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CONCEPTOSFUNDAMENTALES

cQuéeslaluz?- Laluz es unaforma de energiaradiante que se propaga a traves de
un medio transparente, €l cual puede ser €l aire, € vidrio, el agua, etc.
Comportamiento ondulatorio de la luz.- Laluz tiene una naturaleza ondulatoria, es decir,
que se comporta y se mueve siguiendo las leyes del movimiento ondulatorio. Este
comportamiento es semejante a de las ondas circulares concéntricas producidas en € agua
al arrojar una piedra en ella. Entre cada una de las crestas de las ondul aciones se observara
unadepresion (valle).
Caracteristicasdela luz.- Laluz tiene una direccion de propagacion que es la direccion en
que vigia. También tiene asociada un frente de onda que es una superficie imaginaria

perpendicular aladireccién de propagacion, y se ve como se muestraen laFig.1.
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Fig. 1. Ondas asociadas a la luz emitida por una linterna (fuente de luz incandescente).

Otras cantidadesrelacionadas con la luz son, Fig 2:
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Fig 2(a) Muestra unaonda y los parametros de amplitud (A) y Longitud de onda (A\)

La amplitud, A.- Que se define como e valor maximo que tiene la onda en un punto dado
y en un tiempo determinado. Haciendo uso nuevamente de la analogia de las ondas de luz
con las ondas producidas en el agua; laamplitud seriala atura de la cresta o la profundidad
del valle.

Longitud de onda, A.- Que es € periodo espacial. En € caso de las ondas en € agua, la
longitud de onda es la distancia que hay de una cresta a la siguiente, o de un valle 4
siguiente.
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Fig. 2(b) . Frentesde onday direccién de propagacion de una onda..



Laser.- Un laser es una fuente de luz cuasmonocromatica. El término
“cuasimonocromético” se refiere a que € laser emite luz con un rango muy limitado de
colores, es decir, que emite luz de unas cuantas longitudes de onda. Si esta luz se propaga

en una sola direccion se dice que el frente de onda es plano.
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Fig. 3. Frentesde onda planos

Interferencia.- La interferencia es el fendmeno que se observa cuando se superponen dos
frentes de onda luminosos, que dependen del retraso relativo entre las ondas que se
superponen. La intensidad resultante sera la suma o diferencia de cada una de las ondas,
produciéndose un patrén de franjas oscuras y claras, conocidas como franjas de
interferencia. Existen dos tipos de interferencia. constructiva y destructiva. El caso de
interferencia constructiva corresponde a la suma de dos ondas y e resultado es una

amplitud mayor, Fig. 4.
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Fig. 4 Interferencia constructiva.

Cuando la suma de dos ondas hace que la amplitud sea cero, se dice que la

interferencia es destructiva (Fig. 5).
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Fig. 5 Interferencia destructiva.

En un patron de interferencia la interferencia constructiva corresponde a las franjas

clarasy lainterferencia destructiva alas franjas oscuras.



Para observar e fendmeno de interferencia se utilizan arreglos experimentales
Opticos llamados interferédmetros los cuales se pueden clasificar en dos tipos: de divisiéon de
frente de onda y de division de amplitud.

En e primer caso se usan porciones del frente de onda, es decir, setoma el frente de

onday se divide en partes las cuales tienen igual intensidad.

Hacesdeluz

Fuenteluminosa

Pantalla con dos orificios

Fig.6 Interferencia por division de frente de onda.

En el segundo caso, se toma el frente de onda y se le hace incidir sobre un material

que sblo degja pasar una parte de dicho frente, y la otra parte lareflga.

Capa semirreflgante . //" Haz reflgado

— :

Fuenteluminosa

Fig. 7 interferencia por division de amplitud.



Introduccién al uso y técnicas delaboratorio.

Las reglas sobre seguridad y manejo de equipo se aplican a muchas situaciones
cotidianas en los laboratorios. Sin embargo, sera siempre el sentido comun el que juegue un
papel muy importante en cualquier clase de area de trabajo.

En general e uso de cualquier laboratorio representa riesgos personales s no se
adoptan las medidas de seguridad necesarias en € mango de instrumentos, equipos y
sustancias utilizadas. El uso del laboratorio de Optica en particular, conlleva peligros
potenciales a los asistentes a las précticas, por 1o cua es necesario tomar las medidas
adecuadas en cada actividad de modo primordial. No existen reglas generales que puedan
describir todas las situaciones. Sin embargo, existen recomendaciones que ayudan a
minimizar estas contingencias.

Los principales riesgos en un laboratorio de Optica se encuentran en las fuentes de
luz y los equipos eléctricos, los cuales s no se utilizan adecuadamente pueden producir
dafios inmediatos o futuros en su salud o la de sus comparieros de trabgjo.

Para reducir las posibilidades de dafios fisicos, se deben adoptar |as medidas siguientes:

1) No mire las fuentes de luz directamente, especialmente |os laseres. Aungue sean de baja
potencia como los de He-Ne utilizados en este curso. Estos pueden producir

consecuenciasirreversibles a su vista

2) Invollcrese en su practica y cercidrese de nunca apuntar el laser directamente hacia

otras personas.

3) Sepa que cualquier objeto comun en el laboratorio como: lentes, metales, cubiertas de
equipos, reglas, etc., pueden reflgjar o dispersar la luz hacia sus ojos o los de algun
compariero, por o que es muy importante estar atentos a desarrollo experimental,

manteniendo cabezay ojos fuera del alcance directo del |aser.



4)

5)

6)

7)

8)

9

Si un experimento requiere que usted mire algun objeto cercano al laser, tenga cuidado
de que € rayo laser no sereflgje a sus ojos directamente.

S utiliza anteojos extreme sus precauciones, pues accidentalmente el haz puede

reflgjarse a sus 0jos.

Algunos experimentos requieren que observe y califique la intensidad del haz laser. No
lo mire directamente. Emplee una pantalla que no reflgje el rayo intenso hacia sus 0jos,

e.g. utilice cartulina blanca, papel opaco, vidrio esmerilado, etc.

Cuando no utilice &l equipo. Cubrala salidadel |aser (obturador) para bloquear el haz.

L os l&seres més potentes en |os laboratorios de investigacion requieren de precauciones
adicionales y protecciones especiales alos 0j0s.

S usted siente que la luz que observa es muy intensa solicite un filtro neutro para
colocarlo ala salidadel |aser. Cada persona tiene sensibilidades diferentes. No compare

SUS sensaciones con |as de sus comparieros.

10) Laradiacion ultravioleta e infrarroja de algunas |lamparas del |aboratorio, deben tratarse

especialmente. Tales fuentes no deben usarse sin filtros adecuados.

11) En € laboratorio se tienen equipos de ato voltge, los cuales deben manegjarse con

precaucion. Recuerde que se han dado casos que sO0lo unos cuantos miliamperes

ocasionan la muerte.
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PRACTICA 1
FABRICACION Y PRUEBA DE UNA COMPONENTE OPTICA
M .C. Julio Cesar Sanchez

En Optica se estudia la interaccion de la luz con la materia. Como resultado de este
estudio es posible conocer las leyes de propagacion de la luz y e cambio de direccion
cuando incide sobre la superficie de un objeto transparente, esto es reflexion, refraccion y
dispersion. En estos fendmenos es evidente la naturaleza "corpuscular" de la luz. Sin
embargo tiene también una naturaleza "ondulatoria’ que se observa en fendmenos tales

como ladifraccion, interferenciay polarizacion.

Todos estos conocimientos permiten deducir la forma de las lentes y espejos de un
sistema Optico que dirijan la luz de forma tal que sea posible la formacion de iméagenes de

diferentes amplificaciones.
En esta préctica se mostrara el método convencional de fabricacion de componentes

Opticas asi como los métodos de pruebay medicion en cada una de las etapas de fabricacion

de los elementos que se fabrican.
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, PRACTICA 2 ' ,
MEDICION DE VIBRACIONESMECANICAS CON UN VIBROMETRO LASER

Dr. Carlos Pérez L 6pez

1. Conceptos basicos

¢COmo podriamos medir si un puente o un edificio tiene vibraciones consideradas
peligrosas?, ¢La presencia de calor excesivo, corrosion en un depdsito de petroleo o en una
planta nuclear?, ¢O tal vez vibraciones en estructuras miniatura como en partes de discos de
computadora, € organo auditivo, micro-sensores, 0 las vibraciones en partes automotrices,
etc.?. Una forma directa y smple es empleando un instrumento de metrologia conocido
como vibr émetro laser

Los vibrémetros laser Doppler emplean la tecnologia léser y la interferometria
Optica para medir velocidad y desplazamiento de puntos especificos en una estructura en
vibracion

A diferencia de los transductores convencionales tales como los acelerémetros que
se tienen que fijar en la superficie de prueba, los vibrometros laser operan completamente
sin contacto y no son afectados por la superficie de prueba ni por las condiciones
ambientales tales como latemperaturay presion.

Un vibrometro tipico comprende una "cabeza' o sensor Optico interferométrico y
una unidad electronica de control. El controlador procesa la sefid de la cabeza Optica y
entrega un voltaje anal 0gico proporcional alavelocidad o desplazamiento de un punto de la
superficie.

L as mediciones de movimiento de una superficie generalmente se agrupan dentro de
alguna de las tres categorias siguientes en términos de frecuenciay amplitud.

a) Aplicaciones meteorologicas. (f <10Hz, A >1pum)

b) Mediciones acusticas. (f: 10 Hz - 20 KHz, A > 0.1 um)

c) Mediciones ultrasonicas. (f > 20 KHz, A <1 um)

2. Esquema dptico del vibrometro laser Doppler

La fig.1 muestra un arreglo interferométrico que satisface los requerimientos de
sensibilidad y deteccion de la direccion del movimiento. EI movimiento del objeto afectala
fase Optica del interferédmetro s se hace que uno de los haces de luz salga de la unidad
interferométrica, incida sobre la superfice amedir y regrese acoplandose de nueva cuenta a
interferometro.

Con la adaptacion de un modulador acusto-6ptico conocido como Celda de Bragg
en uno de los brazos del interferdmetro, se introduce una frecuencia portadora fg, en e haz
de luz laser, la cua se controla por una sefial eléctrica externa (RF j,). Esta frecuencia de
corrimiento fg da por resultado una modulacion de la sefia de interferencia detectada, con
la portadora RF [ radio frecuenciall utilizada.

Tomando en cuenta esta modulacion, las intensidades de los sensores (1) y (2) se
pueden escribir como:
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l, = 1) A* (L+ cosferff,t + 222 /1))
1. 2
l,, = 15 A* (L~ cos[2n(f,t +2az/1))

Az denota el desplazamiento del objeto con respecto a una posicion de referenciafija.

Divisor 1 Divisor 2 Objeto
| ASER N\ J« O-»B

Lente

A 4

v wDivisor 3

<<1—> Celda

Rrann

D2 D1

RF @in

v

Fig.1 Cabeza sensora del vibrémetro laser Doppler

Restando las sefides de salida de los fotodetectores por medio de un amplificador
operacional y eliminando el contenido de DC de la sefia, tendremos una salida de voltge u
que esta dada por:

u=K COS[ZTI(th + 2Az/)\)] (3

gue es la sefial de salida de la cabeza sensora. Después esta sefia se filtra el ectrénicamente
para obtener solo la contribucion del desplazamiento Az .

3. El efecto Doppler

La ecuacion 3 relaciona la sdlida de voltgje u de la cabeza del sensor con un
desplazamiento del objeto; el objeto se desplaza por una cantidad Az equivalente a 2Az
corrimientos de fase |la sefial RF detectada que se expresa como

O =4z A 4)
S el objeto se mueve hacia la cabeza sensora a una velocidad constante v=Az/At, €
corrimiento de fase de sali%aconlleva un corrimiento de frecuencia de salida, bien conocida

como corrimiento Doppler— fp con

f =2v/A (5)

! Christian Johann Doppler (1803-1853)
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Entonces, lafrecuencia de salida de |a cabeza sensora se puede expresar como:

fSa\ida = fB + fD (6)
Dependiendo de la direccion del movimiento, el signo de v cambia (y también lo hace fp);
Una v positiva significa que € objeto se mueve hacia la cabeza sensora y un movimiento
negativo indica que va ale/andose del sensor.

4. Experimento
El experimento arealizar esté en la categoria de mediciones acusticas.

Descripcion. El experimento consiste en dirigir €l rayo de luz laser del vibrometro
enfocando su lente en un punto de la placa de aluminio a medir, la cual se hace vibrar con
la punta de un martillo electromecanico, entre 100 Hzy 1 KHz. Ver laFig. 2.

Se hace variar la perilla de un generador de frecuencia de cero a 1000Hz y se observa en €l
osciloscopio hasta que la onda senoidal de vibracion alcance su valor maximo de amplitud
(frecuencia de resonancia).

Objetivos.
Encuentre la frecuencia de resonancia de la placa y la amplitud maxima de la
oscilacién con laayuda del osciloscopio.
Haga una gréafica de amplitud contra frecuencia de la placa de aluminio.
Calcule lavelocidad del movimiento.

Martillo
Lente

Vibréometro Luz Iaser i <
Léser »

Placa: objeto de

. . rueba
Osciloscopio P
\ 4
Fuente
vibrometr ((jBe?erador. @ Fuente
o Y e frecuencia p| martill
o]

Fig. 2 Experimento de |aboratorio para medir vibraciones en una placa metdlica
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PRACTICA 3
MANEJO Y PREPARACION DE UNA FIBRA OPTICA PARA ACOPLAR LUZ
EFICIENTEMENTE

Dr. David Monzén Hernandez

En laactualidad €l término “fibra Optica’ goza de gran popularidad. Sin embargo, es
muy reducido el nimero de personas que cuentan con un conocimiento minimo sobre €l
tema y maés reducido alin las personas que han experimentado con ellas alguna vez. Las
principales aplicaciones de | as fibras pticas se dan en €l &rea de las comunicacionesy en la
de los sensores épticos. Los alcances logrados en el terreno de las comunicaciones son
asombrosos, se han aumentado las distancias y reducido € ndmero de repetidores entre
enlaces gracias a que las pérdidas de potencia han Ilegado a su valor mas bgjo. Ademas €
ancho de banda de una sefial, que se propaga por una fibra, es la més grande hasta ahora
lograda. Por otro lado, utilizando fibra es posible construir sensores épticos para detectar
unagran variedad de variables fisicas, quimicas o bioguimicas. Los sensores de fibra optica
pueden ser mas sensibles, son inmunes a ruido electromagnético, son ideales para ser

utilizados en ambientes explosivos o corrosivos, ademas de su reducido tamafio y peso.

Justificacion.

Aprender e manegjo adecuado de las fibras dpticas es requisito indispensable para
entrar en el campo de las fibras, experimentalmente hablando. Aqui se pretende ensefiar |0s
procedimientos recomendables para preparar una fibra. Una fibra lista para ser utilizada
requiere que sus terminales estén limpias y o mas planas posibles. Paralograr una terminal
plana existen diferentes métodos, dependiendo del tipo de acoplamiento que se vaya a
utilizar. Si la superficie por la que se inyectara la luz dentro de la fibra no esté limpia o su
cara no es plana, producira perdidas mas alla de lo recomendable. Una vez que lafibra esta
lista, lo siguiente es aprender los métodos que existen para inyectar luz dentro. En gran
medida el éxito de un experimento o de un enlace de fibra depende de lo bien que se haya
preparado una fibra. El acoplamiento de la luz dentro de la fibra es critico en la mayoria de

los casos, especialmente cuando la fuente de luz tiene una potencia limitada.

15



PRACTICA 4
REFLEXION, TRANSMISION Y ABSORCION DE LUZ EN MULTICAPAS
Dr. Jorge A. Gaspar

Las peliculas delgadas o multicapas en algunos aparatos Opticos son determinantes
delacalidad del producto, como por ggemplo en camaras fotogréficas, video, lentes, etc. En
otras aplicaciones, son utilizadas como medios de seguridad contra e copiado o
falsificacion.

Las pdliculas delgadas nos permiten controlar la propagacion de la luz en una
direccién. Podemos construir un sistema que deje pasar solo los colores o frecuencias que
seleccionemos o al contrario, que se reflgje solo 1o que queramos. Estas propiedades estan
basadas en el fendmeno de interferencia de los campos que constituyen la luz y dependen
de los espesores e indices de refraccion de las peliculas involucradas.

En esta préactica se trabgjard en el célculo de lareflexion y transmision de laluz en
multicapas y se disefiaran sistemas para aplicaciones especificas. Se dara una breve
introduccion a fendmeno de interferencia, y se explicaran las bases del algoritmo en e que

esta basado € programa de computo a utilizar.
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PRACTICA 5
ESPARCIMIENTO DE LUZ POR SUPERFICIESRUGOSAS.
Dr. Rafael Espinosa Luna

A simple vista, se tiene laimpresion de que la materia, en cualquiera de sus estados
solido, liquido o gaseoso, es continua. El estado solido, esto es la materia condensada, se
adquiere cuando predominan las fuerzas de atraccion sobre las de repulsion y cuando los
estados energéticos asociados a los elementos gque la constituyen se encuentran cercanos a
estado base (6l de minima energia). Como sabemos, la materia tiene naturaleza discreta;
esto es, esta constituida por atomos y moléculas. A la vez, éstos se forman partir de
particulas elementales como son los protones, neutrones y electrones. Si indagamos con
mayor profundidad, encontramos que estas particulas elemental es se forman a partir de otro
tipo de particulas aun mas elementales: 6 leptonesy 6 quarks (segin el Modelo Standard).
Por |as razones anteriores, si observamos una superficie a través de un microscopio optico
convencional, encontramos detalles adicionales a los que proporciona la observacion
directa. Si seguimos observando a través de microscopios con mayor capacidad de
resolucion (por tunelgje electronico, entre otros) encontraremos aun mas informacion.
Siguiendo con este procedimiento, llegaremos a observar que las superficies, antes suaves,
presentan discontinuidades superficiales.

Por otro lado, es un hecho cotidiano que dependiendo de las caracteristicas de la
iluminacion empleada (longitud de onda, angulo de incidencia y polarizacion) puede variar
larugosidad aparente de un objeto.

Surge la pregunta obligada, ¢Ja rugosidad es una propiedad intrinseca de la materia
o depende de la manera en que esta se observa? La busgueda de respuestas a esta pregunta
representa el objeto de investigacion de la presente propuesta.

Se ofrece una préctica de laboratorio en donde € estudiante observa la apariencia
rugosa de un objeto bagjo distintas condiciones de iluminacion, con la finalidad de que
obtenga un mejor entendimiento de larugosidad superficia y genere un gercicio mental de
su importancia cientificay tecnologica. Se le presentan situaciones en donde aparentemente
no se cumplen las leyes de reflexion y de refraccion. El estudiante llega a formular sus

propias conclusiones.
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PRACTICA 6
EL FENOMENO DE DIFRACCION

Dr. Guillermo Garcia Torales

Cuando un haz de luz pasa a través de una pequefia abertura, la luz que roza los
bordes se desvia formando una distribucion de sombras que corresponden a la forma
geomeétrica del obstaculo. A esta desviacion se le [lama difraccion. La figura que forman
todas las sombras que se generan a paso de la luz por la abertura se le llama patrén de
difraccion.

La difraccion de la luz es parte de los muchos fenédmenos épticos de nuestra vida
diaria. Un gemplo del efecto de difraccion lo has observado seguramente en e borde
luminoso que aparece alrededor de una montafia justo antes del amanecer, o bien, en €
espectro de colores que se forma a mirar unalampara o fuente de luz lejana a través de una
teladelgada.

Existen dos formas bésicas de difraccion. Una de ellas es conocida como la de
campo cercano, o de Fresnel. Esta se presenta cuando la fuente de iluminacion y la pantalla
de observacion se encuentran a una distancia finita de la abertura (o €l obstaculo). Otra, la
de campo lgjano o de Fraunhofer, cuando la pantalla de observacion se encuentra a una
distancia muy alejada de la abertura.

El campo cercano se extiende desde la posicion del objeto hasta una distancia finita.
Dicha distancia se calcula conociendo, para un objeto circular, €l didmetro D y la longitud

de onda A delaluz mediante larelacion D?/A , donde D es e didmetro de la aberturay A es
la longitud de onda de la fuente de iluminacion. El campo lgjano se extiende desde €l
limite del campo cercano hasta € infinito. Por ggemplo, para una abertura de didmetro D =
2.5 cm y utilizando un laser de Helio-Nedn (A = 632 nm), el campo de lgjano se extenderia
desde aproximadamente un kilémetro hasta € infinito.

Pantalla
Plano del

objeto

Filtro
Espacial /

7

L aser

Figural. Arreglo experimental para mostrar la difraccién de Fresnel.

La Fig.1 muestra el arreglo experimental para obtener patrones de difraccion de
Fresnel. El laser y el filtro espacial actian como una fuente de iluminacion puntual. La
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abertura difractora (obstaculo) se coloca en € plano del objeto cercano al filtro espacial.
En la pantalla se observara el patron de Fresnel correspondiente.

El arreglo de la Fig. 1 se puede modificar para presentar una aproximacion de los
patrones que se generarian en el campo lejano, Fig. 2.

Plano de la
imagen
Plano del Plano
objeto transformador
|
P L
L aser ) u
|
|
|
L1 L2 L3

R
I

Figura 2. Arreglo experimental para mostrar una aproximacion de la difraccion de Fraunhofer.

Equipo Necesario.
Laser He-Ne (633 nm), 5 mW
Montura parafiltro espacial
Orificio de precision 20um
Objetivo de microscopio 60X
Riel dptico
Porta transparencias
Divisor de haz de cubo 50/50
Vidrio esmerilado

2 Dobl etes acromaticos
Rejillas de difraccion

Desarrollo Experimental.

Utilizando el arreglo de laFig. 1, observalos diferentes patrones de difraccion de
campo cercano de diferentes objetos.
e Empieza por objetos de formas simples, por g emplo de forma rectangular o circular y
continua con objetos de formas complegjas.
» Escribe tus observaciones considerando €l tamario y laformadel objeto.
» Comparalos resultados de cada una de | as observaciones.
» Escribe una conclusion.
Utilizando €l arreglo de laFig. 2, y siguiendo un procedimiento similar al desarrollado con
los patrones de Fresnel, obtén una conclusion acerca de |os patrones de Fraunhofer.
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Genera un cuadro de imégenes comparativas de tus resultados (dibujal os o toma al gunas
fotografias).

Objeto origina Patron de Fresnel Patron de Fraunhofer
Objeto origina Patron de Fresnel Patron de Fraunhofer
Objeto origina Patron de Fresnel Patron de Fraunhofer
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PRACTICA 7
CALCULO DE PRIMEROSPRINCIPIOS DE LAS PROPIEDADES

OPTICASDE MATERIALES

Dr.Jorge Mgia

El ideal del investigador tedrico en cuanto a calculo de las propiedades Opticas de
materiales, es obtener éstas con tal solo dar las especies atdmicas que forman el material.
Este objetivo, aunque fécil de enunciar, conlleva a un gran esfuerzo tedrico. Se debe de
comenzar con las ecuaciones que rigen la dinamica del mundo microscopico y con la teoria
que permite estudiar lainteraccion de la Luz con la Materia. Asi como las famosas Leyes
de Newton nos permiten estudiar y predecir la dinamica de los objetos macroscopicos,
como pelotas de tenis, hasta e movimiento de los planetas y galaxias, la también famosa
ecuacion de Schrodinger nos da la llave para estudiar e mundo microscopico, que
comprende alos a&omos y sus constituyentes. Por otro lado, en € siglo XIX el gran fisico
inglés J.C. Maxwell sintetizo en tan solo cuatro ecuaciones € comportamiento de todos los
fendmenos electromagnéticos, entre elloslaluz.

Asi, que con las ecuaciones de Schroedinger y Maxwell, en principio, uno puede
calcular | as propiedades dpticas de cualquier material. Pero tal sencillez no esfactible, dado
gue & problema tiene una complicacién inherente. En cualquier cantidad de material se
encuentran un ndmero gigantesco de particulas. De hecho, en un mol hay [10% particulas!
Para cada particula hay un juego de ecuaciones, por 1o que uno deberia de resolver j10%
ecuaciones!, lo cual esimposible.

Dentro de la fisica del Estado SAlido se han desarrollado métodos basados en la
mecanica cuantica que permite la solucion a problema planteado anteriormente. Estos tipos
de métodos seran descritos y se explicara como se pueden aplicar junto con las cuatro de
Maxwell, para calcular las propiedades Opticas de |os materiales.

En esta practica los alumnos podran calcular, a través de programas sofisticados de
computo, varias propiedades de diferentes materiales. En particular se obtendra lallamada
generacion del segundo armoénico de una superficie de silicio en la cara 111 con una
reconstruccion 1x1y 7x7. Los alumnos utilizaran estaciones de trabajo de alto rendimiento
numérico para dichos cllculos. Podran variar los parametros involucrados en € célculo
para analizar como se comportan los resultados finales. Aparte de aprender elementos
basicos de mecéanica cuantica y electromagnetismo, aprenderan un poco del ambiente
UNIX de computacion y de pagueteria de computo muy sofisticada.
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