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SOBRE EL JUICIO VALORATIVO DEL PRONOSTICO

por G. DEDEBANT

DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA

REsuMEN.— Se trata de un trabajo de Investigacién Operativa
relativo a un problema meteorolégico, pero cuyo alcance es muy general.

El autor se ha propuesto fundamentar el juicio valorativo del pronés-
tico sobre la Inferencia Estadistica, limitdndose la situacion al caso mds
sencillo: la dicotomfa.

Se hace la distincion entre técnicas estadisticas y dindmicas, ofre-
ctendo un “‘test”’ segun el criterio familiar de la desviacion tipo. Luego
se trata el ‘“‘test’” de superioridad de una técnica dindmica sobre toda
técnica estadistica y a continuacion el “‘test”’ de comparacion de dos téc-
nicas dindmicas. Ejemplos ltipicos tlustran la teoria.

Se comprueban las técnicas secuenciales (que son técnicas dindmicas)
a partir del modelo de los racimos de Borel. Finalmente, sec examina ¢l
caso de acontecimientos raros por medio de la ley de Potisson, llegdndose
a la conclusion que no debe prestarse confianza a un ordculo, en el nivel
99,7 9%, sino después de tres éxitos.

1. Ubicacién del problema. — Cualquiera sea el uso operativo
que pueda hacerse del juicio valorativo del prondstico, es necesario
fundamentar a este tltimo sobre la Inferencia Estadistica. Es lo que
intentamos en esta nota, limitdndonos al caso elemental de la situa-
cion dicotémica.

Para precisar el lenguaje, el problema sera el siguiente: ‘“‘Se dice
que un dia J ha sido un dia de lluvia cuando se ha recogido una pre-
cipitacién superior a e mm. En un periodo de N dias, una téenica
del prondstico obtiene un cierto nimero de éxitos (anunciando buen
tiempo BT y lluvia LL). ;Cémo medir el valor de esta téenica?
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2. Procedimiento actualmente admitido. — Los resultados de
las pruebas estdn ordenados en una tabla de contingencia de las

pruebas:
Ocurrencias previstas
—h
BT LL | Total
Ocurrencias { BT a b P
observadas | LL c d Q
Total ¢ 9 | N

de la cual Heidke deduce el indice de valor (skill score):

a+d—D

S =
N—D

donde

b Petay
N

es la esperanza matematica (estimada) del suceso, y
a+d
es el numero de éxitos efectivamente realizados.

Appleman ha criticado este indice y propuso sustituirlo por:

a+d—>P
§ = - . P
N—p P> Q)

3. Técnicas estadisticas y dinamicas. — Las técnicas del pro-
néstico se subdividen en dos clases:

a) Las técnicas estadisticas (unskilled), en las que no interviene
ninguna teoria fisica, pero si solamente la probabilidad p de uno de
los acontecimientos, estimada por la frecuencia P/N dada por la tabla
de contingencia de las pruebas. Estas técnicas pueden ser trasmi-
tidas inmediatamente a cualquiera.

b) Las técnicas dindmicas (skilled), que se apoyan en teorias fi-
sicas o leyes observadas (mds o menos vélidas) y solamente pueden
ser trasmitidas a especialistas.

Segtn nuestra opinion, existe pricticamente una clase intermedia
(y actualmente quizd la mds numerosa): nos referimos a las téenicas
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mixtas donde intervienen la experiencia y la intuicién del pronos-
ticador.

Estas técnicas no pueden trasmitirse; estdn llamadas a perder te-
rreno a medida que progrese la Ciencia Meteoroldgica y a incorpo-
rarse a una u otra de las clases enunciadas en primer término.

Una comparacién permitirda comprender la distincién entre tée-
nicas estadisticas y dindmicas. En el juego de ‘‘bridge” existen leyes
y convenciones (que en realidad son consejos), basados en la expe-
1iencia y el cdleulo estadistico de las diferentes distribuciones y posi-
ciones relativas de las cartas. Como en su vida un jugador juega un
gran numero de partidas, éste obtendra con el tiempo beneficios si-
guiendo estas reglas, sin necesidad de analizar en detalle cada situacion.

Sin embargo los grandes jugadores no se contentan con esta
aproximacién y pretenden jugar cada partida como un caso real.

En cuanto a la clase intermedia, seria la de los jugadores que
agregan a las técnicas de base una proporcién de intuicién més o
menos acertada.

4. Distincién entre las técnicas estadisticas y dindmicas. —
El documento bruto que recibe el estadistico es la tabla de contin-
gencias de las pruebas. No dispone de otra informacién para emitir
su juicio.

Por lo tanto comenzara elaborando un método de Monte Carlo, para
comparar la tabla de contingencia con un esquema del azar. Se tra-
tard aqui del modelo de las urnas (p) y (¢).

Imaginemos una cinta dividida en casilleros blancos y negros,
correspondientes a los dias de BT y de LL, que efectivamente se han
producido. Supongamos que extraemos una bolilla blanca de la urna (p).
Elegiremos entonces un casillero blanco. Extraigamos luego una bo-
lilla de la urna (¢) y coloquémosla en el casillero elegido. Si es blanca,
hemos tenido un érito y si es negra, un fracaso.

Lo mismo aconteceria si inicialmente se hubiese extraido de la
urna (p) una bolilla negra.

Estas operaciones se traducen, mediante el empleo de los dos teo-
remas fundamentales del Céilculo de Probabilidades, en la forma si-
guiente:

a) BT — Probabilidad de éxito BT = (Prob. que J sea un dia
de BT). X (Prob. que se haya previsto BT para el dia J).

Sea:
Py
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b) LL — Igualmente:
Prob. de éxito LL = ¢¥
En suma:

r = Prob. de éxito BT y LL = py + q¥

La tabla de contingencia de las probabilidades es:

Do | p
N |l qo @l g
¢ v | 1

Es la esperanza matemética de la tabla de contingencia de las
pruebas.

Las probabilidades p, ¢, ¢, ¢, se estiman asf:

a—+b ¢+ d a+c b+d
;g = ;e = ;
N T N

p:

Vamos a demostrar ahora que este modelo estadistico equivale a
la extraceién al azar de una bolilla blanca de una “urna de los éxitos (r)”’
(bolilla blanca = éxito; bolilla negra = fracaso).

Sea en efecto la variable aleatoria X, igual al nimero de
éxitos:

< 1 0 (valores)
pe + q¥ qe + p¥ (probabilidades)

Su funcién caracteristica E (e!) es:
(pe + @)t + (o +py¥) =ret +5; (s=1—r)

Para N pruebas independientes, la funcién caracteristica es en-
tonces:
(reit + N
es decir la de una ley binomial con las proporciones r y s de bolillas
blancas y negras.
l.q.q.d.

Con relacién a este modelo de Monte Carlo, se puede discernir
si la técnica es estadistica o dindmica, segin la amplitud de las des-
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viaciones (f —r) entre la frecuencia observada f de los éxitos y su
esperanza matemética r, comparada con la desviacién tipo:

,,:l/r__s
- N

de las extracciones de la urna de los éxitos.

La frecuencia f es:

Las estimaciones de las probabilidades r y s, son:

(a+b)late)+O+d(c+d
1\'2

(a+b b+d) + (c+d)(a+c
N?

de donde la de o

a=NT""V{@Fb) (a+c) + b+ad) c+D[a+d) h+d) + (c+d) (a+c)]
Finalmente:
2(ad — be) 2A

f—r= \'2 = N2

siendo A el determinante de la tabla de contingencia.

5. Test de distincion de las técnicas dinamicas y estadis-
ticas. — Queremos saber si la desviacién (f —r) puede razonable-
mente obtenerse durante la extracecion en la urna (r). Si si, se con-
cluird que la técnica es estadistica. Si no, que es dindmica.

Entre los tests posibles (o, ¢ de Student, x?), emplearemos el test
familiar del desvio tipo ¢. Ello puede hacerse, pues ya que si N es
un poco grande, la ley binomial se representa bien por la ley normal.
Solamente en el caso de acontecimientos raros (r & 1; s 5 0) debers
recurrirse a la ley de Poisson.

El test de o consiste en lo siguiente: “Se ha comprobado que en
una serie de N pruebas se tiene:

f>r
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la desviacion (positiva) f— r, puede atribuirse al azar (no signifi~a-
tivo) o bien resulta de una téenica dirigida (significativa)?”’

Observemos que solamente operamos en la mitad derecha de la
distribucién. En este caso, las tablas de la funcién 6 muestran que:

[ la desviacién es significativa para 1,6¢; 2,25¢; 30; con los
1 niveles de significacién: 5 %; 1 %; 0,1 %,.

Ilustremos la teoria con ejemplos.
I — Tomemos el caso de un éxito completo sobre N pruebas:
f=1

La tabla de contingencia de las pruebas es:

a ol a
0 d|d
a d|la+d
De donde:
a? + d? 2 ad
A=ad;N=a+d;r=T; s = ~

La relacién de la desviacién observada (1 —r) a la desviacién

tipo, es:
\/ sN \/ 2ad
=\—-N
a2 + d2

r

Elijamos el nivel de significacion 1 9, (2,250).

Para estar razonablemente convencidos que el éxito ininterrum-
pido no es causa del azar y que por consiguiente se debe a una técnica
dindmica, debe ser:

N> LD
2ad
Aplicaciones:
a) Si a = d (clima de Paris):
N =5 dias.

b) Si a = 4d (clima de La Plata):
N > 11 dias.
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¢) Sia=350; d =15 (clima de San Juan):
N >59 dias.
d) Si a =365; d =1 (clima del desierto):
N >912 dias.
A medida que la lluvia es més rara, es necesario més tiempo para

testar el pronédstico. En el limite (@ £ N; d pequeiio) la relacién de
las desviaciones es:

(2d)'/2
Para que esta relacién sea significativa, es necesario que:
d=>5/2 4} d=>3
es decir, que el advenimiento raro debe ser previsto sin error, por
lo menos tres veces seguidas.

Para alcanzar el grado de conviecion:

99,9 9%, = 100 % — 0,1 %

serian necesarios cinco éxritos sucesivos.

El estudio de este caso limite volverd a considerarse mas adelante
utilizando la ley de Poisson.

II — Sea la técnica (“across the board”) que consiste en prever
siempre el acontecimiento frecuente. La tabla de contingencia de las
pruebas sera:

a 0| a
c o| ¢
a -+ ¢ 0 latc¢

de donde:
A=0;, f—r=20

Existe 50 9, de probabilidades (mitad derecha de la distribucion)
que se trate de una técnica estadistica.

IIT — Sea la técnica ‘“seca o cara’” que consiste en prever con
suertes iguales BT y LL. La tabla de contingencia de las pruebas es:

a b a+b
¢ a—b+c|la+2c—0

a—+c¢ a+c 2(a + ¢)




de donde
A=(a—bla+c); r=s=1; o=,
y
f—r a—b
o =a+c

Siendo esta relacién inferior a uno, el desvio nunca serd significa-
tivo (segun las tablas de ©, en el caso el mas extremo serd sobrepa-
sado por el azar en mas de 15 9, de las pruebas).

IV — Sea la téenica climaloldgica, que consiste en prever segin las
probabilidades climatolégicas:

e=p, ¥=¢q

La tabla de contingencia de las pruebas es:

a b a+b
b d b+ d
a+b b+d|a+2b+d
de donde:
,, (a + b7 + (b + 2(a + ) ® + d)
A=ad—b r= 5§ =
(a + 2b + d)? (a + 2b + d)?
2(ad — b?) L ad—
f—r = D /e =2

(a + 2b + d)? (@a+b) (b +d)

El valor més grande es (b = 0): 2'* = 1,41.

La desviacién nunca es entonces significativa (segin las tablas
de O, serd sobrepasado por el azar en més de 8 9 de las pruebas).

V — Sea la técnica secuencial que consiste en prever para el dia
siguiente el mismo tiempo que hace el dia del prondstico.

En la hipdtesis en que se admite que el tiempo de ‘“mafiana’ es
independiente del tiempo de “hoy” (lo que no es exacto, debido a la
persistencia del tiempo), se tiene:

e=p; ¥=4g
y los resultados son los mismos que en la técnica climatoldgica.

M4s adelante volveremos sobre las técnicas secuenciales y la per-
sistencia del ticmpo.



6. Test de superioridad de una técnica dindAmica sobre toda
técnica estadistica. — Determinemos primero la mejor técnica esta-
distica. Es evidentemente aquella cuya esperanza mateméatica de los
éxitos es la mds grande. Como (p> q):

r=pet+epg=p(l—yY)+@g=p—(@—q¥

El valor mas grande de r se alcanza paray = 0. La mejor técnica
estadistica es entonces la que prevé siempre el acontecimiento el mis
probable (across the board).

Sea entonces una técenica reconocida como dindmica, es decir tal
que f> r, con una desviacién significativa.

Es necesario ahora que:
f> p (la mejor técnica estadistica)

Debemos entonces efectuar el test de la desviacién (f — p). Es una
variable aleatoria que, en el modelo de la urna (r), sigue la ley bi-
nomial. Podemos aplicarle el criterio de la desviacién tipo, a partir
del valor experimental de f — p:
s d—b
PT7N
y de la estimacién de la desviacién tipo dada més arriba,

¢ = (rs/N)/2
Veamos un ejemplo:

VI — En el caso que a = 4d (clima de La Plata), se obtiene 80 %,
de éxitos, previendo siempre BT (la mejor de las técnicas estadisticas).

iQué porcentaje de éxitos debe lograr una técnica dindmica para
ser considerada como superior a esta técnica estadistica?

El desvio tipo es:
/ 12
7=V 5N/

a) Sea N = 100 dfas; entonces o = 0,04.

otl)—
Ol'#—
e

Sera necesario por lo tanto aue:
f20,80 + 2,25 X 0,04 = 0,80 (para 19%)

b) Sea N = 1000 dfas; entonces ¢ = 0,013,
deberi ser:

f=>0,80 + 2,25 X 0,013 = 0,83 (para 1 9)
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7. Comparacion entre dos técnicas dinamicas. — Sean dos
técnicas reconocidas como dindmicas (fi> r; f2> r) y tales que:

fo> fi
Es la segunda superior a la primera?

Debemos estudiar la variable aleatoria (j» — fi). Esta no sigue la
ley binomial. Su funcién caracteristica (producto de las funeciones
caracteristicas de f, y de fi) es en efecto:

(rosy €' 4 118y e~ A+ 1yry 4 sy59)Y

Ella no puede ser reducida a la forma de una funcién caracteris-
tica de una ley normal.

Sin embargo, cuando N — «, ella tiende evidentemente hacia
el producto de dos funciones caracteristicas de una ley normal. Los
pardmetros de esta ley-producto, que es una ley normal, son:

E (f2_f1) =Te—nN

[
17181 + 708;

G(fz—fl) = \/ N

Se podri aplicar entonces el ‘‘test” de la desviacién tipo.
Ejemplo

VII — Con los mismos datos que para el ejemplo VI, supongamos
que una téenica dindmica haya obtenido fi = 0,85 en un afio. Nos
proponemos juzgar si una segunda técnica dindmica que da f;> 0,85,
es superior a la primera.

Para ello (nivel 1 9) debe ser:

0,85 X 0,15 + fo (1 — fo)

£, 20,85 + 2,25 \/

N
0 sea, uproximadalﬁente:
2% 0,85 X 0,15
f2 20,85 + 2,25 \/ N

Para N = 361 dias
fo= 0,85 4+ 0,06 = 0,91

Concluyendo, si no hay més que una pequeiia diferencia entre los
éxitos de dos técnicas dindmicas serd necesario una larga serie de
pruebas para decidir cuil es la mejor.
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8. Técnicas secuenciales. — La persistencia del tiempo es una
tendencia, estiticamente comprobada, que se explica ficilmente por
el hecho que el periodo medio de las perturbaciones es superior a
24 horas.

El segundo teorema del Célculo de Probabilidades -se escribird en
este caso asi:

Prob. éxitos BT = (Prob. BT, el dia J) X (Prob. BT, el dia J,
si BT el dia J—1)

Entonces el ¢ del esquema de las urnas (p) y (¢) es igual a la
probabilidad condicional:
pP=pU/J—1
Por consiguiente:

Prob. total de éxito BT y LL = r' = pp’ + q¢

Si no hubiese persistencia del tiempo, se tendria p’ = p y ¢ = ¢,
cayendo nuevamente en la técnica climatoldgica.

Entre los modelos de Monte Carlo que pueden representar la persis-
tencia del tiempo, el mas simple es el esquema de los racimos de Borel.
~ Consiste en imaginar que las bolillas de las urnas estdn unidas
por racimos de & y I (como uvas), de modo que al extraer una bolilla,
ipso facto se extraen k 6 I del mismo color.

Un ejemplo de técnica secuencial consiste en prever el dia J, el
tiempo que reind el dia J — 1. Esta técnica no es estadistica, pues
hace intervenir la ley observada de la persistencia del tiempo. Hay
que clasificarla entre las téenicas dindmicas.

Nos proponemos ahora compararla a las téenicas estadisticas.

En un racimo k,-existen (kK — 1)-dias de BT precedidos por un
dia de BT. Entonces:

EF—1

e igualmente

Como el ntimero de racimos BT y de racimos LL, difieren al
maximo en una unidad, se tiene la relacién:

k l

1A
[u—y

Np Ng¢ l
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la que, si N es grande, se reduce practicamente a:

_ k
P—q'l

La probabilidad de éxito de nuestra técnica secuencial serd:

, k—1 n l—1 ) 2p
r = = ———
kP 1 ¢ %

Busquemos ahora las condiciones para que la técnica secuencial
sea superior a toda técnica estadistica. Para ello esnecesario (p> ¢) que:

2p
1—— 2
. =P

sea
k Zﬁ ; de donde | 22
q
Los acontecimientos raros deben entonces estar agrupados por lo
menos de a pares. Si es asi, la desviacién tipo debe ademas ser signifi-
cativa. Las probabilidades de éxito y de fracaso son respectivamente:

El ntiimero de extracciones es:

N N 2N
Np L N _2Np
k 1 k
n° de racimos BT ne de racimos LL

La desviacién tipo ¢’ de la técnica secuencial es por consiguiente:

D)

Su relacién con la desviacién tipo o de la mejor téenica estadistica
(across the board; r = p):

_ R
N

[
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o \/1—2q/1
Y Pq

es entonces:

Esta relacién alcanza su valor mds pequefio para | = 2. Por con-
siguiente:

’

2 (1/9)/*
p |

Para que sea significativo 1 %, debe ser:

(1/9)'/ 22,25
0 sea:
q >1/5; p=4/5
Ejemplos

VIII—p =g =15 1 =364 (clima de Paris).

La condicién 1> 2 se satisface.

o’ \/1—1/1 \/1—1
— = —_— =2
(2

1/4 l

Luego:

o sea,
22/3)T =162 6 2@3/4)F =173

La desviacién es significativa, 3 9. En este nivel, se tiene interés
en aplicar la técnica secuencial.
IX—p =4/5; g=1/5 (clima de La Plata).

Ignoramos (personalmente) los valores de & y de [, pero ello no
impide sacar conclusiones.

Sil =

1 (dias de lluvia aislados), la téenica secuencial es inferior.

N

o_/
Sil=2; — =52 =224
g

y entonces la téenica secuencial es superior a foda téenica estadistica.
A fortiori si 1> 2.

X — En un ciima del desierto: p £ 1; ¢ £ 0.

Si los dias de lluvia son aislados, la técnica secuencial es inferior.
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Pero si estdn agrupados por lo menos de a pares, la relacién de
las desviaciones tipos:

— = 1/}

serd muy grande y por lo tanto siempre significativa.

En resumen, se puede decir que hay interés en aplicar la técnica
secuencial (J — 1 ——>-J) en los casos donde los acontecimientos raros
estin agrupados por lo menos de a pares, lo que por otra parte est4
de acuerdo con el buen sentido.

9. Caso de los acontecimientos raros. — Este caso debe tra-
tarse con la ley de Poisson. Planteemos lo siguiente: “Un oriculo ha
anunciado sin error nl omisién n acontecimientos raros. ;Qué debe
pensarse de sus predicciones futuras?”’

La tabla de contingencia de las pruebas es:

N—n 0| N—n
0 nin
N—n nlN

La esperanza mateméatica de la frecuencia de los éxitos es:

(a8

(N—n)24+n? 2n
r = 1

N2 N
La ley de probabilidades de los fracasos (acontecimientos raros)
es una ley de Poisson, de parametro:
Ns = 2n

Esto se comprueba buscando el limite de la funcién caracteristica
para N —> o :

lim  (s¢i* + )N = exp [2n(c't — 1)]
N— o

La ley de probabilidad es por consiguiente:

6—271 _(?n—)z_

z!

Siendo el pronéstico hasta ahora infalible: x = 0. La probabilidad
que el ordculo se equivoque en el porvenir (es decir que sufra un



fracaso) es entonces e~?*, y la probabilidad que sea absolutamente
infalible es: 1 — e~ 22,

Los valores son los siguientes:

n =1 86,5 9% no significativo
98 9 significativo
n=3 99,75 % muy significativo

En coneclusidn, si el profeta posee un éxito en su activo, no hay
todavia razén para prestarle confianza. Si posee dos éxitos, se puede
probablemente prestarle confianza. Y si posee tres éxitos, merece una
gran confianza. Verdaderamente se trata de un hombre bien infor-
mado o de un visionario y no un especulador favorecido por la suerte.

Ilustremos esta tesis con un ejemplo.

10. Un supuesto historiador anuncia la primera guerra mundial
para 1914. Esta se produce en efecto en esa fecha. Luego anuncia
la segunda para 1939. Aun no debemos creerlo. Pero nuevamente
tiene razén. Anuncia la tercera guerra para 19...7 debemos acordarle
98 9, de confianza.

Sefialemos al pasar que este ejemplo ha sido bastante bien ele-
gido, en vista que las fechas de declaracién de guerra, desde el afio 1400,
tienen una distribucién que sigue la ley de Poisson, como lo ha de-
mostrado J. E. Moyal.

Entregado a la Comisién de Publicaciones, el 21 /VII /61






VELOCIDAD DE BOMBAS MECANICAS DE VACIO

E. J. BErRTOMEU

DEPARTAMENTO DE FISICA

RESuMEN.— Se consideran las férmulas conocidas para el cdlculo de
la Velocidad de Bombeo de bombas mecdnicas y se deducen dos nuevas
expresiones vdlidas una para presiones altas y la otra para presiones
bajas explicdndose mediante ellas las curvas empiricas de las bombas
mecdnicas.

I. INTRODUCCION

El cilculo de la velocidad de bombeo suele mencionarse en la lite-
ratura con referencia al caudal volumétrico de una bomba mecénica,
independientemente de la presién y en muy pocas ocasiones en cuanto
a su dependencia con esta variable. El propdsito de este trabajo es
el de considerar la férmula de la velocidad en funcién de la presién
minima mencionada por R. Witty (1) e intentar aproximarla a las
curvas reales en base a las diversas condiciones del flujo gaseoso con
que opera una bomba mecanica.

II. CAUDAL VOLUMETRICO

Siendo f la frecuencia de rotacién de una bomba mecénica, n el
mimero de paletas y V, el volumen miximo de la cdmara de admi-
sién de aire, la velocidad de bombeo S o caudal volumétrico estari
dada por:

S=nfV, (1)
y si indicamos con V. y V, los volimenes del estator y del rotor,
respectivamente, sers:
Vy=(V.—V.)/n (2)
que puede expresarse en funcién de los radios del estator y rotor,
R., ¥ R, respectivamente:

Vs, = me(R:2— R, /n (2"
siendo e el ancho del estator.



Generalmente el volumen V, es algo menor que la diferencia (2)
debido al volumen propio de la o las paletas. Esto debe tenerse en
cuenta al sustituir el radio R, aumentdndolo en el coeficiente a tal
que sea:

a= I_l + Volumen de las paletas/ (7rR,2e)]% (3)

Teniendo en cuenta las expresiones (1), (2") y (3) puede esciibir-

se que:
S = nfe(R.? — R,%?)

y, todavia, haciendo & = R./R.,:
S = nfeR,2(k* — a?) 4)

En general, para bombas medianas y grandes es:

a1

y para todas las bombas mecénicas:
L1Sk<1)5

La expresién obtenida asi proporciona solamente la informacién
relativa al caudal volumétrico de la bomba mecdnica independiente-
mente de la presién del recinto que evacua, de la descarga y de la
minima presién alcanzable.

III. VELOCIDAD DE BOMBEO EN FUNCION DE LA PRE-
SION MINIMA Y DE LA PRESION EN LA DESCARGA

Estudiaremos ahora el proceso de descarga que se produce en
cada ciclo de compresién en el que ocurre lo siguiente:

A) el gas ingresé a la cdmara de aspiracién a la presién P que
tenia en el recinto que se evacua (supondremos que el volumen de
dicho recinto es mucho mayor que V). Si el volumen minimo de la
camara de descarga es V., la presién que alcanzara el gas al ser com-
primido seré:

. PV,
Vv

c

siendo p la razén de compresion.

B) el gas que quedé en la cAmara de compresién del ciclo anterior
se encontrara a la presién P, que puede ser mayor que la presién Pq
existente en la parte exterior de la descarga. En efecto esto es posible
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porque a medida que la presién P de los gases a evacuar disminuye,
la descarga que se produce a través de la vidlvula respectiva ird retar-
dandose porque el excéntrico tendra que alcanzar posiciones cada vez
mas préximas al final del ciclo para que los gases descarguen (2). Este
retardo dependerd de V. y su razén con V, puesto que cuanto mayor
sea p tanto més tardard en propagarse la cresta de compresién hasta
la valvula de descarga y por tanto P. deberd depender inversamente
de p. También la frecuencia del ciclo, nf, tendra importancia haciendo
crecer P, directamente porque a mayor frecuencia serd menor el inter-
valo disponible en el proceso de descarga. Podrd ponerse entonces:

P. = Py + (Pa— P)kinf/p )

siendo k; una constante de proporcionalidad.

Se advierte que la expresién da para P, el mismo valor que Py
cuando la bomba trabaja a la misma presién P que en la descarga
porque en tal caso todo el ciclo de compresién es de descarga. Siendo
P. el valor final de la presién residual en la cdmara de descarga una
vez terminado el ciclo de evacuacidn, la variacién total de la presion
en la camara sera:

AP = pP + (Pu—P) kinf/p (6)

El caudal de gas descargado debera ser en el mejor de los casos:
Q =nfV.AP

es decir:
L}

Q = nf Ve[pP + knf (P — P)/p] (@)

La velocidad de bombeo a la presién P del recinto que se evacua
sera igual a Q/P y por tanto indicdndola con S; se tendra:

S; = S[1 + (Ps/P — 1) knf, pY (8)
en la cual S estd dado por la (4).

Ahora bien, como en todas las bombas mecdnicas la presion tiene
un valor minimo P, para la cual la velocidad se hace cero, teniendo
en cuenta esta condicién y sustituyendo P, en la (8) puede determi-
narse el valor de k;:

k1 = [Po/(Po— Pu)] p*/nf
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que reemplazada en la (8) da:
S: = S[1 + (Po/P —1)/(1 — Pa/Py)] (9)

que es la expresion dada por R. Witty en el trabajo citado.

Esta expresién que es util para adecuar la velocidad de bombeo
a las condiciones limites de trabajo de toda bomba no resulta eficaz
sin embargo para representar las curvas empiricas.

IV. VELOCIDAD DE BOMBEO EN FUNCION
DE LAS CONDICIONES DE ADMISION

Nos proponemos ahora estudiar la dependencia entre la velocidad
y otras variables caracteristicas de las bombas que evidentemente
han de condicionar el régimen de operacién de las mismas. Tales son
la conductancia de admisién y la forma en que varia el volumen de
admisién en funcién del tiempo.

Para el caso de una bomba de dos paletas con rotor excéntrico
en el estator se puede demostrar que con bastante aproximacién el
volumen de la cdmara de admisién de la bomba aumenta linealmente
con el tiempo, siendo el coeficiente el valor S, es decir:

V() & St (10)

La expresién (10) tiene importancia si se la considera en relacién
con la presién maxima P que alcanza el gas que ingresa a la cdmara
de admisiéon durante el ciclo de aspiracién. En efecto, el gas que in-
gresa a la cAmara V, cuando la presién P es elevada lo hace en condi-
ciones de flujo turbillonario y cuando P es baja en condiciones de
flujo viscoso.

Para decidir cudles son las condiciones del flujo gaseoso debe te-
nerse en cuenta el nimero de Reynolds el que en definitiva depende
de la velocidad de la bomba y de las dimensiones de la lumbyera de
admisién. El estudio de diversas bombas permite llegar a la conclusién
de que el flujo puede ser turbillonario hasta presiones P del orden
del milimetro cosa que evidentemente no puede especificarse definiti-
vamente por anticipado para todas las bombas mecénicas porque de-
pende de la forma y dimensiones de la lumbrera de entrada.

Estudiaremos ahora el proceso de aspiracién en la cdmara V, en
la cual habiamos supuesto que el gas-alcanszaba en cada ciclo de aspi-
racién la misma presién P que existe en el recinto que se evacua.
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Si indicamos con P, la presién instantdnea en V, durante la aspi-
Tacién, en condiciones turbillonarias el caudal de gas aspirado estard
expresado por (3):

Q=c(P—Py)? (11)

siendo ¢; un coeficiente cuyo subindice ¢ caracteriza la condicién del
flujo turbillonario. Este coeficiente ha de depender de la forma, sec-
cién y pulimento de la lumbrera de admisién.

Teniendo en cuenta la (10) puede ponerse

Q = d (PyVy)/dt = S P, + S ¢ dP,/dt (12)

que con la (11) puede integrarse:

~n—

1 /nf " p )
/ dt/t = / dP,/[cP — P,) 2/S — Py}

0 P,

en la cual los limites de integracién son P, para el instante inicial
t = 0y P para el instante en que termina el ciclo es decir ¢t = 1/nf.
La integral da para P el valor:

1
2

P =c[(P + c2/48%) 2 —¢,/28]/8 (13)

y reemplazando este valor de P en la (9) quedara:

[ P, ]
o))
Sz = S 3 i S 482 28 > (14)
[ —
L Py J
reemplazable por la expresién:
T
S;e =8 | K2 [(P " c_f_)%_ ¢ ] (15)
| S 432 28 .

puesto que es P; > P,.

Si indicamos:

Sz = (S —S30)/8 (16)



la diferencia relativa entre la velocidad de bombeo en condiciones
turbillonarias y el caudal volumétrico, sera:

885, = 282Po/ {[(4S2P + ¢.0)' " — ¢ ¢} (17)

expresion en la cual puede verse:

A) que el aumento de la frecuencia de rotacién aumenta 8S;, y
por consiguiente empeora el comportamiento relativo de la velocidad
de bombeo,

B) el aumento del volumen V, de la cdmara de admisién produce
un efecto anilogo al del aumento de la frecuencia,

C) es conveniente para un dado valor de S disminuir la frecuencia
y aumentar V, agrandando el ancho e del estator en cuyo caso serd
posible agrandar ¢, disminuyendo por consiguiente §S;..

Al descender la presién P el flujo evoluciona hacia condiciones de
régimen viscoso en cuyo caso el caudal Q de gas que ingresa a la
bomba dependera de un coeficiente ¢, que caracteriza esta condicidn,
el cual en general es de la forma (4):

o =cP+Py)/2 4+ ¢ (18)
Resultard entonces el caudal aspirado:
Qi = ce(P—P,) = [e(P 4 Py) + '] (P—Py)

Es necesario ahora tener en cuenta que en razén de la presién
minima aleanzable P, este caudal debe tender a anularse. Para lograr
tal condicién consideramos que el caudal aspirado Q. disminuird en
la cantidad Q, debido a los gases que retornan a la cdmara de aspi-
racién, de modo que sera:

Q=Q.—Q:
el caudal neto extraido. Puede ponerse entonces:
Q, = aPy (19)
donde «a es un coeficiente a determinar y con ello tendremos
Q = [e(P +Py)/2 + '] (P—P,) —aPy = SP, + StdP,/dt  (20)

ecuacién que integrada ahora entre los instantes 0 y 1/nf y las pre-
siones Py y P conduce al resultado:

P = [(¢' 4+ 8)%/c® +2¢P/c + p*—aP*— (¢’ +8)/c  (21)
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en la cual la condicién de que, para P = P, deber ser P := P, con-
duce a que:

a=—25/c

Ahora bien, teniendo en cuenta que el término — aP, de la ecua-
cién (20) ha sido agregado para satisfacer la condicién empirica res-
pecto a la presién final Py para la cual deberd anularse Q y compa-
rando los valores tedricos con los experimentales se advierte la
conveniencia de que el término 28P,/¢ que corresponderia reemplazar
en la (21) en lugar de — aP, tenga a altas presiones poco valor, lo
que conduce a adoptar:

a=—(28/c) ¢ ® P17 (22)

Sustituyendo este valor en la (21) y ésta en la (9) resulta:

Py

—1
' P2 _p— a2 Y% 4 ]
[(C+S)+) . (P I)(‘)101+Z( P+P":l _{+b
[ ¢

c

F

) =

lu— ’
J

Py

1= Py

(23)

que para presiones P; elevadas (bombas de una sola etapa) puede
ponerse:

. - P .
=8 ’ 2 . o0t P % S
v I:(c -Cl—S) " 2CS ,—(P— P10 2(‘ P+P7’] : 4‘—8

Las expresiones (13) y (24) que proponemos ajustan relativamente
bien las curvas empiricas de bombas mecénicas y naturalmente, mucho
mejor que la (9).

La decisién respecto a la presién para la cual la primera fracasa
y la presién para la cual comienza a ser aplicable la segunda estd
vinculada al nimero de Reynolds que caracteriza las condiciones de
operacién de la bomba. Queda una zona intermedia en la cual es
posible promediar valores de ambas curvas o extrapolar la primera
curva hasta la segunda. Al respecto queda todavia trabajo por hacer
para tomar una decisién definitiva.
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RELACION DE RENDIMIENTOS DEL PAR ISOMERICO
Tet?m, Te'2 EN LA REACCION Sb'2'(d, 2n) Te!2tm *

AnNA B. Mocoroa, SArRa M. ABEcasis Y SoNIA J. NASSIFF

DEPARTAMENTO DE FfSICA, UNIVERSITAD NACIONAL DE LA
PLATA Y CNEA

RESUMEN. La relacion de secciones eficaces para el par isomérico
Te?'m Te? en la reaccion Sb?#(d, 2n) Te'*', Te'?' ha sido determina-
da experimentalmente para deuterones de energia entre 9 y 28 Mev
observdndose un leve y monédtono aumento de dicha relacion al incre-
mentarse la energia de las particulas proyectiles.

I. INTRODUCCION

Se supone que para energias menores de 30 Mev, las reacciones
nucleares se producen fundamentalmente mediante la formacién inter-
media de un ntdcleo compuesto. El nicleo emite, cuando es energéti-
camente posible, una o mas particulas quedando el ntcleo residual
generalmente en un estado excitado. Desde éste se llega, mediante
una cascada gamma, al estado fundamental o bien a un estado iso-
mérico.

A bajas energias de la particula proyectil, los spins del nicleo
inicial y de los isémeros son los factores fundamentales en la deter-
minacién de la relacién de poblacién de los estados isoméricos. Es
favorecido aquel isémero cuyo spin es més préximo al del nteleo
blanco. A energias mayores, en que el nicleo compuesto se forma con

* Trabajo realizado parcialmente bajo los auspicios de la Comisién Especial
de Fisica Atémica y Radioisétopos de la Universidad de La Plata y dela United
State Air Force, Office of Scientific Research Air Research and Development
Command, bajo donaciéon AF-AFOSR-60-9.
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un rango mas amplio de spins, este efecto no es tan marcado (2)-(6).
La teoria estadistica sugiere que la relacién citada se aproxima a la
de los pesos estadisticos (7), (8).

En este trabajo se estudia la relacién de secciones eficaces en fun-
cién de la energia del proyectil, para la formacién del par isomérico
producido en la reaccién nuclear

5155121 (d,2n) 52’1‘8121”' TGLZL

52

II. PARTE EXPERIMENTAL

En el haz interno del sicrociclotrén de la Comisién Nacional de
Energia Atémica se irradiaron muestras de 6xido de antimonio, intro-
ducidas en sobres de plata, con deuterones de energia variada desde
28 Mev hasta 9,2 Mev. El umbral de esta reaccién es de 9 Mev apro-
ximadamente. Para el calculo de la energia de deuterones se utilizaron
las tablas de M. Rich and R. Madey (9).

o 12m (154d)

(27 4296 Mev:
@2 ' go1
)

4
W 2 (7d)

2%
/{ 4506
3% 87%
+
72 5 7 7
Fig. 1. — IEsquema de desintegracién correspondiente al par isomérico Te!?'-Te!?'™

Los is6topos estables de antimonio son el Sb2(57,259,) y el
SHi(42,75 9,).

Las posibles reacciones nucleares sobre los antimonios estables
conducen a producir las actividades de Te'(4,5 dias), Te?'(154 dias
y 17 dias) y Te'?(104 dias). Del Te'® formado por la reaccién
Sh123(d, 2n) Te'?® resulta una radiacién gamma de 0,159 Mev, que no
interfiere con los rayos Te'?! que interesan. Se supone que la acti-
vidad de Te™' obtenida a partir de la reaccién Sb'*(d, 4n)Te'* es
despreciable respecto de la obtenida por la reaccién Sb'?'(d, 2n)Te'?!,



El 6xido de antimonio irradiado se disolvié en HCI, 6N agregando
teluro como portador. Después de reducir el TeVI a TeIV con HBr,
se precipit$ teluro metalico con clorhidrato de hidrazina. Este proce-
dimiento se repitié varias veces usando siempre antimonio como por-
tador de retencidn.

El esquema de desintegracién correspondiente al Te'?! estd indi-
cado en la Fig. 1 (10).

Midiendo las intensidades relativas de los rayos 0,214 y 0,575 Mev,
se puede determinar la poblacién de los niveles de 154 dias y 17 dias
respectivamente.

Los espectros de radiacién gamma se llevaron a cabo con un eristal
de INa(Tl) de 2” X 2” y un analizador ‘“Tracerlab” de un canal.

4759

4214

Y
12000

] q575
_l
N
4506
5000 ! l
x2
Y 27 7 50 30 0

AMPLITYD OF PULSO

Fig. 2. — Espectro de radiacién gamma procedente de la muestra de antimonio
srradiada con deuterones de 18,7 Mev, 72 dias después de la irradiacién, medido
en un espectrémetro de un canal con un cristal de INa(T1) de 2" X 2”.



En la Fig. 2 se represento, como ejemplo, uno de los espectros gam-
ma de la muestra correspondiente a energia de deuterones de 18,7 Mev,
+ 0,3, medido 72 dias después del fin de irradiacién. Se observan
picos correspondientes a energias 0,575; 0,506; 0,214 y 0,159 Mev. Los
dos primeros corresponden a radiaciones provenientes de la desinte-
gracién del nivel fundamental del Te!?, el rayo de 0,214 Mev corres-
ponde a la desexcitacién del estado isomérico y el rayo de 0,159 Mev
se debe al Te!'?® presente.

Integrando las superficies correspondientes a los picos de 0,214 Mev
y 0,575 Mev obtenidas mediante andlisis de descuento de fondo de
Compton de los rayos de 0,573 y 0,506 Mev y realizadas las correc-
ciones de actividad ademads de las correspondientes al esquema de
desintegracion, se determinaron las relaciones de secciones eficaces
on/0, pertenecientes al estado isomérico de spin 11/2— y al funda-
mental de spin 1/2%, con contribucién del nivel de spin 3/2%, res-
pectivamente.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la relaciéon ¢.,./0, se obtienen como promedios co-
rrespondientes a tres mediciones realizadas a diferentes tiempos desde
fin de irradiacién. En la Tabla I figuran dichos valores para diferentes
energias de los deuterones.

S
S
T T

=0

&
NERN
T T

O

1 1
J 2 77 20 77
ENERGIA DEUTERONES, Mev

Fig. 3. — Relacién 9,,/s, en funcién de la energis de los deuterones incidentes.

En la Fig. 3 est representada la relacién o./0, en funcién de la
energia de la particula proyectil.

Se observa en el grafico que al crecer la energia de los deuterones
aparece un leve aumento en la poblacién del nivel de spin méas alto.
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Esto concuerda con los resultados experimentales (2)-(8) que indican
que a bajas energias del proyectil, en la reaccion nuclear se pueblan
mas los estados del nicleo residual de spin més préximo al del nicleo
blanco.

No hay evidencia que o./0, tienda como limite a la relacion de
pesos estadisticos 2 Im + 1/2Iz 4 1 4 2Ig 4 1 (7)-(8).

6(J,£)
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150 -
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I
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12 52 g 130 172 28 25/2
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Fig. 4. — Célculo de la distribucién de impulsos angulares en el ndcico compuesto
para cncrgias de deuterones de 10,90 Mev, 15,11 Mev v 17,84 Mev.

En la Fig. 4 se representd al cdlculo de la distribuciéon de mo-
mentos angulares en el ntcleo compuesto para energias de deuterones
incidentes, en coordenadas de centro de masa, de 10,90 Mev, 15,11 Mev
y 17,84 Mev. Se supone para ello que cada particula que penetra la



barrera es capturada y la distribucién de los impulsos angulares en
el nicleo compuesto estd dada por

A Ids T4 2] + 1
J, E =T S — T E
o (J, E) e S};,_sl 1:4;_& g(8) 23 T 1 (E)

donde T : es el coeficiente de trasmisién de barrera para l y E dados.
S : es el spin del canal de entrada I + s.
J : es el impulso angular del nicleo compuesto.
I : es el spin del ndcleo blanco.
s : es el spin del deuterdn.
g(S) : es el peso estadistico del canal de entrada.
La tendencia indicada por las curvas de la Fig. 4 concuerda con
la evidenciada por la curva de la Fig. 3.

TABLA 1
Energia om/ 0y
Deuterones (Mev)

27,30 = 0,1 0,793 + 0,087
25,80 4+ 0,2 0,747 + 0,064
24,20 + 0,2 0,653 £ 0,079
22,80 + 0,2 0,720 + 0,093
21,50 £ 0,1 0,720 =+ 0,060
20,30 £ 0,1 0,623 + 0,024
18,70 + 0,3 0,653 & 0,032
16,60 + 0,2 0,603 = 0,009
14,30 - 0,3 0,560 = 0,015
11,70 = 0,3 0,470 + 0,025

9,20 & 0,2 0,560 =+ 0,095
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ESTUDIO SOBRE EL ESTADO ISOMERICO DEL Nb%*

S. ABecasis, M. Boero, H. Bosce y A. Mocoroa

DEPARTAMENTO DE FfSICA, UNIVERSIDAD NACIONAL
DE LA PLATA Y CNEA

REsuMEN.— Se¢ estudié el estado isomérico del NV*2. Se confirma la
informacién dada por James sobre el estado de 13 horas y la no existencia
del de 191 m dado por Bocciolint et al.

I. INTRODUCCION

En el afio 1953 James (1) asigné un estado isomérico al Nb*? de
13 + 2 horas, basidndose en experiencias de funciones de excitacién
obtenidas bombardeando Nb% con protones. El nivel isomérico da
lugar a una radiacién gamma de 2,35 Mev.

En 1960 Bocciolini et al. (2) irradiando niobio con neutrones, en-
cuentran una actividad de periodo 191 £ 3 min caracterizada por tres
radiaciones gamma de 0,200, 0,495 y 0,695 Mev, esta ultima muy
débil, interpretada como suma por adngulo sélido de las dos primeras.
Esta actividad fué asignada al Nb% metaestable, sin realizar separa-
cién quimica. Los citados autores sefialan que no han detectado el
rayo de 2,35 Mev de 13 horas de perfodo, previamente descubierto
por James (1).

Con el objeto de estudiar el esquema de desintegracién correspon-
diente a ambos estados del Nb% en este laboratorio se ha procedido
previamente a clarificar la existencia del nivel isomérico del Nb?*?,

* Trabajo realizado parcialmente con los auspicios de la Comisién Espe-

cial de Fisica Atémica y Radioisétopos de la Universidad Nacional de La
Plata y con los de la United States Air Force, Office of Scientific Research,
bajo donacién AF-AFOSR-60-9.
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Fig. 1. — Espectro gamma de la muestra de Nb® irradiada con deuterones, me-
dida con un cristal de NAI(T1) de 2" X 2" en el rango de energias 0-2,4 Mev.
Distancia fuente cristal: 20 cm.
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II. PREPARACION DE FUENTES RADIOACTIVAS

Se irradiaron 20 mg de Nb® espectroscopicamente puro con deute-
rones de 22 Mev, acelerados en el sincrociclotrén de la CNEA. Se

forma Nb® a partir de la reaccién Nb® (d, p2rn)Nb®%. El material
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Fig. 2. — Espectro gamma de la muestra de Nb® en el rango de encrgfas
0-0, 930 Mev. La linea punteada indica el mismo espectro con geometria colimada
de plomo. Distancia fuente cristal: 5 cm.

irradiado se disuelve en 4cido fluorhidrico concentrado con gotas de
dcido nitrico. Se agrega exceso de 4cido fluorhidrico y portador lan-
tano, bario y zirconio. El lantano se usa como portador no isotépico
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del itrio. También precipita el (ZrFe)Ba. En la solucién se agrega
NH; concentrado y caliente, con lo cual precipita el Nb.Os. Este se
disuelve con HCl y se agrega portador molibdeno. Vuelve a precipi~
tarse el Nb:Os; con NH;. Se repite el proceso y se filtra sobre papel
coloidal, se lava y queda un depésito de aproximadamente 1,5 cm de
didmetro.
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Fig. 3. — Dspectro gamma de la muestra de Nb* irradiada con neutrones, sin
separacion quimica. Rango de energias 0-0, 930 Mev. Distancia fuente cristal
20 cm.

ITII. MEDICIONES

Se estudiaron cinco muestras de Nb® con un espectrémetro gamma
constituido por un cristal de NAI(T1) de 2" X 2", fotomultiplicador
RCA 6655A y un selector de impulsos de cien canales. Se interpuso
un absorbedor de berilio de 1,876 g/cm?®.

70



Se obtuvieron diferentes espectros de la radiacién gamma en dis-
tintos rangos de energia. En la Fig. 1 estd representado el espectro
de energias gamma correspondiente a una muestra. Se observan rayos
de 2,332; 1,856; 0,930; 1,468 y 1,220 Mev. El primero pertenece a la
actividad de 13,5 & 2 horas. El segundo y tercero representan los
conocidos rayos gamma provenientes de la desintegracion del nivel
fundamental del Nb% de 10 dias. El cuarto decrece con periodo de
6,9 horas correspondiente al Mo®, producido por la reaceién
Nb® (d, 2n)Mo®. Esta actividad no ha podido eliminarse en la sepa-
racién quimica. En cuanto al rayo de 1,220 Mev podria ser asignado
también al Mo* de acuerdo con el andlisis del espectro y periodos
hechos hasta el momento. La Tabla I indica los valores de energia
e intensidades relativas de los rayos gamma citados.

En la Fig. 2 se representa el espectro de energins gnmma de u: a
muestra de Nb%, sin contaminacion de Mo%. La linea punteada in-
dica el espectro obtenido con geometria colimada. No se observd la
actividad mencionada por Bocciolini ¢t al (2). Con el objeto de estu-
diar el origen de ésta, se midié6 una muestra obtenida a partir de
Nb® (n, 2n)Nb®, sin separacién quimica. Se encontraron rayos gamma
de 0,200 y 0,480 Mev, ambos con periodo de 192 min (ver Fig. 3).
Posteriormente se irradié otra muestra de Nb% con neutrones y se
separaron quimicamente las fracciones de niobio, zirconio e itrio. Los
rayos mencionados fueron observados en la fraceion itrio.

TABLA I

Energia ¢ intensidades relativas de los rayos gamma que aparecen en el
espectro de la Fig. 1

. Intensidad relativa
Nucleido Energia -
Pres. Autores H. West (3)
Nbozm 2,332 £ 0,030 0,039 + 0,010
Nbe2 1,856 & 0,035 | 1,1 =+ 0,1 0,84 + 0,1
Nb9? 0,930 =+ 0,005 100 100
Mo?* 1,468 + 0,020
Mo¢ 1,220 =+ 0,010
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IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con las mediciones realizadas se puede establecer que
no existe el estado isomérico de 192 min del Nb®?, indicado por Boccio-
lini et al (2). Se confirma la existencia del estado isomérico de 13 horas
descubierto por James (1), que da lugar al rayo gamma de 2,332 Mev.
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