,-, .... _____ _ 
-¡ __ ,, •• --~ " 1 

Figure •· Tll'"•nsmittad w-etorm• and Timing (Not 011'".-n 10 se.la) 

-
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- F1fil",.. 5. Sc•nner Output Tlmlng Dlagram 

C1 ...a C2 ••• aoz.o -• Tne e•••rr.c ••sona1ot ... Opio••• r..:omm•,.....loon 
Ce•-AeK>ftt!IOFSUOOIOe,. 

1 "'4or<;i.,. ,....sro•. '""'·· Beatota OH. 21G/232-8600 
2 R110t0Ma1el>&lS Co .. ,.,mea. 1N. 3171762-2•91 

""'º'º""'ª cant"Ot ·~ - aupptl .................... •nd ... ,,.., ...... •ut;ig••t• INU ....... . CotnPl•I• ~•i.>g otcerarnoc , • ....,.. .... ..,P""'•'• 
Flgu,. 6. Typlc.I ApplicaUon ClrcuU 

ApCndic:c 

MOTOROL..:. 
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Apéndice 
ST ... RTBIT 

·- -.:: • .;:s"' .... ~ 
-~;;¡!e::: :·...,ti ::2-•a:·c..,s are aooro.,ma1ec 

Figure 7. AM Mode Transmitled Wavetrain wlth 455 kHz Oscillator 

Cooe Worcs 

o e 

o 
o 

----
--:..;;. 

--¡:,. 
::: 

·.·:-.::=::.:_.:. 

•• Table 2. Tranamltted Codes 

KeyooarCI 

Oul .. .. 
El .. .. 
E3 .. 
E• .. 
ES 
E6 .. 
E7 .. 
ES Al 
El 
E2 Al 
E3 Al 
E• 
ES 
E• 
E7 Al 
ES AJ 
El AJ 
E2 AJ 
E3 Al 
E• AJ 
ES ., 
EG 
E7 AJ 
ES A2 
E• A2 
E2 
El .. A2 
E; A2 
E€ A2 
e-

Ch•nnel 

32 
33 

3S 
36 
37 

41 
42 
43 
44 

4S 

49 

so 
Sl 
S2 
S3 .. 
SS 
56 

SS 

60 
61 
62 
Not 

lranSM•ne::: 

Coae Word 

o e 

o 
o 

KeyDo•rd 

º"' 
ES• 
E14 
E;:a 
E Ja 
E•• 
ES a 
E6• A• 
E7a A4 
ES• 
E•• ., 
E2a Al 
Ela 
E4a 
Esa 
E•• 
E7a ., 
eea Al 
Eta ., 
E2a 
E':':a A3 ... AJ 
ES a ., 
E6• ., 
E7a A3 
ES• 
El• A2 
E2a 
E:?a ., 
E•• A2 
esa A2 
E6a 

t~O'T"E Alll'lCU..1Qn 1ne ·a· sutf•• aoo11es to a onant::m on:;..,t ... nfln ... s.n1 
a •evocara""'''" uo 10 64 kevs ll'lfl co::i1n9 •S 1cen11::;.-1• """"" ..,_ 
~~-ev i.evooaro wrion sw11:::~ ~K.3 •S e':)Se::: 
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TECHINICA'.. o:.TA 

AN EXCLUSIVE RADIO SHACK SERVICE TO THE EXPERIMENTER 

GPIU52X INFRARED RECIVER/DEMODULATOR 

Package Cutline 

1-Vout 

:?-V ce 

3-GND 

Specifications 

Maximum Supply Voltase 
Recommendcd Opera11ng Voltag.c 
Current D1ssipa11on {ICCI 
Bandpass Ccnter frcqucncy 
-3dB Dand \.\.'idth of 40 1..1 lz 
lnfrared Pas:;oband 

Features: 

•ReJeCts ali sources not moduhncd at 40 l..Hz for reliable opcration 
•compact size for miniature apphcauon5 
•Opera.tes trom SV. makmg d1rcct connection 10 TTL or CMOS 
componen1s eas)· 
'"'Co1l-free des1gn prov1des total •mmunity from externa! no1se 

induced by magnctic fidds 
•Built-in low-pass filler on the powcr supply hclps isolate thc circuitry 
• from powcr 5Upply noise 

BANDPASS 

Bock Diagram 

6.3 V 
S V+/- 0.3 V 
SOmA 
40kHz 
41..HZ 
980 nm •/- 100 nm 

OEMODULATOR INTEGRATOR 

V out 

•• 



Apéndice: 

OEY.ASM As&embled With IASM 03/28/1997 18:33 PAGE 1 

ºººº 1 regbas equ $1000 ºººº 2 portb equ $04 ºººº 3 tici equ $10 ºººº 4 tic2 equ $12 ºººº 5 tctl.2 equ $21 ºººº 6 tmskl. equ $22 ºººº 7 tflgl. equ $23 ºººº 8 pvicl. equ sooe8 ºººº 9 org $0000 ºººº 10 ic1dun rmb 1 0001 11 ic1mod rmb 1 0002 12 ic2mod rmb 1 0003 13 word rmb 1 0004 14 pal.abrota rmb 1 0005 15 cuenta rmb 1 0006 16 f'rste rmb 2 0008 17 hpw rmb 2 OOOA 18 ALTO RMB 2 o o oc 19 BAJO RMB 2 OOOE 20 ceba rmb 2 0010 21 cea1 rmb 2 0012 22 unba rmb 2 0014 23 una1 rmb 2 0016 24 conteo rmb 1 8600 25 org $5600 B600 [04] 18CE1AFF 26 LDY #$1aFF 8604 [05] l.80FOA 27 STY ALTO 8607 [04] 18CE1AOO 28 LDY #Sl.aoo B60B (05) l.80FOC 29 STY BAJO B60E [04) l.8CE03QO 30 ldy #$0300 8612 [OS] 180FOE 31 sty ceba 8615 (04) 18CE07FF 32 ldy #$07 ff 8619 [OS] l.80Fl.O 33 sty ceal 861.C [04) 18CE0500 34 ldy #$0500 8620 (05) 18DF12 3S sty unba 8623 (04) l.8CE108F 36 ldy #$l.08f 8627 [OS] l.8DF14 37 sty unal 862A [06] 7F0004 38 clr palabrota B620 (02) 8650 3" ldaa #$50 862F [03] 9716 40 staa conteo 8631. [03] 8EOOFF 41 PWINZ lds #$00ff 8634 [02] 867E 42 ldaa #$7e 8636 (03} 97ES 43 staa pvic1 8638 [03) CEB6EB 44 ld>< #&V2icl. B63B (04) DFE9 4S st>< pvicl.+l. 8630 [03] CEl.000 46 pwtop ld>< #regbas B640 [02) 861.C 47 ldaa ,%0001.1100 8642 [04] A72l. 48 staa tctl.2,x: 8644 [02] 86FF 49 ldaa 'Sff 8646 (03) 9701. so staa icl.mod 8648 (02} 8608 Sl ldaa #$08 B64A [03) 9705 S2 staa cuenta B64C [06] 7F0003 S3 clr word B64F (06) 7Foooo 54 clr icl.dun 6652 [ 06] 7 F0002 55 clr ic2mod 

l•'n 



07] 1.D23F9 56 bclr tflqi.x.$f9 Apo!ndiCC 

07] 1.C2204 57 bset tmskl..x,$04 
02] OE 58 cli 

Assembled with IASH 03/28/1997 l.8: 33 PAGE 2 

:o71 1.F2302FC 59 waitl2 brclr tflg1.x,$02,waitl2 
: 03] 0616 60 ldab conteo 
(02 J 860A 61 sopas ldAA #$Oa 
(02) 4A 62 hapy de CA 
[03) 26FD 63 bne hapy 
[02} 5A 64 decb 

[03] 26F8 65 bne sopas 
(02) 8680 66 ldaa #\10000000 
[03} 9A04 67 ora a palabrota 
[04) A704 68 staa portb,x 
[06] l.AEEl.2 69 hold ldy tic2,x 
[OS] l.BBCOOOS 70 cpy #$0005 
tu3] 2202 71 bhi laou 
(03] 20FS 72 bra hold 
(02] 867F 73 laou ldaa #\Ol.111111 
{03] 9404 74 anda palabrota 
e 04 J A704 75 staa portb,x 
[07) l.D23FO 76 bclr tflgl.,x,$fd 
[03] 0600 77 ldab icl.dun 
(03] 2704 78 beq waitl2 
[02) OF 79 SE' 
[07) 1.02130 80 bclr tctl.2,x, $30 
(03] 9603 81 ldaa word 
[02) 811.C 82 cmpa #\000111.00 
[03) 2737 83 beq subint 
[02] 8140 84 cmpa #$40 
[03) 2744 85 beq bajint 
[02) C6FF 86 ldab #$ff 
[02] 5A 87 riss decb 
(03] 26FD 88 bne riss 
(02] Bl..JO 89 cmpa #'\001.10000 
[03] 2716 90 beq riand 
[03) 9A04 91 ora a palabrota 
[03] 9104 92 cmpa palabrota. 
[03) 2704 93 beq push2 
[03] 9704 94 staa palabrota 
(03] 2007 95 bra coca 
(03] 9603 96 push2 ldaa word 
(02] 43 97 coma 
(03) 9404 98 anda palabrota 
(03) 9704 99 staa palabrota 
(04] A704 100 staa portb,x 
(03] 7EB63D 101 jmp pwtop 
(02] 8602 102 riand ldaa #'\00000010 
(03] 9A04 103 palabrota 
(04] A704 104 staa portb,x 
[02] B68F 105 ldaa #SBf 
[02 J 4A 106 hijole de ca 
[03] 26FD 107 bne hijole 
[02] BGFD 108 ldaa #\11111101 
(03] 9404 109 anda palabrota 
(04 1 A704 110 staa portb,x 
[ 03 1 7EBG30 111 jmp pwtop 
(O.J J 9616 112 subint ldaa conteo 
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02] 4A 113 daca Apc:ndicc 
02] 811.F 114 cmpa #$1.f 
03] 2306 11s bls ileg 
02] 4A 116 de ca 

Assembled with IASM 03/28/1997 18:33 PAGE 3 

03 J 9716 117 staa conteo 
.03] 7EB63D 118 jmp pwtop 
:021 4e 119 ileg inca 
:oJJ 7EB630 120 jmp pwtop 
:oJJ 0616 121 bajint ldab conteo 
:021 se 122 incb 
[02] Cl.EF 123 cmpb #$ef 
(03] 2206 124 bhi gal 
(02] se 12s incb 
(03] 0716 126 stab conteo 
(03] 7EB630 127 jmp pwtop 
(02] SA 128 gal decb 
(03] 7EB630 129 jmp pwtop 

130 
(03) CEl.000 131 sv2ic1 ldx #regbas 
[03) 9602 132 ldaa ic2mod 
(03) 2702 133 beq asii 
[03) 202F 134 bra lupa 
(06] 7C0001 13S asii inc icl.mod 
[03) 2606 136 bne noist2 
(OS] EC10 137 ldd ticl.,x 
(04] 0006 138 std frste 
(03] 2020 139 bra ou2ic1 
(OS] EC10 140 noist2 ldd ticl.,X 
[OS] 9306 141 subd frste 
[07] 102130 142 bclr tctl.2,X,$30 
(06] 1A930C 143 cpd bajo 
(03] 2202 144 bhi omni 
(03] 2008 14S bra ZPRI 
(06] 1A930A 146 omni cpd alto 
(03] 2302 147 bls life 
(03] 2004 148 BRA ZPRI 
(02] 8601 149 life ldaa 111 
(03] 9702 1so staa ic2mod 
[07] l.C2110 1s1 zpri bset tct12,X,$10 
[02] 86FF 1s2 ldaa #$ff 
(03] 9701 1S3 staa ic1mod 
[07] 1023FB 1S4 ou2:rc1 bcir tf1g1,x,$fb 
[12] 3B 1ss rti 
[06] 7C0001 1S6 1Upe inc ic1mod 
[03] 260C 1S7 bne nuoist2 
[05] EC10 1sa ldd tic1,x 
[04] 0006 1S9 std frste 
[07] 10213 o 160 bclr tctl2,X,$30 
[07] 1C2120 161 bset tct12,X,$20 
[03] 20EB 162 bra ou2ic1 
[05) EC10 163 nuoist2 ldd tic1,X 
[05] 9306 164 subd frste 
[07) 102130 16S bclr tctl2,X,$30 
[06] 1A930E 166 cpd ceba 
[03) 2202 167 bhi uni 
[03] 2032 168 bra out 
[06) 1A9314 169 uni cpd unal 
[03) 2302 170 bls 

tn:? 



8747 [03] 202B 
8749 [06] 1A9310 
B74C ( 03] 2307 
B74E (06] 1A93l.2 

OEV.ASM 

8751 [03] 220E 
8753 [03] 201F 
8755 [03] 9603 
8757 [02] 48 
8758 [03] 9703 
B75A [06] 7.A.0005 
8750 (03] 2689 
B75F (03] 2013 
8761. (03] 9603 
8763 [02] 48 
8764 [03) 9703 
8766 [02) 8601 
8768 [03) 9A03 
B76A [03] 9703 
876C (06) 7AUUU~ 

876F [06] 7A0005 
8772 [03] 26A4 
8774 [02] 8601 
8776 [03] 9700 
8778 [07] 1023FB 
B77B [12] 3B 

Symbol Tab1e 

ALTO OOOA 
B6F4 
86DA 
o o oc 
0010 
OOOE 
8680 
0016 
0005 
8749 
0006 
B6E7 
8664 
8680 
8670 
0008 
0000 
0001 
0002 
8606 
8678 
8714 
8723 
B6FF 
8734 
8700 
871.F 

AS:I:I 
BAJ:INT 
BAJO 
CEAL 
CEBA 
COCA 
CONTEO 
CUENTA 
ESSO 
FRSTE 
GAL 
HAP\' 
H:IJOLE 
HOLO 
HPW 
:ICl.OUN 
l:Cl.MOO 
:IC2MOO 
I:LEG 
LAOU 
L:IFE 
LUPE 
NO:IST2 
NUO:IST2 
OMN:I 
OU2:IC1 

171 
172 
173 
174 

bra out 
cpd ceal 
bls pon O 
cpd unba 

Apcndicc 

Assembled with :IASM 03/28/1997 18:33 PAGE 4 

175 
176 
177 ponO 
178 
179 
180 
181 
182 
183 ponll 
184 
185 
186 
187 
188 
l~~ 

190 
191 
l.92 out 
193 
194 
195 
196 
197 
198 

bhi 
bra 
ldaa 
lsl.a 
ata.a 
dec 
bne 
bra 
ldaa 
lsla 
staa 
ldaa 
ora a 
staa 
dec 
dec 
bne 
ldaa 
staa 
bclr 
rti 

pon l. l. 
out 
word 

word 
cuenta 
zpri 
out 
word 

word 
#\:00000001 
word 
word 
cuent:a 
cuenta 
zpri 
11 
icldun 
tf1g1,x,$fb 

IO'l 



OUT 
PALABROTA 
POtlO 
PON11 

DEY.ASM 

PORTB 
PUSH2 
PVIC1 
PWINZ 
PWTOP 
REGBAS 
RIAND 
RISS 
SOPAS 
SUBINT 
SV2IC1 
TCTL2 
Tf"LG1 
TIC1 
TIC2 
TMSJ<1 
UNAL 
UNBA 
UNI 
WAITL2 
WORD 
ZPRI 

0774 
0004 
8755 
8761 

0004 
B6A9 
OOEB 
8631 
B63D 
1000 
8685 
8698 
8662 
B6C9 
BGEB 
0021 
0023 
0010 
0012 
0022 
0014 
0012 
8742 
B6SC 
0003 
8718 

Assembled with IASM 

Apcnd1cc 

03/28/1997 18:33 PAGE 5 
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Diagrama unificado del sistema 
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