EDUCACION en Fisica

ISSN: 0797-9045

Revista de la Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay

Volumen 5 Numero 2 - Diciembre, 1999



Asociacién de

P‘;gf:issc;:s ) EDUCACION
EN FISICA

Volumen 5 N°2
Diciembre de 1999
Depésito Legal:
299222 / 99

del Uruguay

Redactor Responsable:
Sandry Ramirez

Consultores de Redaccion:
Mario Guerra
Alejandro Villamil
Anna Maria Cossio
Gustavo Carbonell

Colaboraron en este niimero:
Ana Piccinino
Adriana Echarte
Maria Elisa Zaparrart
Daniel Baccino
Ernestina Sanchez
Pedro Baldriz
Mayli Tourn
Adriana Machado
Reyna Eugui
Gustavo Gonzalez

Educacién en Fisica es una revista de
la Asociacion de Profesores de Fisica
del Uruguay, quese distribuye gratui-
tamente entre sus socios. Precio: U$ 5

Comision Directiva de A.P.F.U
Zoraida Viera
. Ernestina Sanchez
Marcelo Berruti
Gustavo Gonzalez
Claudia Varaksa

Direccion de la Revista
Gaboto 1435 / Of. 002
Montevideo cp 11200
Telefax: 598 2 400 1258
E-mail: rev_apfu@i.com.uy
apfu@adinet.com.uy

Publica: Ediciones IDEAS
Mercedes 1786
11200 Montevideo-Uruguay
Telefax. 408 69 85
E-mail: edideas@adinet.com.uy

Portada: Ernestina Sanchez

EDITORIAL

Un nuevo encuentro, un nuevo esfuerzo y el
cumplimiento de lo prometido en la edicion
anterior.

El trabajo que este equipo viene haciendo
se ve altamente recompensado con innume-
rables sugerencias y criticas muy positivas,
aportes valiosisimos y articulos variados.

La propuesta de fechas de cierre fue muy
bien recibida por quienes se acercaron para
expresar su apoyo; muchos profesores (he-
cho que nos fortalece) han prometido su par-
ticipacién, aunque no llegaban para este ni-
mero dadas las circunstancias de finales de
cursos y evaluaciones definitorias para nues-
tros estudiantes. No en esta, Si en la proxima.

Como verian, seguimos apostando a la va-
riedad, aunque, en esta edicion, hemos au-
mentado el aporte de ideas para el laborato-
rio, en la forma de: guias para “nuevas” prac-
ticas; variantes de algunas conocidas; cam-
bios sugeridos en los procesos de medicion y
las Soluciones Pricticas. Cabe aclarar que, si
bien en este nimero aparecen dos, hemos
recibido 6 hasta el momento de cierre, las cua-
les se iran procesando para incluirlas en futu-
ras publicaciones. Invitamos a todos a que nos
acerquen material al respecto; pues, aunque
la idea no esté concluida o no esté completa-
mente desarrollada, es igualmente importan-
te, porque entre todos, podemos terminar de
“darle forma” para luego difundirlas por este
medio y seguir cumpliendo con las metas pro-
puestas en nuestro editorial anterior.

Agradecemos infinitamente las sugerencias
que nos aportaron los colegas; fundamental-
mente en nuestro encuentro de Mercedes; y
trataremos de atenderlas a todas. Destacamos
algunas: inclusion de sugerencias sobre es-
trategias para abordar distintos temas en las
clases de 2° Ciclo; “efercicios” seleccionados
“interesantes”; recomendaciones bibliografi-
cas; reciclaje de materiales; edicion digital de
Ia revista y publicacion en Web; y mucho,
mucho de “soluciones” para el laboratorio.

Colegas y colaboradores, esto, mas que su-
gerencias, son invitaciones; no seamos “timi-
dos”, acerquémonos a la revista.

A quienes nos brindaron sus opiniones,
personalmente o por e-mall, jgracias! Y a to-
dos jFeliz 2000! Y que la Fisica los acompaiie.
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CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Nos deja una profunda sensacién de ex-
pectativa cumplida el hecho de recibir tan-
tos buenos comentarios acerca del nimero
anterior, y, a la vez, nos deja también, un
profundo compromiso con Uds. para tratar
de mejorar en cada entrega.

Hemos recibido nuevos aportes de di-
versos origenes y debemos destacar el tra-
bajo de los colegas consultores, que han
cumplido con gran esfuerzo y dedicacién
una tarea bastante dificil y que requiere de
un tiempo precioso.

Notaran que algin articulo recibié nue-
VOS aportes en este nGmero, como por ejem-
plo el tan mentado gato (o al menos el de
“nuestro universo”); algunos autores aumen-
taran el aporte a sus anteriores articulos, aun-
que, debido principalmente a sus innumera-
bles ocupaciones y a las actividades propias
de estas fechas, no han podido llegar a tiem-
po para esta edicién; pero, como se dijo an-
tes: no en esta, si en la préxima y bienveni-
dos todos aquellos que quieran hacer de
nuestra publicacién una referencia.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publicacién,
contribuciones de diversos tipos: trabajos
practicos, tedricos, divulgacién, tesis de
doctorado, notas, comentarios de libros, su-
gerencias “web”, software, consejos prac-
ticos y todo articulo, original o no, que nues-
tros lectores crean conveniente.

1. Los trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e im-
presos. En ambas debe figurar el nom-
bre de €l o los autores, direccién, lugar
de trabajo, un breve curriculum y de ser
posible, un resumen tematico.

2. Las citas bibliograficas se relacionaran al
final del trabajo por orden alfabético, in-
dicando:

Para articulos de revistas: apellido del
autor(es), afo, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la re-
vista, volimen, nimero y paginas.

Para libros: apellido del autor(es), afio,
titulo del libro subrayado, editorial, lu-
gar, numero de paginas y nimero de
edicién, en caso de que el libro sea tra-
duccion, indicar entre paréntesis autor
de la traduccién, nombre original de la
obra subrayado, editorial y aflo; dentro
del texto las referencias se indicaran

dando apellido(s) y afio entre parén-
tesis.

3. Los archivos pueden ser enviados por
correo electrénico a la direccién de la
revista o ala de la Asociaciéon; enviando
el texto con los objetos incrustados y
los objetos por separado, mapa de bits
(8 bits) o 256 tonos de gris, en lo posi-
ble se respetaran los formatos origina-
les, pudiendo variar a criterio editorial y
en funcion de necesidades de compagi-
nacién, los tamanos de las ilustraciones.

4. Para simplificar el proceso de armado,
seria conveniente que los trabajos lle-
garan por la via mencionada en 3.-, en-
viados por correo comuin o alcanzados
ala Revista acompafiados del archivo in-
formaético correspondiente, debidamen-
te etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, criticas
Y sugerencias en
La direccion de A.P.F.U.:
apfu@adinet.com.uy
La direccién de la revista:
rev_apfu@i.com.uy

(Correo o e-mail)



Introduccion

La entropia concepto introducido por
Clausius era, contrariamente a lo pensado
por sus contemporaneos, no una nueva
magnitud fisica sino la reconstruccién de
la “cantidad de calor” concebida 100 afios
antes por el quimico escocés Black. Una
cantidad de analogas propiedades fue usa-
da por Carnot con el nombre de “calérico”
en el trabajo que sienta las bases de la Ter-
modinamica

En estas afirmaciones el calor aparece
como un cierto tipo de sustancia (del estilo
del calérico de Carnot) que puede residir
en los cuerpos y de hecho puede fluir. Para
el fisico, el calor no es un tipo de sustancia
sino una forma de energia.

Esto, desde el punto de vista matemati-
co, implica que el calor esta representado
por una diferencial parcial. Fisicamente ha-
blando: la energia puede fluir de adentro y
hacia fuera de un sistema, o viceversa, como
calor; pero esta mal imaginar que la ener-
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Gustavo Carbonell (1.PA.)

gia queda en el sistema como calor. El ca-
lor deja de ser “calor” una vez que se in-
corpora al sistema, es solo energia indistin-
guible de las otras formas. En el fondo los
conceptos de CALOR y TRABAJO evaltan
energia en transito, procesos de transferen-
cia, los que cesan y desaparecen cuando la
transferencia termina. Los sistemas no
“guardan” trabajo ni calor solo ENERGIA.
Las diferentes formas de energia no son otra
cosa que energia que es acompafiada o
transportada por distintas magnitudes ex-
tensivas y en las transformaciones de ener-
gia estas magnitudes vinculadas cambian.

Procesos termodinamicos e
irreversibilidad

En nuestros cursos, que comprenden te-
mas vinculados a la mecanica, hay algo ex-
cepcional en lo que generalmente no repa-
ramos lo suficiente. En movimientos de
cuerpos sobre los que no actta el rozamien-
to, ni otra fuerza disipativa, se verifica en
todos los casos la siguiente propiedad:
«cualquiera que sea el movimiento estudia-
do, el movil siempre puede efectuar el
movimiento inverso”. Es decir, si pasa por
cualquier punto de la trayectoria con cierta
velocidad en el movimiento directo, pue-
de repetirlo exactamente el movimiento
inverso. Si lo filmamos en video, pasarlo al
derecho o sentido inverso, no implica cam-
bios en las propiedades fisicas. La veloci-
dad, posicién siguen siendo coherentes y
la fisica del proceso funciona sin problemas.
Esta reversibilidad de los movimientos me-
canicos implica una simetria entre el pasa-
doy el futuro.

Algo radicalmente distinto ocurre en los
procesos termodinamicos: si un proceso va
del estado A al B, como regla general, es
casi imposible la ocurrencia del proceso
inverso sin la intervencion de agentes ex-
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ternos. En general los procesos descriptos
son IRREVERSIBLES. Si un gas se expande
contra el vacio no es posible que esponta-
neamente, sin accion de algin agente ex-
terno, vuelva a las condiciones iniciales. En
general cualquier conjunto de cuerpos evo-
lucionando libremente culmina en una si-
tuacion de equilibrio térmico, en estado de
reposo, todos a igual temperatura y pre-
sion. Llegado el sistema a esta situacién no
hay evolucién espontanea hacia otro esta-
do diferente. Son irreversibles en mecéanica
todos los procesos que involucren fuerzas
disipativas.

Si se quiere excluir la irreversibilidad de
un.proceso hay que evitar que el sistema
alcance el equilibrio térmico. No debe ha-
ber procesos que impliquen transferencia
de energia como calor (adiabaticos).

Esta imposibilidad de obtener trabajo de
los cuerpos en equilibrio térmico es de he-
cho una versiéon no tradicional del primer
principio. (Excluimos la posibilidad del
movil perpetuo de primera especie. El que
trabajaria en el entorno de la primera ley.)

Naturaleza microscopica de

la entropia

A un gas podemos considerarlo como for-
mado por un nimero muy grande de mo-
léculas. El estado termodinamico del siste-
ma gas esta vinculado a todos los compor-
tamientos de las particulas individuales.

Profesores de Fisica del Uruguay

Consideramos una configuracién para el sis-
tema como todas las formas posibles de
que las moléculas lleguen a ella. La proba-
bilidad de una cierta configuracién sera tan-
to mayor cuando mayor grado de desor-
den presente, ya que se puede llegar a esta
de muchas formas diferentes, por lo tanto
tiene un mayor peso estadistico Q. Por
ejemplo el modelo de gas representado en
la figura arriba a la izquierda tiene un peso
estadistico menor que el de la derecha que
representa una situacién de equilibrio, con-
figuracién que se logra de mayor cantidad
de modos distintos.

Microscopicamente la entropia S es pro-
porcional al logaritmo neperiano del nime-
roQ : S=k.Ln(Q)dondek es la constan-
te de Boltzmann.. La ley que determina el
sentido de evolucién de un sistema cerra-
do se puede formular como una ley de au-
mento de la entropia. Todos los sistemas
evolucionan de modo que la entropia al-
canza su maximo valor al llegar al equili-
brio o sea que Q es maximo. Esto puede
ser uno de los enunciados del segundo prin-
cipio. Puede verse que S, la entropia, es
una variable de estado que solo depende
del estado de equilibrio del sistema. Junto
con P, VT y U; S describe sin ambigtiedad
dicho estado de equilibrio.

El aumento de la entropia esta vincula-
do a la irreversibilidad. La transferencia de
energia por medio del calor aumenta a ni-
vel microscopico el desorden por lo tanto
aumenta el Q de la distribucion o sea S.
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Entropia como sustancia

El definir entropia “a la Clausius”:

dS=dQrev/T
no muestra el caracter de sustancia que
queremos enfatizar, los conceptos de ca-
lor, temperatura absolutay proceso rever-
sible mas este concepto abstracto de
Clausius, obligan al principiante a un duro
esfuerzo de comprension. Lo mas dificil es
convencer al estudiante que esa definicion
de Clausius, basada en fenémenos
reversibles, en realidad puede ser aplicada
a todo proceso y que configura una fun-
ciéon de estado que crece si el proceso es
irreversible. La entropia magnitud que re-
side en el sistema, se mide en carnots y
pema.

{Qué hacemos con esto?

La ensefanza de la termodinamica en
secundaria evita el concepto de entropia
completamente. Irénicamente, esta es, a mi
juicio, la razén de por qué aquella es tan

dificultosa para el estudiante. Sugiero hu-
mildemente para disminuir esta dificultad:

I Operar desde el principio con la entropia

S aprovechando la similitud de esta idea
con el preconcepto del calérico que tie-
nen los estudiantes.

Il Sacar ventajas del caracter de sustancia
de esta magnitud.

III Hacer notar desde el principio en el ca-
racter irreversible de los procesos ter-
modinamicos. Por Gltimo, permitaseme
citara F. Herrmann de la U. De Karlsruhe
quien afirma:

“Termodinamica sin entropia y sin
cambio de entropia en funcion del
tiempo es como el electromagnetismo
sin carga ni corriente eléctrica, o como
la dindamica si cantidad de movimien-
to ni fuerza'.

Por Gltimo transmito una recomendacion
que me hicieron cuando preparaba este ar-
ticulo: lean, los que aman la ciencia ficcién,
el cuento de Asimov “La Gltima pregunta”;
fue uno de sus preferidos y es pertinente
con este tema.

Bibliografia

“The Feynman lectures on Physics” tomo 1
Caps: 4, 39, 40, 44, 45 y 46

“Fisica estadistica” Curso de fisica del
Berkeley tomo 5 Cap. 7 (apart. 7.4)

“The arrow of time” P. Coveney & R.
Highfield

“About Time” Paul Davies

“Heat — Thermodynamics” F. Hermann (
apuntes de curso)

“An analogy betwen information and
energy” F. Hermann — B. Smith,
“European journal of Physics” N2 7 ,1986

“Entropy a resurrection of caloric” G. Falk “
Eur. Jour. of Physics” 1985



CURIOSOS CASOS, COSAS CURIOSAS

CARL SAGAN

Carl Sagan, el famoso cientifico y escri-
tor, nunca pidié a nadie que rezara por él,
aunque al final de su enfermedad mucha
gente lo hizo. Elevaron sus oraciones (si es
que las oraciones se elevan) al cielo que
Sagan nunca habia visto en todos sus afios
de escrutar el firmamento, y fueron oidas
(si es que las oraciones son oidas) por el
Dios que Sagan nunca invocé. Y Dios (si es
que existe) dejé morir a Sagan, a finales de
1996. Pero muri6 en lo que para él equiva-
lia a un estado de gracia: resistiéndose a la
Unica tentacion a la que casi todo el mundo
se rinde al final, la tentacion de creer. Sagan
tenia un desdén particular por las oracio-
nes petitorias. ;/Necesita Dios que se le re-
cuerde que alguien estd enfermo?, pregun-
taba Sagan. /O lo sabe, pero no quiere ha-

HUAN"HU (1500 aprox.)

cer nada sobre el asunto hasta que alguien
se o pida? Por supuesto, muchos creyen-
tes han luchado con estas mismas pre-
guntas.

Mas tarde contrajo neumonia, como
efecto secundario de su tratamiento con
radiaciones. Sus amigos rezaron con mas
fuerza, pero Sagan nunca flaquedé en su
agnosticismo. «No hubo conversion en su
lecho de muerte», dijo su mujer, Ann
Druyan. «Nj llamadas a Dios, ni esperanza
en otra vida, ni pretension de que él y yo,
inseparables durante 20 afios, no nos esta-
bamos diciendo adlios para siempre». |No
queria creer?, le preguntaron. «Carl nunca
quiso creer», respondié ella furiosamente.
«Queria saber».

News Week, 31-03-1997

Cuenta la historia que, buscando aplicacién para los cohetes, en Extremo Oriente, un
rico mandarin llamado Huan-hu -indiscutido precursor en este campo- intenté usarlos
directamente para mover una «méaquina volante». La misma consistia en una caja provista
de una vela en forma de aquilén y de 47 cohetes destinados a facilitar el despegue.

Bueno pues, los buenos
criados obedecieron la
orden de encender si-
multadneamente todos
los cohetes el dia del
experimento; y el inge-
nioso dignatario volo.

Comentan que aun no
lo han encontrado todo,
pero sin duda que la fi-
sica incentivé a muchos
espiritus osados a en-
contrar caminos para la
exploracién espacial.

Fuente: Peter
Kolosimo - Ombre
Sulle Stelle (1966)

Dibujo: P.Baldriz



COMO ADAPTAR EL SENSOR DE BARRERA
LUMINOSA ENOSA A LA INTERFACE CASSY

Edgar Gomez y Mariel Mayero

Ayudantes Preparadores - Laboratorio de Fisica del Liceo N? 1 de Flores

Es sabido por los profesores de Fisica que
los Laboratorios cuentan con interfaces
Cassy que tienen entradas «TIMER», E y F,
donde se pueden adaptar sensores de ba-
rrera luminosa y que en las cajas de meca-
nica ENOSA, hay sensores de barrera para
los cronémetros.

Es interesante poder adaptar estos
sensores a la interface CASSY.

Para comenzar con la adaptacién debe-
mos saber:

1°. Como esta armado el sensor de
barrera luminosa ENOSA
Esta formado por un diodo emisor infra-
rrojo D1 y un diodo receptor D2 segtn el
siguiente esquema:

malla (linea comiin positiva)
3

D1 D2
-w . A
45 1-2
muju cable blanco

El diodo D1, es alimentado directamente
através de las clavijas 3 y 4-5, emitiendo
una radiacién infrarroja, que sera detectada

Nota de Redaccion:

El conexionado que sigue constituye una alterna-
tiva a las que ya se conocen y han circulado ante-
riormente.

por el diodo D2, que activa el cronémetro
a través de las clavijas 1-2.

2°, Ficha usada por el sensor de
barrera luminosa ENOSA

La disposicion del conexionado en la fi-
cha Din es la siguiente:

vista de frente vista del lado del conexionado

32, ficha usada en la interface
CASSY en sus entradas Ey F

CLAVIAS
S
° 2

N° 3,6y7
N 4dy5

CONEXIONADO
Entrada de impulsos E/F
+ 12 v con respecto a clavijas 4 y 5
Sin conexidn.

Masa digital

El conector esta visto desde la interface
Cassy.
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4°. Disposicion eléctrica de un
sensor de.barrera luminosa que
se conecte a la interface CASSY

Entre las clavijas 2 y 4-5 se debera co-
nectar un diodo emisor protegido por una
resistencia R1 comprendida entre 1 y
10.000 ohmios.

Entre las clavijas 1 y 4-5 se debera colo-
car un diodo detector, que cortocircuite la
entrada E con masa digital.

12 voltios entrada E
2 1

R1

+ +

b 4
E D
4-5
masa digital

Tener en cuenta que la masa digital es
negativa.

52, Conexionado de adaptacion

El principal inconveniente esta en que,
para el sensor Enosa, la linea comin es
positiva y para la interface Cassy, la linea
comuin es negativa, por lo tanto debemos

preparar el dispositivo teniendo en cuenta
este punto.

El diodo Emisor D1 se alimentara con 12
V de la interface, por lo que sacamos una
conexion para la clavija 2 de la ficha Din
del Cassy, pero deberé intercalarse unare-
sistencia R1 de proteccion que hemos cal-
culado de 10 Kohm, completando el cir-
cuito en las clavijas 4-5 de la misma ficha.

El valor de la resistencia R1 determina
la intensidad de la radiacién infrarroja que
emite D1.

Cuando el diodo D2 conduce activa la
base del transistor BC337, poniéndolo en
conduccion con lo que cortocircuita las cla-
vijas 1 (entradas E-F) y 4-5 (masa digital),
de la interface Cassy.

3 2 Cassy
ENOSA
D1 |+ D2] +
b e 4

45 1.2 1 Cassy
56K % e

R1

10K | BC337
22K {R3
4,5 Cassy

SENSOR DE BARRERA LUMINOSA

Si observamos la interface, vemos que
sobre las entradas normales E y F, hay dos
clavijeros miltiples, con las mismas letras.

Las entradas E y F estan eléctricamente
unidas a los clavijeros miltiples (marcados
EyF), alos que se puede conectar sensores
de barrera luminosa.

En dichas clavijas entra una ficha din, (ver
figura).

Las clavijas del conector, se distribuyen
de la siguiente manera:
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Clavifa n11: destinada a la
entrada de impulsos E/F.

Clavija n12: +12 voltios,
con respecto a las clavi-
jas4y5.

Clavijas 4 y 5: masa digital

Clavifas 3, 6 y 7: no estan
ocupadas

Aprovechando estos clavijeros, tratare-
mos de conectar alli un optocaptor que esta
compuesto por un diodo emisor luminoso
y un diodo detector.

El sensor (optocaptor) utilizado puede
ser una llave oéptica tipo CNY 37, que se
puede adquirir en los comercios de elec-
tronica.

Fisicamente el sensor (optocaptor), a uti-
lizar se nos presenta segin el esquema.

+ c
o -+
1
‘\g}s\'_'-, \ rosado
ﬂi;n_lﬁ/é — vialrta

Si alimentamos el diodo emisor entre las
clavijas 2 y 4 (12 voltios), a través de una
resistencia (de aproximadamente 1000
ohmios) y conectamos el detector entre las
clavijas 1 y 5, tenemos la posibilidad de

activar las entradas E y F utilizando una ba-
rrera luminosa como la indicada en las pa-
ginas anteriores.

El catodo del diodo emisor debe quedar
unido a la clavija 4 y el anodo a través de
una resistencia, al conector 2. La resisten-
cia que quedara como protectora debe ser
tal que la intensidad de corriente no alcan-
ce a superar la intensidad permitida por el
emisor. Los valores usados oscilan en los
1000 ohmios. El diodo detector no necesi-
ta protector porque la interfaz cassy, inter-
namente intercala una resistencia de pro-
teccion.

Todo. este dispositivo, se coloca en un
tubo, que puede ser el envase de un mar-
cador. La conexién a la ficha din, se hace
con un cable que tenga cuatro lineas
conectoras y una malla de blindaje, la que
sera conectada a masa digital (clavijas 4y 5).

Después de armado el dispositivo, hay
que probar el funcionamiento. Luego de
configurar- el programa, se interpone un
papel entre el diodo emisor y el receptor,
debiéndo obtener medidas de dt, si se en-
tra y saca el papel sucesivamente.

Si no detecta los inicios y paradas puede
ser que no esté emitiendo, por lo que sera
necesario verificar el valor de Ry si es ne-
cesario, disminuir su valor.

Si todo funciona correctamente ya tie-
ne un nuevo dispositivo para el estudio
de movimientos, ampliando las cualida-
des de la interface CASSY.

rosado

50
% 1K ohm .

+

1d

r

E

violeta

Foi o

Imagen vista desde el conector

naranja

1

P
<

gris
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Asociacion de
Profesores
de Fisica

del Uruguay

- INFORMACION
SOBRE CONGRESOS

V SIEF

V Simposio de Investigadores en
Educacion en Fisica
18, 19 y 20 de octubre de 2000
Santa Fe, Argentina

El Simposio se realizara en la Facultad de
Formacién Docente en Ciencias de la Univer-
sidad Nacional del Litoral, Santa Fe, durante
los dias 18, 19 y 20 del mes de octubre del
afio 2000.

Los trabajo.s propuestos para su presenta-
cion en el Simposio deberan enviarse antes
del 31 de mayo de 2000

10

Organizan:

+ GIDEAF - Departamento de Fisica - Facul-
tad de Ingenieria Quimica - UNL
+ APFA - Secretaria Local Santa Fe.
+ Departamento de Ciencias Naturales - Fa-
cultad de Formacién Docente en Ciencias
- UNL
ODbjetivos:

1. Ofrecer un ambito de comunicacién, de-
bate y reflexion para la comunidad de los
investigadores en Educacién en Fisica.

2. Elaborar recomendaciones sobre temas de
interés en el ambito de la Investigacion
en Educacién en Ciencias.

Costos (hasta el 31 de mayo de 2000):

Socios de APFA......................... $ 50
No socios de APFA................... $ 100
Estudiantes socios...................... $ 25
Estudiantes no socios................. $ 50

Sociosde APFA ......ccovvveerenannnn, $ 70
No socios de APFA ......cccceoo..... $ 120
Estudiantes socios ..................... $ 35
Estudiantes no socios ................ $ 60
EFING’2000

IV taller internacional sobre la
Enseinanza de la Fisica en la Ingenieria
I taller iberoamericano de la Fisica
Aplicada en la ingenieria

(Del 6 al 9 de junio del 2000)

El Departamento de Fisica del Instituto Su-
perior Politécnico José Antonio Echeverria, La
Habana, Cuba, tiene el placer de invitar a los
profesores de Fisica e investigadores en el cam-
po de la Fisica Aplicada en la Ingenieria, al IV
Taller Internacional sobre la Ensefianza de la
Fisica en la Ingenieria y al I Taller Iberoameri-
cano de la Fisica Aplicada en la Ingenieria.

(Continda en pagina 14)
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WEB

PRIMERA RECOMENDACION

La direccion: http://members.es.tripod.de/pefeco/enlaces.htm

Se recogen enlaces a sitios que presen-
tan temas desarrollados con applets, asi
como sitios que contienen applets indivi-
duales. También se afiade una relacion de
sitios que presentan maés enlaces y sitios
con recursos multimedia para Fisica.

Entre otros se destacan: temas de Fisica
moderna desarrollados a un nivel relativa-
mente elemental; un trabajo de aprendiza-
je interactivo sobre todo lo relativo al pén-
dulo; un gran curso sobre toda la mecanica
clasica con applets muy sencillos que ex-
plican y complementan los conceptos; Soft-
ware de Fisica gratuito; curso sobre meca-

SEGUNDA RECOMENDACION

nica newtoniana con applets que comple-
mentan la explicacion (nivel bachillerato);
movimiento con fuerzas centrales; gran
namero de applets de mecanica, electrici-
dad y magnetismo, de gravitacién y sobre
el sistema solar, reglas de Kirchhoff, astro-
fisica, energia, mecanica y termodinamica,
animaciones para Fisica, proyectiles, ondas,
Optica y polarizacién, gravitacion, gases y
atomos, leyes de Kepler, recursos
multimedia para Fisica, suma y resta con
vectores; con muchos etcéteras; como para
que no haya mas nada que recomendar en
esta seccién web.

La direccién: http://www.geocities.com/Aathens/Delphi/8951/

finas elaboradas por J. 'Trujil]n (L.B. Joaqtﬁh Artiles) con la finalidad de facilitar el _éstudi

Un aporte de ]. Trujillo (I. B. Joaquin
Atrtiles) para facilitar el estudio en bachille-
rato y preuniversitario en temas basicos
como: Vectores y Cinematica; Dinamica del
punto material; Trabajo y Energia; Sistemas
de puntos; Sélido rigido; Campos G. y E.;

Corriente eléctrica; Campo B; Ondas; Na-
turaleza de la luz y otros etcéteras. Incluye
Links a otros sitios de interés, que pueden
ayudarte y pruebas de selectividad para Uni-
versidades e Institutos terciarios que dan una
idea de lo que se hace por otras latitudes.
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TERCERA RECOMENDACION

a del Uruguay

La direccién: http://www.ctv.es/users/agros/hispafis.htm

Paginas de Fisica en Castellano

Una importante coleccién de links a si-
tios de Fisica en Castellano, dividida en sec-
ciones tales como: Cuestiones; Museos;
Biblioteca; Cursos; Interesantes y Curiosi-
dades. Incluye links a la Universidad de Va-
lladolid (Fisica de la Materia Condensada,
Cristalografia y Mineralogia); Departamen-
to de Fisica del IES Luis Vélez de Guevara
de Ecija; Olimpiada de Fisica (México);
Museo Hispano de Ciencia y Tecnologia;
Museo de Ciencia de Barcelona; Parque de
las Ciencias de Granada; Casa de las Cien-
cias de La Coruia; Planetario de Madrid;

Planetario de Pamplona; Museos extranje-
ros; Facultad de Ciencias Fisicas de la U.
Complutense; Tribuna de Astronomia;
apuntes y resolucién de problemas de un
curso de Termodinamica; Particulas elemen-
tales (interacciones fundamentales y el mo-
delo estandar); Cosmologia y astrofisica; EFE
Estudiantes de Fisica y Electrénica; Como
ayudar a sus hijos a aprender ciencia (USA);
pagina del conocimiento y del saber (His-
toria de las cosas), y muchas otras que a su
vez contienen nuevos links a paginas igual-
mente interesantes.

complemeantando a las anteriores

sea necesario.

Debe tenerse en cuenta:

con llaves 6pticas CNY 37.

mentos.

SOLUCIONES PRACTICAS

Les aportamos otra solucion encontrada por el laboratorio de Fisica del Liceo N®
1 de Flores, como regla "claro-oscuro’ para la CASSY, o sea como barrera luminosa

Se trata de lo siguiente: aprovechando el calado que realiza la maquina de en-
cuadernar, se corta una tira como la que muestra la fotografia, uniendo tantas como

12) Que esta cinta asi preparada sirve solamente para los sensores preparados

2°) Que las zonas oscuras son todas iguales pero diferentes de las zonas claras,
lo que debe terse en cuenta en la ecuacion utilizada en los distintos experi-

Aporte: Liceo N2 1 de Flores - Ayudantes Preparadores de Fisica: Marlel Mayero y Edgar Gomez

12
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APLICACIONES DEL LASER

Pablo Garategui
1L.PA. (Instituto de Profesores Artigas)

Continuando con los aportes sobre apli-
caciones préacticas del laser sugerimos una
forma alternativa, de realizar una practica
clasica, y que en las primeras instancias es
la que todo el mundo se plantea cuando se
enfrenta a usarlo en el laboratorio.

Por supuesto que me refiero a los experi-
mentos sobre Interferencia y Difraccion.

Disponiendo de una fuente de luz cohe-
rente, basta con el interceptar el haz con
rendijas y/6 redes de refraccion, y sobre
una pantalla ubicada en la distancia ade-
cuada, apareceran los patrones correspon-
dientes. Con la distancia Red-Pantalla, las
caracteristicas de la red, conocida la longi-
tud de la onda del laser (632,8 nm) y mi-
diendo las distancias de las rayas de la luz
sobre la pantalla, se pueden comprobar y/
6 verificar varios parametros.

Ahora bien, afos atras en el Liceo Miran-
da, los patrones los proyectamos sobre
papel fotografico, que luego de revelado
nos proporciond, al igual que las fotos
estroboscopicas en 52 afo, una alternativa
y ampliamente reproducible forma de ha-
cer la practica.

Claro, la obtencién de las
fotos es un procedi-
miento algo complica-
do debiéndose traba-
jar en completa oscu-
ridad, y no es lo mas
recomendable hacerlo
en presencia de los
alumnos.

Tuerca fija
ala placa

Tornil|:|argo
Pero hay otra forma 9 > 532
de hacerlo, y es mi-
diendo a lo largo del
patrén de lineas que se

forma, la intensidad de

Nota: El dibujo no es a escala.

la luz ya sea con un fotémetro de los usa-
dos en fotografia (habria que calibrarlo pre-
viamente) 6 con un LDR (resistencia varia-
ble con la luz), que hariamos deslizar por
algin procedimiento mecénico (sugiero
uno en la figura), a lo largo de la pantalla 6
de una ranura de la misma.

El LDR, se conecta a una escala adecuada
del 6hmetro del tester, y la resistencia me-
dida es proporcional a la intensidad de luz
recibida sobre la superficie sensible, si ésta
es una pequena ranura, podremos medir
con suficiente precision, las distancias en-
tre c/u de los ordenes del patron.

Espero que ésta sugerencia les pueda
resultar de utilidad.

Para después de las vacaciones, en el
proximo namero, prometo un articulo so-
bre varios modelos de sensores 6pticos,
sencillos de fabricar.

Ohmetro




APFU . Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

(Continuacion de pdg. 10)
Objetivos generales:

1. Analizar el papel que desempeiia la fi-
sica en la formacién de los ingenieros
y su relacion con las ciencias basicas
(en especial las matematicas) y las cien-
cias de la ingenieria.

2. Debatir y divulgar los trabajos cientifi-
cos mas avanzados en el campo de la
ensenanza de la Fisica y las investiga-
ciones en Fisica Aplicada, en la inge-
nieria.

3. Propiciar la concertaciéon de proyectos
conjuntos de investigacion y desarro-
llo entre los participantes, asi como la
firma de cartas de intencién y conve-
nios entre las instituciones represen-
tadas en el evento.

4. Promover el intercambio de experien-
cias entre los profesores de Fisicay de
matematicas en ingenieria.

Los interesados en cursos sobre otros te-
mas especificos dentro de las tematicas del
evento, deben hacérselo saber al comité or-
ganizador que analizara con los especialistas
la posibilidad de incluirlos en la programa-
cion. La fecha limite es el 15 de Abril del 2000
Yy se comunicara antes del 15 de Mayo del
2000.-

Las cuotas de inscripcion para las diferen-
tes categorias seran:

- Delegados ....................
- Acompanhantes ...............

Aquellos delegados que hayan participado
en la version anterior del evento (EFING’'98)
recibiran un descuento del 20% en su cuota
de inscripcién.

Los que acrediten su condicién de estudian-
tes de pregrado recibiran un descuento del
50 % en la cuota de inscripcién.

Podra obtener una mejor informacién visi-
tando nuestro sitio WEB en INTERNET, en la
siguiente direccion:

http://www.ispjae.edu.cu/eventos/
efing2000/index.htm

14

VII ICPE

Vii international Conference on
Physics Education
Porto Alegre (Canela), Brazil
July - 3-7, 2000

The Interamerican Council for Conferences
on Physics Education (ICCPE) announces that
the VII Interamerican Conference on Physics
Education will be held in Porto Alegre (Cane-
la), Brazil, in July 3-7, 2000, sponsored by the
Institute of Physics of the Federal University
of Rio Grande do Sul, by the International
Commission on Physics Education of the
International Union of Pure and Applied
Physics, and by the Brazilian Society of Physics.

The main theme of the conference is the
Preparation of Physics Majors and Physics
Teachers in Contemporary Society.

Conference activities will include plenary,
paper, and poster sessions as well as short
workshops, discussion groups, symposia and
roundtables.

Deadline for papers & posters: December
15, 1999.

Extended abstracts of no less than one page
and no more than two pages, including
references, should be submitted by e-mail to
iacpe7@if.ufrgs.br or to secteor@if.ufrgs.br, in
English, Spanish or Portuguese according to
the format suggested further on.

Costs:

Registration fee US$ 100.00, covering
conference materials and

Proceedings. Conference fee US$ 350.00,
covering all meals and hotel

Accommodation (double accupancy; US$
525.00 single).

;. Haymﬁs . “ﬁixkiiﬁformacfé:ﬁ - -

de es tivida
en el local de la
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EL MODELO DEL
ELECTROMAGNETISMO CLASICO:
AMPERE-FARADAY-MAXWELL

Prof. Marie Guerra
Consultor de UNESCO

La construccién de un modelo conexo
que describiera la fenomenologia de las
cargas eléctricas, recorrié un largo camino.
En esa ciclopea obra, hay tres nombres que
destacan claramente y que constituyen la
base de un cambio conceptual y de conse-
cuencias tecnolégicas que modificaron
nuestra vision del mundo fisico.

Introduccion

El desarrollo del Electromagnetismo, du-
rante el siglo XIX, cuenta con tres figuras
fundamentales: André Marie Ampére
(1775-1836), Michael Faraday (1791-1867)
y James Clerck Maxwell (1831-1879). No
son los Gnicos nombres de importancia en
la elaboracion del modelo. Posteriormente
a Ampére, debemos sefialar la incidencia
de figuras tales como: Franz Neumann,
Wilhelm Weber y Hermann von Helmholtz.
El presente articulo es una visiéon panora-
mica de este extraordinario proceso de
construcciéon del modelo electromagnéti-
co, cuyas aplicaciones tecnolégicas revo-
lucioné la humanidad y que tuvo entre sus
consecuencias mas excepcionales, el sur-
gimiento de uno de los paradigmas de la
Fisica del siglo XX: la Relatividad einste-
niana. En los comienzos del siglo XIX, la
gran teoria fisica era la Mecanica Clasica,
elaborada a partir de las concepciones de
tres gigantes de la Ciencia: Newton, Euler
y Lagrange.

En particular, la construccion del modelo
lagrangiano, llevé a un limite de perfeccién
matematica y generalidad las conclusiones
de Newton y Euler, que se transformoé en

«el modelo «hacia la cual debian «tender»»
todas las teorias fisicas en cuanto a su es-
tructura. El mecanicismo era, por asi decir-
lo, una meta formal.

Los conocimientos acumulados en el area
de la electricidad y el magnetismo, se en-
contraban en una situacién francamente in-
ferior. Se trataba de un conocimiento dis-
perso, sin orden unificado, con débiles la-
zos de conexidn, como para constituir un
modelo fisico. La tarea de Ampére, Faraday
y Maxwell, logra esa unificacién fenomeno-
légica, amplia el panorama de conocimien-
tos y plantea nuevos e inusitados proble-
mas, que sin tener pleno conocimiento,
conducirfan posteriormente al surgimiento
de «una nueva Fisica», de alcances no pre-
vistos. ;Cémo se elabor6 esa estructura del
modelo electromagnético? ;Cuéles fueron
los principales aportes de cada uno de ellos
a esta construccion?. De esto trata lo que
sigue.

H. C. Oersted
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André Marie Ampére
Los comienzos

El 18 de setiembre de 1820, en la sesién
de la Academie des Sciences que sigui6 a
la publicacion de los trabajos experimenta-
les de Hans Christian Oersted(1777-1851),
Ampére publicé sus primeras observacio-
nes acerca de «las acciones magnéticas de
las corrientes». Segiin sus observaciones, las
corrientes eléctricas, se atraian o repelian,
segun leyes que él mismo establecié. Con
sus conclusiones, Ampeére se oponia a una
idea reinante, segan la cual, todo era debi-
do a la existencia de «fluidos magnéticos».
Las conclusiones experimentales de
Ampeére, se publicaron ininterrumpidamen-
te hasta 1827, repartidas en diversas me-
morias. En ellas se incluyen experimentos
y calculos, que justificaban sus conclusio-
nesy leyes.

La primera de estas memorias es de
1820.En ella se incluyen diversos montajes
sencillos y sensibles, que eran utilizados,
basicamente, en medidas obtenidas por
intermedio de equilibrios y «métodos de
cero». Hoy, juzgariamos varias de esas
medidas, como esencialmente cualitativas
O «groseras».

En esta primera memoria, Ampére es-
tablece su teoria inicial acerca del «magne-
tismo en la materia», que segin sus con-
clusiones debe originarse en corrientes
elementales,
insertas en la
propia sustan-
cia. El modelo
de Ampeére tie-
ne un inconve-
niente, que en
su tiempo era
insalvable: vio-
laba el Principio
de Conserva-
ciéon de la Ener-
gia. Pero ade-
mas, la natura-

André Marie Ampére
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leza magnética de la materia no es un efec-
to «clasico», sino eminentemente cuantico.

Parece claro, a partir de sus escritos, que
Ampére no disponia de un concepto ge-
neral sobre la energia. Esta idea, sin em-
bargo, la tenian en esos tiempos Pristley,
Davy y Cavendish en Inglaterra. Posterior-
mente, abandona la idea de las corrientes
en la materia y la sustituye por la de «co-
rrientes moleculares», segin una idea de
Agustin Fresnel, a quien el propio Ampére
reconoce como inventor de la misma. Esas
ideas de Ampére, ocupan todo el siglo XIX
y llegan hasta nuestro siglo. La concepcion
cuantizada del magnetismo, es recién re-
conocida en forma completa por Pablo
Erhenfest, que reconoce a esas corrientes
elementales como incompatibles con la
Mecanica Clasica del continuo.

Ya en tiempos de Ampeére, la hip6tesis
de las corrientes elementales tenia sus de-
tractores. Entre los mas conspicuos, cabe
senalar a dos: Davy, en Inglaterray la pare-
ja Biot-Savart en Francia. Para estos fisicos,
el magnetismo era explicable estrictamen-
te dentro de un marco newtoniano, en base
a fluidos magnéticos en reposo contenidos
en los conductores, y a la ley de Coulomb.
Pero estas opiniones tenian un grave incon-
veniente: no lograban explicar el carac-
ter transversal de las acciones magnéti-
cas.

Hacia 1827, Ampeére desarrolla una sin-
tesis notable, en una memoria titulada «Teo-
ria matematica de los fenémenos electro-
dindmicos exclusivamente derivada de la
experiencia». El trabajo de Ampére, es una
construccion de caracter l6gico muy nota-
ble, basado en interacciones newtonianas
entre elementos de corriente, dependien-
tes de la distancia y de los angulos que for-
man esos elementos. La teoria elaborada
en base al concepto de «elemento de co-
rriente», no tiene significado objetivo, ya
que las corrientes son cerradas, y el con-
cepto de «elemento», violenta esa idea. Mu-
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cho tiempo después, Helmholtz intentara
un modelo basado en «corrientes abiertas»,
que no condujo a resultados importantes.
Este aspecto, no escapa a Ampére, pero la
integracion de las leyes diferenciales esta-
blecidas, describen en forma muy precisa
los fenémenos.

Establece, cuatro principios fundamen-
tales y de extraordinaria sencillez:

Principio 1: «Las acciones de las corrien-
tes se invierten, si se invierte el sentido
de las mismas».

Principio 2: «Las acciones ejercidas por
dos conductores fijos, uno recto y otro
curvo, sobre un tercer conductor mo-
vil, es la misma, si estan situados a la
misma distancia».

Principio 3: «La accién de un circuito ce-
rrado o de varios circuitos cerrados, so-
bre un elemento infinitesimal de corrien-
te, es perpendicular a este elemento».

Principio 4: «A intensidades constantes,
las interacciones de dos elementos de
corriente, no cambian cuando se modi-
fica segin una misma razén sus dimen-
siones lineales y su distancia».

Existe un hecho muy notable registrado
en 1821: Ampére se propone un experi-
mento, cuyo objetivo era saber si puede
producirse una corriente eléctrica por in-
fluencia de otra corriente eléctrica. Mu-
chos fisicos de esa época, trataron de re-
solver este problema, sin éxito. En 1822,
Ampeére y el fisico ginebrino Auguste de
la Rive, observaron la existencia de co-
mientes inducidas. El dispositivo utiliza-
do, fue el siguiente: un cuadro de cobre,
circular, se suspendia por un hilo en el inte-
rior y en el plano de una bobina circular pla-
na, por la que podia hacerse pasar una co-
rriente. El conjunto estaba colocado en el
entrehierro de un iman. Cuando se esta-
blecia una corriente en la bobina, el cuadro
era atraido por el iman. Sin embargo, ni
Ampére, ni de la Rive, interpretaron el fe-
némeno. Es probable, que Ampére espe-

rara que se produjeran corrientes estacio-
narias y no corrientes variables, lo cual lo
llevé a no considerar relevante la observa-
cién realizada. Cabe sefalar que Faraday al
comienzo de sus investigaciones, también
tenia la misma expectativa. Obtuvo diver-
sos fracasos.

La linea de investigacion de Ampére, en
base a los elementos de corriente, es con-
tinuada posteriormente por otros investi-
gadores. Se trataba de teorias basadas en
el concepto de «accién a distancia», con una
clara influencia de la newtoniana.

Entre estos investigadores, es necesario
sefialar que en 1845, Grassmann observo,
que para explicar las acciones transversa-
les del magnetismo, en base al tercer prin-
cipio de Ampére y a la interaccion
newtoniana no es necesario. Sostiene que
este Principio de la Mecanica no es «exten-
sible», ni necesario, para explicar los hechos.

Mucho mas importante, son dos memo-
rias debidas a Franz Neumann de 1845 y
1848, por las que halla una teoria matema-
tica para la induccion. Para ello, se basa en
una «regla cualitativa» debida a Lenz en
1834. Segun esta regla, las corrientes in-
ducidas se crean, en el caso que existe mo-
vimiento, por el trabajo ejercido contra
fuerzas electromagnéticas.

Otro investigador de importancia fue
Wilhelm Weber, un notable experimenta-
dor. Sus obras
mas importan-
tes estén en el
intervalo de
1840 a 1878.
Se habia orien-
tado hacia el
estudio del
electromagne-
tismo por reco-
mendaciones
de Gauss. En
1834, constru-
'y6 el primer

”W. Weber
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telégrafo eléctrico. Pero uno de sus traba-
jos mas importantes, se refiri6 a la idea de
condensar en una sola expresién de
interacciéon entre particulas cargadas en
movimiento. De este modo, lograba fusio-
nar los fenémenos de la Electrostatica y la
Electrodinamica de Ampére . Su expresion
es esta:

F =[QQ/P].{1-(dr/dt}*/2E? +r(dPr/dt?) /)

El altimo término, es de importancia fun-
damental, pues esta relacionado con la ra-
diacién que genera una carga acelerada. El
primer sumando es la «fuerza de Coulomby;
los dos restantes tienen que ver con «os
efectos de induccién».

Michel Faraday
Los descubrimientos fundamentales

Esquematicamente, la historia de Faraday
se puede plantear asi: hijo de un herrero,
se inicia laboralmente como encuaderna-
dor; comienza a asistir a las conferencias
de la Royal Society en 1810;culmina su pri-
mer aprendizaje en 1812; se desempena
como laboratorista ayudante de Sir
Humphry Davy en 1819;realiza su primera
publicacién de Quimica en 1817 y la pri-
mera de Fisica en 1821;es sucesor de Davy
en 1827 y posteriormente, se le sindica
como uno de los mayores fisicos de todos
los tiempos. Publica una serie de trabajos,
que se extienden hasta 1855, bajo el nom-
bre de «nvesti-
gaciones Experi-
mentales de
Electricidad».
Realiza también
trabajos de otra
indole, entre los
que cabe sena-
lar: la licuefac-
cion del cloro
(1823) y otros
gases, el descu-
brimiento del
benceno (1824),

Michel Faaday
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la construccién del vidrio pesado de
borosilicato de plomo (entre 1825-1829).

En 1821, ensaya un experimento funda-
mental que demuestra inequivocamente
que un «polo magnético puede girar inde-
finidamente alrededor de una corriente
eléctrica y que reciprocamente, una por-
cién de circuito eléctrico moévil, puede, gra-
cias a un contacto deslizante, girar alrede-
dor de un polo». El dispositivo era muy sim-
ple: un recipiente lleno de mercurio, un
iman sumergido a medias, de modo que
solamente un polo emergiera, mientras que
el otro estaba fijo en el eje del aparato. La
corriente entraba por la parte inferior del
aparato y salia por el alambre sumergido
en el mercurio que oficiaba de eje. En esta
situacion, el polo ubicado en el aire, giraba
alrededor del eje vertical. Asimismo, si el
alambre se hallaba inclinado, barriendo la
superficie del mercurio, podia girar alrede-
dor del iman. Faraday habia construido el
primer motor electromagnético.

En 1822, Barlow, construye su rueda den-
tada giratoria, activada por una corriente
que circula

desde su centro a la periferia. Estos re-
sultados que fueron puestos en conocimien-
to de Ampeére, pueden, sin embargo, ser
explicados por la ley de Biot y Savart.

La busqueda de «corrientes inducidas»,
Faraday las inicia en 1824. En este momen-
to, y también en 1825 y 1828, se suman
diversos fracasos, que se agregan a los de
sus contemporaneos. Los experimentos de
Ampére y de la Rive del ano 1822, habian
pasado inadvertidos.

En 1824, Arago, realiza una observacion
importante: las oscilaciones de una aguja
magnética, suspendida de un hilo que os-
cila sobre un disco metalico se amortiguan.
Intentando comprender el fenémeno,
Arago plante6 el «fenémeno reciproco»:
dejo6 la bragjula quieta e hizo girar el disco.
Comprobé que la aguja giraba siguiendo la
rotacion del disco. A estos fenémenos,

| del Uruguay
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Arago los llamé «<magnetismo de rotacion».
Durante mucho tiempo, estos fenémenos
no fueron interpretados. Recién en agos-
to de 1831, Faraday, logr6é dar una expli-
cacion fisica, en base a su descubrimiento
del mecanismo de las corrientes inducidas.
Sus resultados aparecen publicados el 24
de noviembre de 1831.

El primer experimento de Faraday, refe-
rido a las corrientes inducidas, fue la detec-
cién de las mismas en un galvanémetro,
cuando se cerraba una llave en un circuito
vecino. Reconocié alli, que se trataba de
un fenémeno transitorio dependiente del
tiempo. Seguidamente, se planteo un ex-
perimento donde se generaba induccion
por cierre y apertura de una llave en un cir-
cuito, donde una bobina estaba enrollada
en un iman; por acercamiento de un iman
a una bobina cerrada sobre si misma, etc.
Estos experimentos, se llevan a cabo entre
el 24 de setiembre y el 17 de octubre. El
28 de octubre, Faraday se enfrenta al feno-
meno de Arago del «<magnetismo rotato-
rio». Para ello, construye una rueda de co-
bre no dentada, situada entre los polos de
un iméan en herradura. Dos alambres, uno
que parte del centro de la rueda y otro en
contacto con la periferia, se llevan a un gal-
vanometro. Si la rueda se coloca en rota-
cion, el galvanémetro acusa pasaje de co-
rriente.

Faraday habia construido el primer ge-
nerador de corriente continua, que trans-
forma energia mecénica en energia eléctri-
ca. Ya se sabia, que ese mismo dispositivo,
podia funcionar como motor, puesto que
era reversible. El primer generador de al-
terna se construye en 1832 (dal Negro) y
se perfecciona en 1833 (Ritchie) y en 1836
(Clarke).

La simetria descubierta por Faraday, es la
base de dos de las Ecuaciones de Maxwell.

Hacia 1832, Faraday logra describir
cuantitativamente el fenémeno: las corrien-
tes inducidas se originan en la aparicion de

una «fuerza electromotriz inducida», que no
depende de los circuitos ni de su naturale-
za. Pero ademas, establece un hecho fun-
damental: El fenomeno depende del mo-
vimiento relativo del conductor respecto
del iman inductor. Se ha sentado aqui, el
origen lejano del Segundo Principio de la
Relatividad de Einstein. El enunciado com-
pleto, claro, preciso de la ley de Induc-
cién, aparecera en 1852 en la serie XXVIII
de las «Investigaciones Experimentales».
Para hacer «inteligible» la ley, Faraday piensa
en términos de «ineas de fuerza». A pesar
de esto, el concepto de fuerza
electromotriz, que maneja Faraday, no es
preciso. Tal vez, esa sea la razén por la cual,
dicha denominacién, no aparece en esta
memoria de 1852.

Es necesario senalar, que en 1834, des-
pués de investigar algunas propiedades fi-
sicas de la electrolisis, Faraday retoma sus
investigaciones del magnetismo y descu-
bre la
autoinduccion,
adelantandose a los
resultados analogos
que obtuvo el fisico
norteamericano
Joseph Henry
(1797-1878), que
comprobé el feno6-
meno en 1835.

<5

Joseph Henry

James Clerck Maxwell
La culminacion del modelo

Maxwell, nacié en 1831 y cuando tenia
24 anos de edad, publicé su primer traba-
jo: «Sobre las Lineas de Fuerza de Faraday»,
de clara inspiracion en la metodologia de
Faraday y otros trabajos realizados por
William Thompson en 1845 y 1847.Estos
altimos, ilustraban pictéricamente las ideas
de Faraday.

Era el Gltimo descendiente de una aco-
modada familia escocesa, quien habia afna-

19



APFU . Asociacion de Profesores de Fi

dido el apellido «Maxwell», para mantener
su derecho sobre unas tierras adquiridas por
sus antecesores. Su primer trabajo cientifi-
co, realizado a la edad de 14 afos, referido
a la «construccién de 6valos de Descartes»,
es leido por él mismo ante la Real Sociedad
de Edimburgo en 1846.Se trata de una
memoria geométrica, donde generaliza los
procedimientos de trazado de elipses, apli-
candolo a 6valos.

En una primera etapa, que podemos ubi-
car hacia 1855, Maxwell observa que las
relaciones validas para el campo
electrostatico, son semejantes a las que ri-
gen el comportamiento de los fluidos
irrotacionales incompresibles. El concepto
de «fuente» y «<sumidero», se traslada al de
«carga puntual». Las «fuentes», son las car-
gas «positivas» y los «sumideros», son las
cargas «negativas».

La ley de Ampére, para corrientes esta-
cionarias, es equivalente a la ley de Biot y
Savart, con una diferencia esencial: la rela-
cién de Ampére es una ecuacion diferen-
cial y la ley de Biot y Savart, es una tipica
accion a distancia. Con ello, Maxwell esta-
blece el paso de una teoria newtoniana a
otra, donde puede existir una propagacioén
en el espacio.

En la segunda parte de su memoria,
Maxwell aborda los problemas de la induc-
cién. Retoma el concepto de «potencial
vector»(que Maxwell llama curiosamente
intensidad electrotonica), cuyo rotacional
es el vector campo magnético. Con ello, el
flujo de este ultimo a través de una superfi-
cie limitada por un contorno, queda
univocamente determinado. De aqui se
desprende la ley de Faraday-Lenz-Neumann
de este modo: «La fuerza electromotriz(de
induccion), en todo elemento de conduc-
tor, se mide, en magnitud y direccion, por
la velocidad instantanea de la variacion de
la ’intensidad electrotonica’ (es decir, del
potencial vector), en ese elemento». Esta
es la segunda ecuaciéon de Maxwell.
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Entre 1861
y 1862,
Maxwell pu-
blica un se-
gundo traba-
jo que titula:
«Sobre las Li-
neas de Fuer-
za Fisicas».
Declara, el
objetivo es
ahora descri-
bir los fenémenos magnéticos «desde un
punto de vista mecanico». Para ello, se apo-
ya en el concepto de éter. Lo concibe
como un conjunto de células, en estado de
rotacién en el campo magnético, en el mis-
mo sentido, alrededor de ejes paralelos a
las lineas de fuerza. El modelo elaborado,
conduce a esta importante conclusion: si
el campo eléctrico que actiia depende del
tiempo, las células del dieléctrico (inclu-
so el vacio), deben cambiar, con lo cual,
debe aparecer una corriente de despla-
zamiento. Esta «corriente de desplazamien-
to «debe producir efectos andlogos a los
que producen las «corrientes de conduc-
cién». En particular, deben producir cam-
pos magnéticos. Se trata de una teoria de
«torbellinos moleculares» considerablemen-
te compleja, con hipétesis también com-
plejas. La definicion epistémica de los dife-
rentes conceptos, no siempre es clara.

James Clerck Maxwell

El propio Maxwell, abandoné la teoria,
posteriormente. No obstante, hay aqui al-
gunas ideas, que son fundamentales, que
tienen gran valor:

1. Concebir a la energia como «almacena-
day localizada en el espacio».

2. Permitir un célculo preciso de las «ten-
siones y presiones eléctricas», de las cua-
les resultan las llamadas «fuerzas
ponderomotrices» de las que hablaba
Faraday.

3. La existencia de las llamadas «corrien-
tes de desplazamiento». Esta conside-
racién lo conducen a completar la for-
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ma de la ley de Ampére, que se ex-
tiende a situaciones donde la forma ori-
ginal de la misma, fracasaba.

4. La simetria existente entre esa ley de
ampére generalizada, con la correspon-
diente ley de Faraday.

De estas ecuaciones surgen dos conclusio-
nes esenciales:

a] que los campos, necesariamente tie-
nen soluciones viajeras.

b] que los cuerpos transparentes, tienen
una permitividad eléctrica, que defi-
ne su indice de refraccién, segan la
relacién general:

e=1r’

En 1873 publica la teoria completa, en
una obra fundamental en la historia de la
Ciencia: «Tratado de Electricidad y Magne-
tismon. Se trata de una obra parangonable
a la «Principia» de Newton.

Considerando a la energia eléctrica como
anéloga a la energia potencial, y la magné-
tica como analoga de la energia cinética,
logra realizar una descripcion mecanicista
completa del electromagnetismo. La apli-
cacion de formalismo lagrangiano, le per-
mite asimismo calcular las expresiones
exactas de las fuerzas ponderomotrices.
Con ello, logra reducir la necesaria infor-
macién proveniente de la experiencia, dis-
minuyendo el conjunto de leyes indepen-
dientes. En opinion de Poincaré, el trabajo
de Maxwell, no demuestra que el electro-
magnetismo es reductible a la mecanica,
sino que tan s6lo demuestra que esa es una
via posible.

Entre otras conclusiones, se deduce la
existencia de la llamada «presién de radia-
cién». En 1876, Bartoli, demostré que esa
conclusién era consecuencia necesaria del
Segundo Principio de la Termodinamica,
cuando se le aplica a la radiacién. En 1899,
Lebedeev, demostré empiricamente, la va-
lidez de esa conclusién teérica de Maxwell.

Los campos, deben viajar con la veloci-
dad de la luz. Esta conclusién notable, su-
giere la posibilidad de que la luz misma

sea un fenomeno electromagnético. El pri-
mer experimento de Hertz, condujo al re-
sultado de 200.000 km/s. Pero ello se de-
bié a errores en la calibraciéon de la
capacitancia del oscilador. Este error, fue
corregido por Poincaré. La cuestion que-
dé6 definitivamente zanjada a partir de las
mediciones efectuadas por Lecher (1890),
Sarasin y de la Rive(1893). De acuerdo con
estas mediciones, las sefiales por los hilos
de transmision, viajan efectivamente a la ve-
locidad de la luz y también en el aire. Se
iniciaba, la era de las comunicaciones. El
mundo habia cambiado.

Asimismo, a partir de este momento, las
investigaciones acerca de efectos «secun-
darios», derivados del modelo, conforman
una cantidad insospechada de conclusio-
nes para la Ciencia y la Tecnologia, dando
lugar a descubrimientos de «mecanismos»,
que cambiaron la perspectiva de la Huma-
nidad en el siglo XX. Los nombres de Hertz,
Rowlands, entre otros, contribuyen a des-
cubrimientos de fundamental importancia.
Un grupo particularmente importante de
experimentos fue el realizado por Hertz, so-
bre las llamadas ondas cortas (ondas de 30
cm). Con ellas, verificé completamente las
leyes de la reflexion, refraccion, difraccion
y el caracter transversal de las oscilacio-
nes luminosas. Verifico asi, que la «vibra-
cién de Fresnel» es paralela al campo eléctri-
co transportado por la onda, y que la «vibra-
cién de Neumann-Mac Cullagh», era parale-
la al campo magnético. Con esto, se habia
resuelto una antigua discusion, acerca de da
direccion de las vibraciones luminosas».

Pero la teoria, ademas de conformar una
espectacular fuente de conocimientos y ex-
plicaciones, encerraba ademas, el germen
de la Relatividad einsteniana, ya que se tra-
taba de una «teoria no clasica», aunque sur-
ge de un contexto clasico y de fenomenos
supuestamente clasicos. Se trataba de un
problema de interpretacion. La vieja aspi-
raciéon de reducir el electromagnetismo a
un contexto newtoniano, daria como resul-
tado, la abolicién de este paradigma del
siglo XVIIL.
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FISICA DEL HUMOR

El ‘teorema del salario” de Dilbert establece que “los
ingenieros y cientificos nunca pueden ganar tanto como

los ejecutivos y los comerciales”.
Este teorema se puede demostrar fisica y matematica-
mente a partir de los siguientes 2 postulados:

Postulado 1:

“El conocimiento es poder”

Postulado 2: “El tiempo es dinero”

Sabemos que:

Poder(potencia) = trabajo/tiempo ‘
Como "conocimiento = poder" y “tiempo = dinero"
conocimiento = trabajo/dinero
de modo que “despejando” tenemos que:
dinero = trabajo/conocimiento
De esta forma, cuando conocimiento—>0, el dinero>,

independientemente del trabajo hecho. ==

nos sepas, mas ganaras.

Dios es real, a no ser que
esté declarado como en-
tero ...

Una estudiante entra al
gabinete de Fisica, cheque-
ando antes si no habia na-
die en el pasillo. Cierra la
puerta y:

—"Profesor, yo haria cual-
quier cosa por exonerar”

El profesor levanta la ca-
beza y se la queda miran-
do. Ella se acerca seduc-
tora y le dice, —"“Quiero
decir, que haria cualquier
cosa ...”

El le pregunta: —“;Cual-
quier cosa?” —"'Cualquier
cosa”. —"...Cualquier
cosa???” Ella se le acerca
mas y contesta: —“Cual-
quier cosa!”

El acerca su rostro al de
ella y le susurra al oido,
—“¢Podrias estudiar??”
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> cuanto me-

L.Q.Q.D.

Leyes de todo

buen estudiante:

* No mires nada en un la-
boratorio de Fisica

* No huelas nada en un
laboratorio de Biologia

* No pruebes nada en un
laboratorio de Quimica

¢ No toques nada en un
hospital.

* Pero sobretodo, lo que
nunca jamas debes ha-
cer, es escuchar en una
clase de Filosofia.

Fe de ermratas. £n /a seccion 'Fi-
sica del humor" del nimero an-
terior, donde dice "Boooooorh"

debe decir Boooooohr".

Ciencia es creer en la ig-
norancia de los cientificos.
R Phillips

Esa... jpreguntiita!

* Sinadase pega al teflon,
¢como lo pegaron a la
sartén?

* :De qué color es un ca-
maleén mirandose en el
espejo?

* Se dice que sélo diez
personas en el mundo
entendian a Einstein. Si
nadie me entiende a mi,
¢SOy un genio?

* Si quiero comprarme un
boomerang nuevo, ;c6-
mo hago para deshacer-
me del viejo?
¢{Qué le ocurre a tu pufio
cuando abris la mano?
Si los padres saben mas
que los hijos, ¢por qué
Albert Einstein es tan fa-
moso y nadie sabe nada
de su padre?
Si un refrigerador conge-
la a no menos de 30°
bajo cero y en la Antar-
tida en un invierno muy
frio la temperatura am-
biente llega a los 50°
bajo cero, ¢no podrian
calentarse las personas
entrando a los refrigera-
dores?

L]

El profesor de Fisica:

—"“Estoy indignado, mas .

del 80% de la clase saco
insuficiente en el escrito!!!
—(Risas desde el fondo del
salon) 'Ja, ja, ja ... si ni si-
quiera somos tantos...!"
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OTRA VEZ EL GATO...
:U OTRO GATO?

Extractado del articulo original: Los universos miltiples por Abdullah Bartoll (Revista
Verde Islam - N° 4, Afo 2 - Primavera-Verano 1996 - Publicacion digital del Centro de
Documentacion y Publicaciones de Junta Islamica)

Nota Previa: el extracto anterior acerca del fa-
moso gato de Schrédinger desperto un interés
dormido por las cuestiones alli expuestas y eso
motivo este nuevo aporte. Si bien el conteni-
do estd netamente dirigido a la Comunidad
Islamica, creemos positivo extractar algunos
elementos para que, quizds, alguien mas vier-
ta un aporte de contenido cientifico mds es-
tricto

El Sagrado Coran expresa que existen uni-
versos diferentes al nuestro. Hay dos concep-
ciones sobre los multiples universos, el de la
Fisica moderna -cuéntica- y la islamica de Ibn
“Arabi, el mas grande pensador del islam.

Puesto que la Fisica moderna ha llegado a
la misma conclusién que el Coran sobre la
existencia de maltiples universos, explicaré
la historia de este descubrimiento «reciente».
El mensaje coranico es «cientifico» y no esta
en contradiccién con las leyes fisicas, sino, al
contrario, puede llenar los vacios que la Fisi-
ca, por si sola, no puede resolver si no es con
ayuda de la revelacion de Allah.

Veamos como han llegado los fisicos mo-
dernos a la conclusién de que existen uni-
versos multiples. La historia comienza con
uno de los «experimentos mentales» mas co-
nocidos, el denominado «gato de
Schrédinger», llamado asi por haber sido idea-
do por Erwin Scrédinger, uno de los precur-
sores de la Mecanica Cuantica. Conocido este
planteo sabemos que, pasada una hora, si fué-
semos capaces de realizar tan cruel experi-
mento, habria dos posibilidades: que estu-
viera vivo o que estuviera muerto. Sin em-
bargo, segin propone la fisica cuantica, jel
gato no se hallaria en ninguna de las dos si-
tuaciones! Al cabo de una hora, la funcién de
onda que describe al gato no seria la del gato
muerto ni la del gato vivo. En vez de ello se
trataria, simultaneamente, de las funciones de

onda del gato muerto y del gato vivo: la au-
téntica funcién de onda consiste en la suma
de las dos. De manera incontestable, la fisica
cuantica afirma que el gato esté a la vez vivo
y muerto. Entre los fisicos, existe un consen-
so generalizado que afirma que esta suma es
lo que predice la mecanica cuéntica estandar.
Pero no se ponen de acuerdo en la interpre-
tacion, en el significado de dicha suma. Se-
gun la version de Copenhage, existe un pro-
ceso denominado «reduccién de la funcién
de onda», que provoca que la suma de las
funciones de onda del gato vivo y del gato
muerto, se reduzca, bien a una u otra fun-
cién, pero no a las dos. Toda reduccion adi-
cional tiene un caracter aleatorio, esto es, en
el experimento de Schrodinger, la mitad del
tiempo el gato estara vivo y la otra mitad
muerto. No existen reglas generales para
poder decidir cuales son los objetos fisicos
cuya funcién de onda se ha producido en el
momento de ser observado por seres huma-
nos. Algunos fisicos que dan por vélida la in-
terpretacion de Copenhage opinan que es ne-
cesaria la presencia de conciencia para redu-
cir la funcién de onda (Penrose y Wigner per-
tenecen a esta corriente), mientras que otros
consideran que basta que sea un objeto «gran-
de» para que tenga lugar este proceso (John
A. Wheeler es de esta opinién). Sin embar-
go, tanto los seres humanos como los obje-
tos «grandes» estan constituidos por &tomos,
cada uno de los cuales evoluciona segun las
leyes de la fisica cuantica habitual, sin que
haya ninguna reducciéon de la funcién de
onda. Por tanto, para los fisicos, es dificil en-
tender con precision como llega a tener lu-
gar en realidad esta reduccion. Pero los mu-
sulmanes si sabemos Quién produce la re-
duccién de onda. Los musulmanes, constan-
temente decimos «Allahu Akbar, Dios es el
Mas Grande. ;Qué conciencia es la que siem-
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pre esta observando? Sabemos que antes del
ser humano ya existian los animales, y antes
de los animales los vegetales, y antes de ellos
el agua, los minerales... Y antes de la tierra
ya existia el universo. Por lo tanto no puede
ser el ser humano quien reduce la funcién de
onda.

Segun la interpretacién de los Mundos
Muiltiples, no existe reduccion alguna de la
funcién de onda. Es decir, después de trans-
currida una hora en la camara de acero, el
gato se encontraria realmente en estado
cuantico consistente en «el gato muerto jun-
to con el gato vivor. Esta interpretacion afir-
ma que la desintegracion radiactiva del ato-
mo habra obligado al gato y a todos los de-
mas aparatos del experimento a dividirse en
dos mundos distintos: en uno, el gato esta
vivo; en el otro, muerto. Si ahora tratasemos
de comprobar si el gato esta vivo o muerto,
también nos dividiriamos en dos. En un mun-
do veriamos que el gato esta vivo. En el otro,
que esta muerto. La interpretacién de
Copenhage supone que la «reduccién de la
funcién de onda» elimina los efectos cuédnticos
a escalas cosmologicas, muy poco tiempo
después de la Gran Explosion. Por tanto, el
Universo, actualmente, no es de caracter
cuantico salvo a muy pequena escala. Para
los fisicos cudnticos que siguen esta interpre-
tacién, la reduccién de la funcién de onda es
un proceso misterioso. No tienen ninguna
forma para discernir la sustancia que puede
reducir las funciones de onda, y por eso les
resulta imposible realizar un andlisis preciso
de la contingencia que aparece cuando ese
acontecimiento tiene lugar. La interpretacion
de los mundos miultiples tiene que eliminar
ese escollo diciendo que no existe la reduc-
cién de la funcién de onda, y que la realidad
fisica viene dada por la funcién de onda del
Universo. Este tiene ahora el mismo caracter
cuantico que tuvo en sus origenes. En esta
interpretacion, el radio del Universo es, sim-
plemente, una variante cuantica mas, igual
que la vida del gato en el experimento. En
consecuencia, existen muchos universos do-
tados de diferentes radios en el momento de
laméxima expansion. Da la casualidad de que
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vivimos en uno de esos universos y, sin em-
bargo, hay otros mundos en los que existen
otras versiones de nosotros mismos. La fisi-
ca moderna ha llegado a la misma conclu-
sién que se sostiene en el Islam: hay mundos
multiples y hay multiples versiones de noso-
tros mismos en estos universos.

Por otro lado, la existencia de mundos
multiples demuestra que existe el libre albe-
drio, puesto que, I6gicamente, si no existie-
ran otros mundos estariamos destinados a no
poder «actuar de otra manera». El que exis-
tan maltiples versiones de nosotros mismos
en otros universos, implica el que el sujeto
«pudo haber actuado de otra forma». La Gni-
ca manera de asegurarse de que el sujeto
«pudo haber hecho otra cosa» es que éste
hubiese, de hecho, actuado de otra manera.
O sea, es necesario que el sujeto lleve a cabo
simultaneamente dos o mas actos, diferen-
tes el uno del otro o los otros. Evidentemen-
te esto no seria posible en un solo universo,
sino que se necesitan maltiples universos para
que exista la libertad de elegir entre miles de
posibilidades para desarrollarnos completa-
mente (si no existieran maltiples universos y
versiones de nosotros mismos actuando de
diferente manera), puesto que necesitariamos
cumplir dos condiciones necesarias. La pri-
mera, el tiempo. Pero tendria que ser un tiem-
po infinito, o sea, tendriamos que ser eter-
nos. La segunda, retornar de nuevo a nues-
tro universo. La primera condicién es impo-
sible de cumplir puesto que tenemos un tiem-
po biolégico (segin Sagrado Corén, 7,20). El
tema de la inmortalidad en este mundo no
es posible. La segunda condicién, el retorno
a este mundo tampoco lo es (segtin Sagrado
Coran, 7,20).

No hay duda pues, sobre la existencia de
numerosos mundos.

Nota: Un equipo de fisicos estadouni-
denses ha demostrado que un atomo
puede existir simultdneamente en dos
sitios a la vez, a considerable distan-
cia o posicion espacial en términos del
microcosmos.
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Siguiendo con el afan de difundir el trabajo de docentes y
estudiantes de todo el pais y de otras tierras, es que inicia-

mos este espacio de aplicacion mds especifica en el labora-

torio. Esto es un complemento ampliado de los espacios «Soluciones Pricticas» y se
alimentard de nuevos enfoques de «viejas» y/o conocidas practicas de Fisica, asi como
inéditas y de ideas no completamente desarrolladas o resueltas, para que los lectores
puedan dar su aporte para ir «redondeando» con la participacién de todos.

1. Movimiento circular

Aporte: Sandry Ramirez - Oscar Collado
Odi Prieto - Alejandra Delgado
Sergio Falcon

Una practica que usualmente se hace den-
tro de nuestros laboratorios, es la conocida
«foto M.C.U.» (fotografia estroboscopica a
escala de un M.C.U.), donde se determi-
nan magnitudes tales como velocidad
tangencial, velocidad angular, periodo, ace-
leracién centripeta, etc. La misma es rela-
tivamente dificil de realizar fisicamente en
los laboratorios por motivos que no deta-
llaremos.

En busca de alternativas y/o complemen-
tos ideamos la propuesta que describimos
a continuacion.

Construir un dispositivo que permita
visualizar y medir las magnitudes que veri-
fiquen y complementen con las determi-
nadas en la «foto»; usando CASSY por su
precision, accesibilidad en los laboratorios
de segundo ciclo, facilidad de instalacion,
etc. (de ésta se usa el programa Cronéme-
tro perteneciente al conjunto «<Mediry Eva-
luar»)

Descripcion del dispositivo

Se usa un dinamoémetro colocado verti-
calmente, sobre el eje de giro de un plato
controlado por un motor cuya velocidad de
giro puede ser regulada; este resorte sera
el encargado de efectuar la fuerza principal
necesaria para mantener un giro de dos

masas unidas a él por un hilo y que desli-
zan en una guia dispuesta sobre el plato en
un diametro. Para un mayor detalle, se
muestra en la Figura 1 un dibujo con la apa-
riencia final del dispositivo y luego se des-
criben sus partes.

CIRCULO |
|| “CLARO-OSCURO” | |

MOTOR CON
CONTROL IE .
VELOCIDAD

Las masas (ver Figura 2) son cilindros cor-
tados de un barrote de aluminio, limadas
hasta que sus valores coincidieron; las po-
leas son pequenas y pueden ser fabricadas
o «caseras»; el hilo debe ser de la menor
elasticidad posible y muy «liviano»; la guia
puede ser un cilindro de preferencia trans-
parente o un «bajo plastico» cortado en «<me-

Figura 2
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dia cana»; y los soportes verticales deben
ser de la misma masa dispuestos
simétricamente respecto al eje de giro.

El «plato» (Figura 3) debe tener pegado
un circulo «claro-oscuro» para que se pue-
dan tomar los desplazamientos angulares
con la interface CASSY. En particular, para
fabricarlo, se dibuja, sobre una hoja blanca,
una circunferencia de mayor diametro que
el plato y luego con un marcador de trazo
grueso, se marcan didmetros separados 20°
y finalmente se fotocopia sobre acetato el
resultado.

figura 3

Circulo
"claro-oscuro”

T

Circulo
"claro-oscuro"

En el esquema de la Figura 4 se muestra
el dinamémetro clasico dispuesto vertical-
mente, las poleas y las masas que se man-
tienen girando con velocidad angular cons-
tante a una distancia (graduada previamen-
te) determinada (R) del eje de giro. (tam-
bién se muestra el circulo «claro-oscuro»).
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El motor que se muestra en la Figura 5,
con una reducciéon mecanica con engrana-
jes, puede ser sustituido por un motor de
C.A. unido a un
«dimer» que regule
su velocidad, inclu-
so se puede probar
usando un taladro
eléctrico y controlar
igualmente su giro.

Figura 5

Todo el dispositivo debe funcionar con so-
lidez, y para ello es conveniente que sus
distintas partes estén unidas con un adhe-
sivo de buena calidad.

Sugerencias de uso y aplicacién
A continuacion se proponen algunas po-
sibilidades de trabajo y objetivos posibles,
que pueden lograrse usando este disposi-
tivo. Por ejemplo:

* Determinacién y comparacién de @ por
distintos métodos.

+ Determinacion y representacion de las
siguientes magnitudes: velocidad
tangencial, aceleraciéon centripeta y
momentum angular usando una repro-
duccioén del disco «claro-oscuro» sobre

papel.

Procedimiento sugerido

a) Se dispone el dispositivo como se indi-
ca en el dibujo, atendiendo la posicion
del sensor para la CASSY.

b) En la computadora activar el programa
Cronémetro del grupo Medir y Evaluar.

c) Teniendo en cuenta las marcas claro-os-
curo (A9 = 40° — 0,698 rad) ingresar
como «férmula» una magnitud de nom-
bre an, unidad rad, 3 lugares decimales
y expresién n * 0,698.

d) Activar: Iniciar nueva medicién F1

e) Activar el dispositivo y regular su velo-
cidad hasta alcanzar uno de los
estiramientos marcados en el resorte
(dinamoémetro).

f) Verificar la estabilidad del sistemay pre-
sionar F1 para iniciar medicién. Detener
en 70 u 80 datos aproximadamente.

2%
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g) Desactivar el dispositivo

h) Graficar an ="f(t). Trazar la curva (F2) y
determinar su pendiente (ALT + F2)

i) Imprimir la gréfica y los datos desde el
namero 10 al 20 por €j.

j) Repetir los pasos desde d) hasta h) unas
20 veces, anotando en cada caso los va-
lores de ®

k) Anote los valores que figuran en el dis-
positivo: fuerza elastica, valor de cada
masa y radio de giro de las mismas.

Calculos sugeridos

a) Con los 20 valores de @ obtenidos en
iguales condiciones, calcular promedio
y semirango

b) Analisis dinamico mediante, determinar
® y su incertidumbre, usando los valo-
res de masa, fuerza elastica y radio de
giro (¢se puede considerar despreciable
el rozamiento?)

c¢) Comparar con una grafica de
solapamiento ambos valores. Se sugie-
re repetir este estudio para un radio algo
menor (0,5 cm por ej.) y otro algo ma-
yor para comparar las incertidumbres
obtenidas.

d) Tomar los datos de la tabla impresa y
trasladarlos al disco claro-oscuro impre-
so, teniendo en cuenta el valor del radio
de giro

e) Realizar por procedimientos habituales
la determinacion y representacion de las
maghnitudes que se sugirieron.

Sugerimos una Iectura qa
 Cita con Rama"
de Arthur C. C’]arkek

- Cien’ ja ficcion y Fisica 10
lempre estén en op sicion.

smbre,

2. Proyectil con salida
horizontal

Daniel Baccino - Ana Costa
Victoria Mirianco - Juan Echenique
Claudia Varaksa

Aporte:

El estudio cinematico de la caida libre de
los cuerpos que son lanzados con veloci-
dad horizontal ‘no demasiado grande’ cer-
cade laTierra, es una actividad experimen-
tal que se realiza habitualmente en los cur-
sos de Segundo ano de Bachillerato
Diversificado.

En ese sentido existen por lo menos dos
conjuntos de formas ‘clasicas’ de plantear
el trabajo:

- Anadlisis del problema mediante medi-
das directas de la componentes hori-
zontal y vertical de la posicién, para
luego estudiar la trayectoria del proyec-
til y alguna magnitud que se pueda de-
terminar indirectamente.

+ Anadlisis de una foto estroboscopica.

Con la intencién de realizar una actividad
experimental que sea una alternativa al es-
tudio de una foto estroboscépica, y que al
mismo tiempo permita evaluar el intervalo
tiempo de caida del proyectil ‘in situ’, es
que dirigimos nuestra atencion.

La version final del dispositivo que he-
mos construido consta de una barrera 6pti-
ca que enciende el cronémetro de la inter-
face ‘cassy’ en el instante que la esfera aban-
dona la rampa y un transductor constituido
por un elemento piezoeléctrico y un tran-
sistor, que apaga el mismo cronémetro
cuando la esfera pega en la barrera vertical.

Descripcion del dispositivo
El dispositivo experimental (ver Figura 6)
consta de:

+ Rampa con canaleta, disefiada de ma-
nera que la bolita salga con velocidad
horizontal.
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* Tabla con carbénico, (en la que se re-
gistran las posiciones verticales).

* Sensor que viene en las cajas de «Me-
canicar.

* Adaptador disefiado por Pablo Garcia.

+ Sensor «piezoeléctrico».

{Qué se mide? ;Como?

Se mediran las posiciones verticales, y los
tiempos correspondientes desde que la
bolita abandona la rampa con velocidad ini-
cial horizontal, hasta que choca contra la

tabla a medida que varia la distancia hori-
zontal rampa-tabla.

1) Para determinar las posiciones vertical
y horizontal, lo primero es ubicar el ori-
gen del sistema de referencia. Se toma-
ra como origen, la posicion del centro
de masa de la bolita cuando ésta aban-
dona la rampa. Esto ocurrira, cuando la
bolita avance del borde de la rampa una
distancia igual a su radio. A esa altura
vertical, marcamos en la tabla la posi-
cién correspondiente a y=0. Cada im-

Figura 7

Pastilla

e
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pacto de la bolita, quedara marcado por
el carbénico en la tabla. La distancia ho-
rizontal se medira desde el borde ante-
rior de la bolita, en el instante que aban-
dona la rampa, hasta la tabla.

2) Para medir el tiempo, se conectaran dos
sensores al cronémetro de la «CASSY».
a) Para arrancar el cronémetro se colo-

cara el sensor que viene en las cajas
de «Mecanica», de forma tal que el
fotodiodo quede colocado a la altura
del centro de masa de la bolita cuan-
do ésta abandona la rampa, y ade-
mas a una distancia horizontal de la
rampa igual al radio de la bolita. El
fotodiodo quedara ubicado en las co-
ordenadas (R,0) y activara el cron6-
metro de la «CASSY», cuando el bor-
de anterior de la bolita esté separa-
do de la rampa una distancia igual a
su radio, o sea en el instante que la
bolita deja la rampa.

b) El sensor «piezoeléctrico» se coloca-
rd apoyado en la tabla, de modo que
cuando la bolita golpee contra la ta-
bla, la vibracién hara que el sensor
detenga el cronémetro.

Precauciones

Para que las medidas experimentales se
ajusten a las hipotesis de trabajo, debemos
tener especial cuidado en:

a) Cada vez que lanzamos la bolita, debe-
mos hacerlo siempre de la misma altura
de la rampa, y sin darle ningGn impulso.

b) La salida de la rampa debe ser horizon-
tal, de modo que la velocidad inicial de
la bolita no tenga componentes en la di-
reccioén vertical.

c) Colocar el fotodiodo del sensor a la sali-
da de la rampa como se indica anterior-
mente, en las coordenadas (R,0) de
nuestro sistema de referencia, de modo
que el tiempo medido sea, desde que
la bolita abandona la rampa, hasta que
golpea contra la tabla.

del Uruguay
= = -



¢ES CONTINUO EL UNIVERSO?

Juan Grompone .

Es Ingeniero Industrial (Informatica) de la Universidad de la Republica, de Montevideo, Uru-
guay. Fue quien dirigié la primera red de datos del Uruguay (URUPAC), ademas es conocido
como escritor (ustedes han quizds, oido de ‘La Conexion MAM’, por ejemplo) y tiene una
actuacion relevante en cuanto a sus conferencias en Tecnologia y Sociedad.

La presente exposicién es un extracto de la conferencia brindada en Colonia del Sacramento.

Introduccion

Cuando a mi me invitaron a dar una char-
la me resulté dificil encontrar un tema. Yo
fui algunos anos Profesor de Fisica en la Fa-
cultad de Ingenieria. Di cursos de Mecani-
ca y de Electromagnetismo y lo recuerdo
como una hermosa época, pero hace mu-
chos afos que no me ocupo de la Fisica.
Entonces decidi que tenia que hablar de las
cosas que si me ocupo que son la Informa-
tica como profesional y la Epistemologia
como aficionado. Entonces, les voy a ha-
blar es de algo que sé que es Informatica y
algo que me gusta que es la Epistemologia
y estos dos temas se encuentran en el pro-
blema de la continuidad del Universo'.

Nuestra concepcién fisica moderna del
Universo se formé en 25 anos, entre 1905
y 1930. En esos 25 afios que van desde la
publicacién de cuatro trabajos muy impor-
tantes de Einstein —los dos méas importan-
tes tienen que ver con la Relatividad Res-
tringida y con la nocién de fotén—y finali-
za en 1930 cuando Dirac escribe la monu-
mental Principios de la Mecénica Cuantica
marcan una gran revolucién en nuestra con-
cepcion del Universo. Luego de esos 25
afios creadores no ha ocurrido ningn cam-
bio esencial en la Fisica, todo lo que se ha
hecho es ‘sacarle punta’, escarbar, experi-
mentar, acumular datos, pero no hay nada
esencialmente nuevo desde ese entonces.

1 por alguna razén que escap6 a mi control, esta
conferencia fue anunciada previamente con el nom-
bre: La superaciéon de infinitésimos por el ordena-
dor. Si bien el titulo se acerca al tema tratado, he
restablecido el titulo original.

Pero el si-
glo XX apor-
t6 muchas
otras cosas
importantes a
la ciencia fue-
radel area de
la Fisica. En
particular, a
partir de 1930, —cuando la Fisica se cal-
mo— dio lugar a que otros investigadores
se ocuparan de otros temas. La década del
’30 es sin duda la década de los matemati-
cos y la de los légicos. Es absolutamente
increible todo lo que se descubri6é en esa
década, tal vez ni siquiera en toda la déca-
da sino en los cinco primeros anos. Se des-
cubrié casi todo lo nuevo que sabemos so-
bre estos temas y que revolucionaria el resto
del siglo XX. Nos vamos a ocupar hoy de
dos descubrimientos que ocurren, uno ha-
cia 1930y otro hacia 1935. Se trata de dos
importantes descubrimientos, uno hecho
por un légico inglés que se llamaba Alan
Turing y el segundo hecho por un filésofo
vienés que se llamaba Karl Popper. Estos
dos descubrimientos se van a juntar para
armar lo que queria transmitirles hoy.

P. Dirac

La computabilidad de Turing

Comencemos por el primero, por Alan
Turing. Ultimamente ha sido una persona
muy conocida porque se han escrito obras
de teatro sobre él, pero hasta hace 10 afos
era una persona absolutamente desconoci-
da a pesar de ser, posiblemente, la persona
cuya obra tuvo mas influencia sobre todos
nosotros en el siglo XX. Los problemas que
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resolvié Alan Turing
son problemas muy
viejos que vienen de
los griegos. Ya los
griegos se habian
planteado el proble-
ma del conocimien-
to cientifico y de
como habia que or-
ganizarlo. Habia una
respuesta clasica
que era la respuesta
de Euclides. La Geometria debe organizar-
se como una teoria axiomatica en la que
hay teoremas, conclusiones, todo organi-
zado de manera sistematica y deductiva.
Euclides parecia haber resuelto el proble-
ma en forma completa porque luego de él
todo el mundo sigui6 esta linea. Por ejem-
plo, Arquimedes, que la mayoria de las
veces era lo que hoy llamamos un fisico ex-
perimental, cuando presenta las leyes de la
palanca o cuando presenta el célebre re-
sultado empuje hidrostatico lo hace en for-
ma deductiva. Escribe postulados, escribe
teoremas, hace exactamente lo mismo que
Euclides con la Geometria. No era porque
Arquimedes no supiera que sus resultados
eran experimentales? simplemente porque
esa era la manera de exponer —posible-
mente influida por el pensamiento platéni-
co— era la Gnica manera que se concebia
en la Grecia clasica. Esta idea continu6 en
el periodo Alejandrino posterior y continu6
hasta el presente. Es muy notorio el caso
de un fisico experimental como [DyL1]
Galilei —constructor de instrumentos y pro-
fundo experimentador— expone al estilo
de Euclides en forma axiomatica. Lo mis-
mo hace Newton —otro gran fisico experi-
mental y constructor de instrumentos— en
su ‘Principia’: es una exposicién de tipo

A. Turing

2vo pienso que tampoco Euclides dudaba que sus
resultados geométricos eran experimentales, pero
entrar en este tema nos llevara muy lejos. En al-
gun trabajo futuro me ocuparé del punto.
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deductivo, igual a los ‘Elementos’ de
Euclides, en el cual se introducen los ‘axio-
mas del movimiento’ y también hipétesis
audaces como la de la Gravitaciéon Univer-
sal.

Esta concepcion axiomatica siguié hasta
el siglo XIX. Ya a principios del siglo tuvo
algun tropezén porque, por ejemplo, se
descubrié que el famoso ‘axioma de las pa-
ralelas’ de Euclides podia ser cambiado por
otros distintos y se obtenian geometrias
coherentes. Con este resultado se empezo
a dudar de la fortaleza del edificio formal
que se podia construir mediante axiomas.
Pero todavia a fines del siglo XIX y princi-
pios del siglo XX parecia como que no nos
podiamos liberar de ese tipo de modelo
tedrico y que alli estaba la Gnica manera
posible de presentar el conocimiento cien-
tifico.

A principios del siglo XX surge un gran
desafio que lo realiza un matematico de
extraordinaria influencia, David Hilbert.
Hilbert plantea el siguiente problema —apa-
rentemente sin mayores consecuencias—:
si el conocimiento consiste en enunciar pos-
tulados y luego deducir teoremas, parece-
ria que la tarea creadora es formular postu-
lados en tanto que la tarea de extraer con-
clusiones parece ser una tarea mecanica.
Hilbert se formula la siguiente pregunta: ¢no
se podran resolver mecanicamente los pro-
blemas de demostrar teoremas? ; ¢no po-
dremos fabricar una maquina que demues-
tre teoremas? Boole
—50 anos antes que
Hilbert— habia de-
mostrado que la es-
tructura del pensa-
miento l6gico era

una estructura mate-
matica. Bertrand
Russell —un con-

temporaneo de
Hilbert— demostré
que detras de la Ma-
tematica habia un

D. Hilbert




formalismo rigurosamente l6gico. Entonces
la actividad de démostrar parecia ser una
actividad esencialmente mecanica. porque,
en definitiva, se trataba de aplicar reglas 16-
gicas que habian sido puestas en claro por
George Boole. Entonces, ¢no sera posible
construir una maquina que demuestre teo-
remas y dejar sin trabajo a todos los mate-
maticos? Esta era una de las preguntas que
se formul6 Hilbert.

Seguramente los descubrimientos sobre
la estructura de la materia y del Universo
realizados entre 1905 y 1930 dejo la pre-
gunta suspendida en el aire, nadie tuvo
demasiado tiempo para ocuparse de esa
propuesta porque todo lo que se estaba
descubriendo hacia que el centro de inte-
rés en la Ciencia estuviera en la Fisica y no
en esta cuestion tedrica propuesta por
Hilbert.

En 1930 se volvieron a retomar las gran-
des cuestiones teéricas. Alan Turing fue uno
de los que tomé el desafio de Hilbert3. El
planteo de Turing comenzé por reflexionar
sobre lo que era una maquina automatica.
En los hechos fue la primera persona?* que
se plante6 la pregunta teorica: ;qué es una
maquina automatica? Por supuesto que no
vamos a seguir el desarrollo de las ideas
de Turing porque hoy estamos rodeados
de maquinas automaticas; tenemos que
plantear el problema en forma mucho mas
moderna. Hoy tenemos gran cantidad de
maquinas automaticas: el reloj de pulsera
electrénico es una maquina automatica y,
en general, todos los equipos electrénicos
de los que estamos rodeados son maqui-
nas automaticas. Todos son equipos

3 También de este periodo es el célebre resultado
de Kurt Godel acerca de los sistemas axiomaticos.

4 Charles Babbagge, en el siglo XIX, habia explo-
rado y construido diversas maquinas automaticas
destinadas al célculo. Sin duda fue un pionero del
problema, pero no logré independizarse de la idea
de calcular.
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digitales que realizan funciones de tipo
mecéanico y que se pueden denominar au-
tomatas.

Turing habia logrado descubrir que podia
haber muchos autématas distintos, a pesar
de que él no conocia el horno de
microondas, el televisor, el reloj, la calcula-
dora; no las conocia pero se podia imagi-
nar que habia muchos autématas posibles.
Su primer gran resultado consistié en de-
mostrar que esa enorme variedad de auto-
matas no era tal. Era posible concebir un
automata especial, que lo llamaba automata
universal, que era capaz de comportarse
igual que cualquier otro que podamos con-
cebir.

Este teorema, el teorema de la existencia
del autémata universal, es el resultado na-
mero uno de Turing y vale la pena detener-
nos un poco en €l. La idea de Turing era la
siguiente: la ‘conducta’ de una maquina
automatica se puede describir como una
‘tabla’ de estados y de acciones —frente a
‘esta situacion’ si aprieto ‘tal botén’ hace
‘tal cosa’, si yo aprieto ‘tal otro botén’ hace
‘tal otra’, si pasa ‘tanto tiempo’ pasa ‘tal
otra’—. De modo que una maquina auto-
matica se puede describir por una tabla —
simple o complicada, pero una tabla al fin—
que dice exactamente, luego de ‘una en-
trada’, cual sera la siguiente accién y ‘una
salida’. Si, en definitiva, un autémata se
puede describir mediante una tabla, enton-
ces lo Unico que es necesario imaginar es
un autébmata —Turing no usaba la palabra
‘memoria’, pero la vamos a usar nosotros
porque es una idea corriente— con una
memoria infinita. Un autémata con memo-
ria infinita simula la conducta de cualquier
otro autébmata. Supongamos que partimos
la memoria infinita al medio y que destina-
mos ‘la parte derecha’ para una cosay ‘la
parte izquierda’ para otra. Con un autéma-
ta convenientemente que tenga memoria
infinita puedo simular cualquier otro auté-
mata porque coloco del lado derecho toda
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la memoria real que tiene el autémata
verdadero —la calculadora, el televisor,
etc.— aunque también €&l tenga memoria
infinita y esto lo puedo hacer porque, diga-
mos, puedo usar los casilleros pares para
el lado izquierdo y los casilleros impares
para su lado derecho. Entonces, aunque el
autémata que estoy simulando tenga me-
moria infinita igual lo puedo poner en co-
rrespondencia con una memoria semi-infi-
nita®>. Puedo entonces poner toda la me-
moria del autbmata que quiero simular del
lado derecho de la memoria del ‘automata
universal’. Del lado izquierdo, que todavia
no he utilizado, pongo una tabla que des-
cribe la conducta del autémata. Pero ahora
el autébmata universal lo que tiene que te-

5 Este problema es similar a poner en correspon-
dencia los puntos de una semirecta [O]con los pun-
tos de una recta.

ner que hacer es la siguiente secuencia de
operaciones:

¢ Ir al primer lugar del lado izquierdo de
la memoria y buscar en la tabla la ins- -
truccién que tiene que hacer el aut6-
mata a simular.

¢ Ir al lado derecho de la memoria, ver
cudl es el contenido de la memoria del
autémata en simulacion.

* Hacer lo que le dijo que hiciera la ins-
truccion recuperada del lado izquierdo
de la memoria y el contenido almace-
nado en el lado izquierdo.

¢ Volver al lado izquierdo de la memoria,
a la descripcion del autémata en simu-
lacion, para ver cudl es la nueva instruc-
cioén.

¢ Continuar indefinidamente de esta ma-
nera.

La actividad de este autébmata universal
es idéntica a la del autdbmata que se desea

Colonia 1551/53 esq. Tacuarembo
http://www.losa.com.uy  Teléfono/Fax: 401 2905y 401 8587

libros@losa.com.uy

11200 Montevideo, Uruguay

Ticnicos - INFORMATICA - EDUCACION - LITERATURA INFANTIL

En 1979, M. R. Losa Libros Técnicos se instala como libreria en un
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1986, Ao en el cual se muda A Colonia 1291, en a esuina con la calle
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En ese mismo local nos enconTRamos AloRA, siempre TRATANDO dE mANTE-
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simular. Este resultado se puede enunciar
asi: todas las maquinas automaticas, por
complejas que sean, cualquiera sea la tec-
nologia que empleemos, ahora o dentro de
ciento cincuenta mil afios, son equivalen-
tes a una actividad del autémata universal.
Observen, ademas, que estamos hablando
de maquinas que tienen memoria infinita,
es decir que son maquinas bastante poten-
tes que la mayor de las computadoras que
conocemos porque estamos aceptando que
pueden tener una capacidad de almacena-
miento infinito.

A esta altura del fin de siglo le tenemos
que cambiar un poco de nombre a las co-
sas: el ‘autébmata universal’ es lo que hoy
conocemos con el nombre de ‘la computa-
dora’®. El autémata universal que estaba
describiendo Turing en 1931, por lo menos
quince afios antes de que se construyera
ninguna computadora en el planeta, esta-
ba describiendo las bases l6gicas de lo que
era una maquina universal que podia reali-
zar cualquier operacion automatica. Por cier-
to que nuestras maquinas no tienen me-
moria infinita, pero la memoria de las ma-
quinas crece continuamente. Si compara-
mos la memoria de las maquinas en 1950
con la memoria de los '60 6 '70 obtene-
mos la escalofriante cifra que la memoria
se ha venido multiplicando por cien cada
diez anos. El crecimiento de la memoria
es exponencial y, hasta ahora, no se detie-
ne. Hace que las memorias de hoy, de cual-
quier ‘maquina arriba de la mesa’, tengan
mas de quince millones de caracteres. Esto
quiere decir que en el 2010 van a tener mil

6 Creo que la palabra correcta a utilizar es compu-
tadora y no ordenador. Ordenador es un galicis-
mo. Parece mas justo utilizar la palabra derivada
del inglés, computer, porque yo reconozco el de-
recho de los creadores de ponerle nombre a sus
creaciones. Por esta razén el titulo anunciado de
esta charla, que tenia la palabra ordenador me
parecia particularmente infeliz.
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quinientos millones de caracteres ‘arriba de
la mesa’.

La descripcion del autémata a simular, que
llamaba ‘tabla’, hoy la llamamos ‘progra-
ma’; el programa en una computadora no
es otra cosa que una manera, mas 0 menos
indirecta, de decir que debe hacer el auté-
mata particular que deseamos construir. Las
tablas que describian la conducta del aut6-
mata han sido cambiadas?, en funci6én de
necesidades tecnolégicas, por el uso de
lenguajes mas parecidos al lenguaje natu-
ral y que permiten generar automaticamen-
te las tablas efectivas de uso —la compila-
cion de los programas, en la jerga actual—
. Lo que tenemos hoy, la computadora con
su lenguaje de programacion, es el mode-
lo practico y comercial del autébmata teori-
co de Turing de 1930.

Del hecho que la computadora sea el au-
témata universal sigue que la computado-
ra invada todos los campos de la actividad.
La computadora sirve para escribir, para
calcular, para dibujar, para hacer musica,
para simular problemas de fisica o el calcu-
lar el movimiento de los planetas. ;Por qué
sirve de todas estas cosas?: porque es un
autoémata universal. Todo aquello que se
pueda hacer mediante una maquina se pue-
de simular en una computadora, a lo sumo
habra algunas limitaciones de tamano o
velocidad y habra que esperar un poco a
que tengamos suficientes recursos, porque
la hip6tesis subyacente es que necesita-
mos memoria infinita y todo el tiempo
necesario. Con lo que sabemos hoy, tar-
de o temprano, toda maquina sera una
computadora.

Este resultado ya se sabia en 1930 y hoy
lo estamos viendo —a veces muy alegre-
mente porque nos simplifica la vida, otras
veces con dolor en carne propia porque nos

7 Originalmente, en las computadoras de 1950,
se empleaba tablas muy dificiles de manejar.
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deja sin trabajo—. Es cierto que esta ma-
quina es universal e invade todos los terre-
nos. El primer resultado de Turing es un re-
sultado sorprendente y lo vivimos todos los
dias: existe un autémata universal y este
automata se puede construir. Se han cons-
truido millones de autématas universales,
tal vez en este momento haya unos 200
millones de computadoras distribuidos en
el planeta y este nimero sigue creciendo a
una velocidad vertiginosa.

Pero es méas sorprendente el segundo
resultado de Turing. El segundo resultado
de Turing es algo que parece que se man-
tiene en una especie de secreto. Yo lo utili-
zo mucho para charlas como ésta porque
es asombroso que siendo tan importante
este segundo resultado tiene poca difusion
y le resulta increible que a la gente cuando
lo escucha por primera vez.

Pensemos ahora en todos los programas,
en todos los autématas posibles que po-
driamos imaginarnos, ideas que, en defini-
tiva, son equivalentes. Todos los progra-
mas posibles de computadora estan hechos
con un conjunto finito de simbolos —un al-
fabeto finito de simbolos con un conjunto
finito de simbolos—. La mayoria de los pro-
gramas se escriben en lenguajes de com-
putacion que usan el alfabeto, los nime-
ros, algunos signos de puntuacion, algu-
nos signos de operaciones aritméticas, pa-
réntesis; en total tal vez con menos de se-
senta simbolos se puede escriben todos los
programas existentes.

Los programas tienen diferente largo —
pueden tener una pagina, cinco paginas o
quinientas paginas, pero tienen un largo de-
terminado— pero son de largo finito. Si es-
tamos hablando de programas finitos es-
critos con un alfabeto finito, entonces el
conjunto de los programas es un conjunto
numerable. Para numerarlos yo puedo, pri-
mero, escribir todos los programas que tie-
nen un simbolo (si es que existen), luego
todos los que tienen dos simbolos, luego
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todos los que tienen tres simbolos y asi
puedo seguir. De este modo se podria ha-
cer un catalogo con todos los programas
que existen, aunque algunos de ellos no
tengan sentido. El hecho fundamental y
esencial que hemos obtenido es que to-
dos los programas que se pueden escri-
bir son numerables.

Pero entonces hemos encontrado un re-
sultado que es absolutamente asombroso.
Observen que algunos de esos programas
que hemos catalogado no serviran para
nada, otros ayudaran a dibujar y otros, even-
tualmente, calcularan nameros®. Pero en
definitiva todos los niimeros que se pue-
den calcular son numerables. El conjunto
de los nimeros ‘computables’ —el conjunto
de los nimeros que se pueden calcular con
una calculadora o con una computadora—
, hoy o dentro de ciento cincuenta mil afos,
es un conjunto numerable porque es el re-
sultado de un subconjunto de programas
que son un conjunto numerable y por lo
tanto también son un conjunto numerable.
Pero entonces —y aqui viene el resultado
absolutamente asombroso— la inmensa
mayoria de los niimeros reales no se van
a poder calcular nunca porque los nime-
ros reales —como demostré Cantor a fin
del siglo pasado— no son numerables.
Quiere decir que hay una barrera brutal
entre lo que podemos calcular y los nime-
ros reales y esta barrera es tedrica y con-
ceptual —no depende de la tecnologia que
las maquinas tengan, ni de su memoria o
de su velocidad—. Ni ahora ni nunca el con-
junto de los nimeros computables dejara
de ser un conjunto numerable. Este es el
segundo resultado de Turing.

Sélo puede calcular un subconjunto nu-
merable de los nGmeros reales bastante res-

8 El hecho de que algunos de todos los programas
no tengan sentido no invalida el resultado, si qui-
siéramos los podria ‘tachar’ sin cambiar la
numerabilidad del conjunto.
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tringido y bien definido. Por cierto que la
demostracion que hemos hecho es una de-
mostracion indirecta y no es una demos-
tracion constructiva. Turing, ademas, cons-
truy6 ejemplos de ndmeros no computa-
bles. No es facil dar ejemplos de niimeros
no computables. La mayoria de los nime-
ros con los que estamos acostumbrados a
trabajar son computables: ‘t° es un nime-
ro computable, ‘e’ es un nUmero computa-
ble, ‘el logaritmo de 45’ es un nimero com-
putable. No voy a entrar en el ejemplo con-
creto que dio Turing porque nos llevaria un
poco lejos de nuestro objetivo principal. So-
lamente vale la pena que retengan este pri-
mer resultado: hay nimeros reales que no
se pueden calcular ni ahora ni nunca, por
razones técnicas.

La refutacion de Popper

Vayamos ahora al segundo aspecto de
esta presentacién: Karl Popper. En 1934
Popper resolvié —o, por lo menos, empe-
z6 a resolver— un viejo problema de la
Ciencia que venia desde la antigliedad. El
problema tenia que ver con las leyes fisicas
de origen experimental. Observen, por
ejemplo, que en la concepcién Platénica no
tenia sentido pensar que las leyes fisicas fue-
ran experimentales; simplemente las leyes
eran el reflejo de un mundo perfecto don-
de las cosas sucedian siempre de la misma
manera. En el mundo en el cual vivimos las
cosas son diferentes. Esto llevaba, precisa-
mente, a ese proce-
dimiento deductivo
que emplearon los
griegos para toda su
presentacion de la
Ciencia.

Todavia en épocas
de Galilei, a pesar de
que —les repito—
era un gran experi-
mentador, no habia
podido librarse de la

Karl Popper

pregunta epistemolégica: ¢ por qué eran va-
lidas sus leyes? ;Por qué la todos los cuer-
pos caen a igual velocidad, independien-
temente de su masa? Lo tnico que Galilei
podia hacer era tomar como punto de par-
tida algunos axiomas y de alli construir teo-
rias.

En los tiempos de Newton el problema
tenia tal magnitud, Newton habia encon-
trado tal cantidad de resultados experimen-
tales que el problema adoptaba caracteris-
ticas casi escandalosas: ¢por qué se podian
encontrar leyes experimentales? La res-
puesta que se daba en el siglo XVIIl —que
fue la Gnica respuesta mas o menos cohe-
rente— fue ésta: las leyes experimentales
no son deductivas —como los teoremas
geométricos— sino que son leyes
inductivas.

El procedimiento inductivo consistia en
experimentar con una piedra, observar su
conducta en la caida, repetir el experimen-
to con otra, con diez, con cuantas desee.
Entonces llego a la conclusiéon que con to-
das las que experimenté ‘da lo mismo’ y
de alli realizo la induccion que este resul-
tado es valido para todas las piedras en to-
das las condiciones. Esto es lo que se lla-
maba una ley inductiva o una ley experi-
mental. Y ahi quedé la cosa. Lo que se ha-
cia era tener confianza, que si repito la ex-
periencia tres, cinco, quince y me da lo
mismo entonces estoy en presencia de una
ley. Eso es lo que decian los empiristas in-
gleses en los tiempos de Newton y era bas-
tante poco creible. Lo que es peor, todavia
se sigue repitiendo muy a menudo que los
cientificos piensan que una ley natural obe-
dece al hecho de que lo experimentado un
cierto nimero de veces y permite conven-
cerse que es un resultado de caracter ge-
neral. Es otra forma de pensamiento Plat6-
nico: las instancias de un experimento, son
instancias de algo abstracto que esta de-
trds y que obliga a la realidad a que se com-
porte de esa manera. No tengo méas reme-
dio, para creer en la induccién, en creer en
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un orden universal [DyL2]detras del cual se
encuentran los fenémenos. Los cuerpos
caen siempre de la misma manera porque
hay un ‘buen Dios’ que los hace caer de la
misma manera. Démosle el nombre que le
demos, ésa es la idea que tenemos.

A medida que nos internamos en el siglo
XX esta idea resulté cada vez més chocan-
te para mucha gente. A principios de siglo
se plantearon otras alternativas a esta idea
de ‘estar descubriendo los secretos de
Dios’. Uno de ideas mas interesantes que
se plante6 fue el llamado Principio de Eco-
nomia de Pensamiento que sostenia que no
existen las leyes experimentales. Lo que no-
sotros llamamos leyes son maneras breves,
o cémodas, o expresivas de enunciar un
resultado fisico, solamente buscamos la
economia del pensamiento. Esta manera de
pensar no era demasiado alejada de lo que
sostenia Poincaré: las leyes, en definitiva,
son resultados convencionales; cuando
observo una piedra y veo que cae con ace-
leracion constante tengo una explicacion,
pero cuando observo una hoja de papel que
no cae de la misma manera tengo otra ex-
plicacion. En definitiva, elijo la explicacion
que més me conviene para cada caso y se
acabo. El conocimiento cientifico es con-
vencional y econémico, nada mas.

Otros sostenian que el Principio de Eco-
nomia se basaba en los famosos enuncia-
dos del camino minimo de la luz y todos
los ‘enunciados de minimo’ de la fisica que
se descubrieron a fines del siglo XIX. Por
extension, se suponia que las leyes fisicas
eran el resultado de un Principio de Mini-
ma Economia®. El problema epistemologico
quedo sin resolver. Por cierto que cuando
vino la catastrofe de la fisica de la materia,

9 La mayoria de las leyes fisicas se pueden enun-
ciar como un-principio de minima «acciéon». Aqui
no hay ningtn misterio, solamente quiere decir que
las ecuaciones diferenciales se pueden presentar
como un problema de calculo de variaciones.
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entre 1905 y
1930, el pro-
blema fue bas-

tante grave,
porque era bas-
tante dificil ex-
plicar que pasa-
ba. ¢Por qué el
mundo micros-

Karl Popper

copico parecia
contradecir las leyes del mundo
macroscopico? ¢(Por qué habia que crear
leyes nuevas para la mecénica? ;Por qué
eran abiertamente contradictorias con lo
conocido? Los resultados del mundo
subatémico eran sorprendentes. La discon-
tinuidad de la materia era sorprendente. El
haber descubierto que la materia era dis-
creta, que la electricidad era discreta, lue-
go que la energia era discreta y, finalmen-
te, que la luz era corpuscular, era una ca-
tastrofe tras la catastrofe.

Todo esto motivé a que se pensara nue-
vamente en ¢qué eran las leyes experimen-
tales? Este es uno de los grandes resulta-
dos que debemos a Karl Popper, también
en los treinta. El aporte de Popper a la teo-
ria de la ciencia se puede separar en dos
grandes ideas importantes. La primera idea
consiste en separar claramente lo que po-
demos llamar afirmaciones de tipo cientifi-
co de lo que podemos ilamar afirmaciones
de tipo filosofico o metafisico. Son dos mun-
dos que no tienen nada que ver, que son
irreconciliables. Hay afirmaciones que se
pueden catalogar como de la familia de las
afirmaciones cientificas y hay afirmaciones
que se pueden catalogar de la familia de
las afirmaciones filoséficas, politicas, opi-
niones, o lo que quieran. La diferencia fun-
damental esta en un solo hecho: para que
una afirmacién pertenezca a la ‘coleccién’
de las afirmaciones cientificas debe ser re-
futable. Si se enuncia una ley que no hay
ninguna manera de refutarla, entonces esa
afirmacion es metafisica. La tipica afirma-
cién «Dios existe» es una afirmacion que no
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admite refutacion. No hay ninguna manera
de disefar un experimento que permita
decidir si Dios existe o no. El caracter de la
Ciencia esta dado por el hecho de que se
pueda disenar un experimento en el cual
pueda decir ‘tiene que pasar esto’ y este
resultado se tiene que poder comprobar o
verificar que no ocurre. De modo que la
posibilidad de refutar es la posibilidad de
construir Ciencia.

Esto no es tan facil en la realidad. Imagi-
nen, por ejemplo, el caso de la gravitacion
universal. El enunciado de Newton existe
dice que existe atracciéon entre dos masas
cualquiera. La pregunta ahora es jéste es
un enunciado cientifico o metafisico? Cuan-
do lo enuncié Newton tenia todo el aspec-
to de un enunciado metafisico y por eso
Newton tenia tanto temor en enunciarlo,
sentfa que estaba pisando un terreno res-
baloso!?. Pero esta situacion de duda duré
muy poco tiempo: un siglo después
Cavendish, en el laboratorio, logré hacer una
balanza de torsion, experimentar y medir
la atraccion de Newton. A llevar el terreno
a un experimento de laboratorio, la afirma-
cién paso a ser refutable: si hago una ba-
lanza con masas de tantos kilos de plomo,
las ecuaciones me dicen que tengo que
poder medir si existe o no existe la atrac-
cion universal. Diserio la balanza, armé todo
el experimento y comprob6é que la atrac-
cién existia y valia lo que Newton habia
estimado.

Cavendish no demostré la ley de
Newton, lo que hizo fue realizar una expe-
riencia que permitia refutar la afirmacién de
que existia la Gravitacion Universal. Hizo
dos cosas simultaneamente. Demostré que
el enunciado de Newton sobre la gravita-
cién no era un enunciado filoséfico sino que
era un enunciado fisico porque se podia

10 \No hago hipoétesis» es la célebre frase de
Newton, que parece desmentir la hipotesis de la
gravitacion universal.

someter a una refutaciéon experimental. Lo
puso en una ‘situacién de refutaciéon’ por-
que ‘si Newton tiene razoén, la balanza se
va a torcer’. En segundo lugar, realizé el
experimento y comprobé que la balanza se
torci6. El resultado fue notable: no fue re-
futada una afirmacién que podia haber sido
una refutacién de la Gravitaciéon Universal.
El caracter que tienen las leyes cientificas
validas es que no han sido refutadas toda-
via; toda ley cientifica es algo provisorio.
La visién de Popper puede resumirse asi:
ley cientifica es aquello que es refutable
y que todavia no ha sido refutada. Este
es un punto de vista extraordinariamente
importante, que afirma que las luyes son
enunciados que tarde o temprano, tal vez,
seran refutadas.

El hecho que se descubra, con la Gravita-
cién Universal, la existencia del planeta
Neptuno o que se lance un satélite artificial
o que la navegaciéon de las capsulas Apolo
sigan las leyes de Newton son experimen-
tos que actGan como ‘no refutaciones’. Si
se hace el experimento y la curva que si-
gue la capsula Apolo no da lo que se espe-
ra, entonces esto podria llegar a ser una
refutacion de la Gravitacién Universal. Na-
turalmente, si esto ocurriese, lo que van a
hacer primero los cientificos es ver si no
hay algin otro fenémeno que esta interfi-
riendo en el experimento. Esto pasé, por
ejemplo, con el descubrimiento de
Neptuno: un movimiento ‘irregular’ de al-
gun planeta permitié suponer que podria
haber otro planeta que lo estaba interfirien-
do. Al encontrar un planeta mediante los
telescopios, en el lugar que predecia la gra-
vitaciéon de Newton, mostré que no habia
sido refutada la Gravitacién Universal. Per
podria no haber sido asi.

Un ejemplo contrario es el caso del corri-
miento del perihelio de Mercurio. Esta ob-
servacion si es una refutacion de la Gravita-
cién de Newton y es uno de los grandes
triunfos de la Relatividad General. Esta es
una de las reducidas experiencias que pue-
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den demarcar entre unay otra teoria, entre
la Gravitacién Universal de Newton y la
Gravitacién Universal de Einstein.

Leyes fisicas y
computabilidad

Ahora tenemos todos los elementos para
intentar juntar estos dos resultados de los
‘afnos treinta’: la teoria de los autématas de
Turing y la teoria de la refutabilidad de
Popper. Una de las primeras hechos que
podemos observar es que, asombrosa-
mente, todas las leyes fisicas son com-
putables. Nunca hemos encontrado una
ley fisica que trabaje con ndmeros no
computables.

Para tranquilizarlos un poquito mas po-
demos recordar que los nimeros compu-
tables son todos aquellos que se pueden
calcular por recurrencia; naumero es com-
putable si existe una expresion de
recurrencia que lo permita calcular. Obte-
ner una expresion de recurrencia es lo mis-
mo que escribir un programa de computa-
dora porque ¢qué es un programa sino una
operacion de recurrencia?. Todos ustedes
saben, por ejemplo, que ‘T’ o ‘e’ tienen ex-
presiones de recurrencia. También saben
que todas las funciones que admiten un
desarrollo en serie tienen una expresion de
recurrenciall. Las ecuaciones diferenciales
son expresiones incrementales, esencial-
mente tienen una expresion por recurrencia.
Con las expresiones de recurrencia fue que
se calcularon ‘1’ o ‘e’ con la aproximacion
que se desee; también asi se calcularon las
tablas de logaritmos o de trigonometria y
asi trabajan los programas de las calcula-
doras electrénicas. En fin, todos los resul-
tados que conocemos se obtuvieron por
ecuaciones de recurrencia. Esta muy en el

LLE - particular, casi todas las funciones que se
emplean en la fisica pueden desarrollarse en serie
de potencias, son funciones analiticas.
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fondo de la cuestién cientifica la identidad
entre de la computabilidad y la recurrencia.

Felizmente, hasta ahora no hemos encon-
trado nada en el mundo fisico que no sea
calculable por recurrencia o computable.
Observen, inclusive, que cuando se dice
que el Universo se guia por ecuaciones di-
ferenciales, en el fondo se esta diciendo que
hay una férmula de recurrencia detras, por-
que la ecuacién diferencial es algo que se
resuelve a partir de valores iniciales con una
ley que permite avanzar ‘de a poquito’. De
modo que decir el Universo se rige por
ecuaciones diferenciales es ‘respirar tran-
quilo’ y asegurar que hay soluciones de
recurrencia y, por lo tanto, computables.

Observen de qué manera ‘perversa’ se
juntan todas las cosas, con esta perspecti-
va, para decirnos ‘hasta ahora ha marcha-
do todo bien’.

Ahora yo quiero enunciar la tesis central
de esta exposicion: afirmo que el Univer-
so es esencialmente discontinuo en to-
dos sus aspectos. Por supuesto, esta afir-
macion la hago a titulo absolutamente gra-
tuito, pero no es demasiado distinta a lo
que vienen descubriendo los fisicos a lo lar-
go del siglo XX cuando debieron cuantifi-
car la energia, la masa, la electricidad, la
luz y casi todas las cosas que encontraban
al estudiar la materia. Digo un poco mas, la
afirmacién de que el Universo es disconti-
nuo es una afirmacion de tipo cientifico, no
es una afirmacion filoséfica. ¢Por qué? Por-
que de acuerdo con el criterio de demarca-
cién de Popper es una afirmacién que pue-
de ser refutada. La afirmacién ‘el Universo
es discreto’ es una afirmacion refutable,
porque el dia que se encuentre una ley que
no se pueda calcular por recurrencia se ha-
bra demostrado que era falsa la afirmacion
de que el Universo era discreto. La afirma-
cion que el Universo esta cuantificado es
una afirmacién de tipo fisico que puede ser
refutada, o que sera refutada el dia que se
encuentre una ley fisica que conduzca a una
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expresion no computable, o sea, que no
permita ser calculada por recurrencia. Mien-
tras tanto nadie puede objetar mi afirma-
cién de que el Universo no es continuo.

Pero la Ciencia no sélo trabaja con la idea
de la refutacion sino que también utiliza la
idea de la construccién. Observen, por
ejemplo, que la Mecénica Cuantica esta a
favor de la tesis de que el Universo es dis-
creto. Observen las consecuencias de esa
afirmacion. Observen que todos esos fend-
menos continuos que se estudian por
ecuaciones diferenciales en el fondo deben
ser discretos. Si obedecen a ecuaciones di-
ferenciales que me permiten escribir expre-
siones de recurrencia se estan ‘traicionan-
do’ que vienen de algo discreto!2.

Pero en este Universo supuestamente
continuo pasan cosas siniestras. Hace unos
pocos afos se completé el llamado Gltimo
teorema de Fermat: demostrar que no era
posible conseguir soluciones enteras para
la ecuacién a™+b™ = c" con n mayor que 2;
una especie de ‘super teorema de Pitagoras’
entre nameros enteros. La demostracion de
imposibilidad exigié pasar por una artilleria
una artilleria enorme de analisis en el cam-
po continua. Hasta el momento no se ha
logrado encontrar una demostracién de la
falsedad del teorema de Fermat que no sal-
gade los nimeros enteros. Estamos rodea-
dos de ‘perversiones’ que nos obligan, en
un Universo discreto, a trabajar con
ecuaciones diferenciales y demostrar teo-
remas de teoria de nimeros mediante fun-
ciones analiticas que —presumiblemente—

12 Esto es mas que una afirmacion retoérica. Cuan-
do se comenzé a formalizar la mecanica cuantica
se intentaron dos caminos diferentes. Schrédinger
escribia ecuaciones diferenciales de la «onda ma-
terial», Heisenberg escribia matrices infinitas, pero
discretas, con propiedades algebraicas. Finalmen-
te se demostré que los dos caminos eran mate-
maticamente equivalentes. Dirac, al formalizar la
mecanica cuantica, emplea un formalismo
algebraico, propio de un analisis discreto.

no necesitamos. Estamos viviendo en un
mundo perverso, con la 6ptica de Turing y
de Popper. Parece que estamos introducien-
do el continuo, una idea innecesaria, lo es-
tamos introduciendo todo el tiempo y tal
vez no somos conscientes de ello.

Es necesario dejar en claro que ninguno
de estos argumentos anteriores permiten
reforzar la verdad de la tesis de que el Uni-
verso es discreto. El hecho de que no ha-
yamos encontrado nunca una ley no com-
putable no permite adelantar nada en el
sentido de decir ‘el Universo es discreto’.
No hay una manera argumentativa de fun-
damentar la Ciencia. No se puede demos-
trar algo por acumulacién de pruebas. La
famosa idea de los empiristas de que ‘hago
el experimento con una piedra y tengo un
caso favorable, lo hago con otra, lo hago
50 y tengo 50 casos favorables’, no refuer-
zo la teoria de la caida de los cuerpos, por-
que éste no es el mecanismo de la ciencia.
Lo que estoy haciendo con la reiteracién
del experimento es ‘otra vez no la refuté’,
pero no estoy reforzando la tesis principal.
A pesar que, psicolégicamente, cada vez
que ‘compruebo’ una ley me siento mas
tranquilo, eso es sélo una cuestién psicol6-
gica y no cientifica.

Creer que acumulando casos favorables
obtengo verdades sélo lo creen los esta-
disticos. Este tipo de «verdades estadisti-
cas» son enunciados sumamente dudosas
y que no tienen teoria aceptable. A princi-
pios de siglo, Poincaré decia ‘los fisicos uti-
lizan la estadistica porque creen que es un
teorema matematico, los matematicos es-
tudian la estadistica porque saben que a los
fisicos les sirve’. Esto sigue siendo absolu-
tamente cierto. Hasta el dia de hoy, si uno
le pregunta a un estadistico ;qué pasa con
la distribuciéon normal? le va a decir ‘es una
cosa que tiene mucha aplicacién en la prac-
tica’ Si le preguntan a un profesional de las
encuestas —alguien que usa permanente-
mente esos resultados— va a decir ‘hay una
teoria, hay libros enteros sobre el tema’.
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Pero nadie, nunca, pudo dar algin argu-
mento de tipo eientifico de ‘por qué todo
eso funciona’ Esta observacién se aplica,
inclusive, a la Mecanica Cuantica: no hay
todavia una razon para decir por qué la Fi-
sica de la materia, en su expresion altima,
es de tipo estadistico!3.

Este tema esta todavia estd abierto. La
teoria de si es cierto de que las leyes se
refuérzan por acumulacién de casos es algo
que, por el momento, no tiene respuesta
desde el punto de vista filoséfico ni desde
el punto de vista cientifico. De modo que,
por mas que hayamos acumulado cientos
y cientos o miles de casos de leyes que se
calculan por recurrencia, eso no quiere de-
cir que hemos avanzado en demostrar la
tesis de que el Universo es discreto. Lo
Gnico que hemos demostrado hasta ahora
es que la afirmacion ‘el Universo es dis-
creto’ es refutable pero todavia no ha
sido refutada.

Podemos recordar al viejo Zenén de Elea
y su paradoja de Aquiles y la tortuga. La
paradoja no esta bien porque se trata sola-
mente de sumar una serie convergente,
pero la idea que esta atras podia no estar
mal. La idea de que Aquiles no podia al-
canzar a la tortuga se basaba en el hecho

13 F5a duda la ha compartido mucha gente. Estala
famosa afirmacion (repetida hasta el cansancio) de
Einstein ‘Dios no juega a los dados’.

ca del Uruguay

de que Zendn no sabia que una suma infi-
nita se podia sumar. Nosotros sabemos que
se puede sumar y que es un nimero com-
putable. Hay leyes fisicas que dicen que
Aquiles alcanza a la tortuga porque esa se-
rie es sumable y computable. También po-
demos afirmarlo porque es un problema
elemental de movimiento rectilineo. Pero,
tal vez, en el fondo, Zenén continGa tenien-
do razén si el Universo es discreto en to-
dos sus aspectos: entonces podemos te-
ner muchas mas sorpresas y también el he-
cho que Aquiles no alcance a la tortuga'®.

Todo este tema era un pretexto para pri-
mero presentarles el resultado de Turing a
cerca de los nimeros computables, que
creo es una cuestion que es necesario co-
nocer, entender y divulgar, porque es un
resultado muy importante. En segundo lu-
gar, presentar el enunciado de Popper acer-
ca de la refutacion y del caracter de las afir-
maciones cientificas, porque es otro enun-
ciado importante que es necesario conocer
y divulgar. Estos fueron los pretextos que
elegi para no salirme demasiado de los te-
mas que razonablemente podia tratar y
poder hablar en un ambiente de Fisica que
me recuerda viejos tiempos muy gratos.

14 Supongamos que la velocidad de la tortuga (o
la de Aquiles) fuese una magnitud no computable,
en este caso tendriamos serias dudas acerca de la
paradoja de Zenon.

¢A qué se llama el "principio de la sepia"?

La sepia es una de las criaturas mas antiguas que han sobrevivido. Se mue-
ve absorbiendo agua y emitiéndola después violentamente por un “"tubo de
escape’ posterior que, doblandose, le permite moverse en todas direccio-

nes.

Es el principio del vuelo a reaccion: los aviones aspiran el aire, lo compri-
men, lo calientan mediante el carburante y lo expelen en un chorro

potentisimo.
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EL ESPEJO QUE REVIERTE EL TIEMPO

CONJUGACION DE FASE
APLICACIONES A LA OPTICA Y LA ACUSTICA

Ismael Niiez
L P A

Resumen. Gran parte de las ecuaciones fun-

damentales de la Fisica contienen solamen-
_tela derivada segunda respecto del tiempo

(a seguncfa ley de Newton es un ejemplo).
 Esto significa que el cambio de la variable
¥ pw “t’ en las soluciones pfoparciona ﬁ

_una é:ona altamente pettwbadora de Ias vi-
4 ;;braciones (como el cuerpo humano).

1. Introduccion

La posibilidad de poder reproducir el pa-
sado tal y como fue (‘volver al pasado’), ha
sido siempre un semillero de discusiones
para los fisicos y los epistemoélogos.

- Esta ‘reproduccion de la pelicula al revés’
(hacer que un sistema fisico involucione por
el mismo camino por el que evoluciond) es
posible, en principio, para todos los siste-
mas fisicos regulados por ecuaciones con
solamente derivadas pares respecto del
tiempo. Tal es el caso, por ejemplo, de la
segunda ley de Newton F = md?x / df.

No obstante, esta posibilidad ha sido
abandonada en lo que respecta a los siste-
mas mecanicos con muchas particulas, a

pesar de la reversibilidad de la ley de
Newton para cada particula individual. Aca
no se observa la reversibilidad por el gran
namero de grados de libertad del sistema.
Un simple calculo de probabilidades de la
Mecanica Estadistica asegura la ‘imposibi-
lidad’ de que las particulas regresen todas
por los mismos caminos hasta sus estados
iniciales.

Sin embargo, existe otra ecuacién de la
Fisica que también contiene solamente la
derivada segunda respecto del tiempo, y
es aplicable justamente a medios
macroscopicos (no a las particulas indivi-
duales): la ecuacién de ondas.

Supongamos una magnitud escalar o
vectorial ¢(x, y, z, t) que dependa de la po-
sicion y del tiempo (desplazamiento o ve-
locidad de las particulas en un medio ma-
terial, campo eléctrico o magnético, pre-
sién acdstica, potencial, etc.), y obedezcaa
la ecuacién de ondas

s & P9
+ + = (1)
ox2 o6y o2 26

donde c es la velocidad de propagacion
de la perturbacion en el medio (que puede
depender de la frecuencia si el medio es
dispersivo).

189

Por la presencia de la derivada segunda
en (1), esto es, el tiempo al cuadrado, sa-
bemos que si ¢(x, ¥, z, t) es solucién de (1),
también lo es ¢(x, y, z, ~t).

Esta sustitucion de #por —fen la funcién ¢
es un poco mas sutil de lo que parece. No
significa que podemos tener ondas viajan-
do de derecha a izquierda y de izquierda a
derecha (lo cual se obtiene simplemente por
reflexion), sino que podemos tener una
onda con idéntica forma (igual dependen-
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cia de x,),2) a la que viajaba hacia adelan-
te, pero yendo hacia atras. Exactamente
como si se pasara la pelicula al revés. A
este proceso se la llama ‘reversién tem-
poral’.

Ejemplificaremos esta importante diferen-
cia. La figura 1A muestra la accién de un
simple espejo ante las ondas de luz que
provienen de un foco puntual. Si el espejo
es plano e inciden ondas esféricas, se refle-
jan ondas esféricas pero con la concavidad
cambiada (sus frentes de onda no se pue-
den superponer con los incidentes). La fi-
gura 1B muestra la accién de un ‘Espejo de
reversion temporal’ o de ‘Conjugaciéon de
fase’. La onda vuelve exactamente con la
forma con que incidié, no se cambia la con-
cavidad. Esto equivale a cambiar solamen-
te el signo del tiempo en la solucién de (1).

Figura 1
A
Onda \ 3
incidente Epep
comun
” \ \
o ) \
Foco
puntual
Ond
B
Onda
incidente Espejq‘de
reversion
- \ temporal
e ) ) |
Foco
puntual Onda
“reflejada”
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La figura 1 es aplicable también a las on-
das acasticas. El ‘espejo comin’ seria en-
tonces cualquier superficie lisa con un cam-
bio brusco de impedancia (un sélido en
agua o aire, la superficie libre de un liqui-
do, etc.).

Representacion de
una onda

En la figura 2A se representa una onda
Optica o acustica monocromética de fre-
cuencia @ que viaja aproximadamente
colimada en la direccién del vector de onda
k. Esta onda puede describirse como

E(r,d = Eglr)cos[k.r — @Dt + ¢(r)] (2)

La magnitud Ep es una cantidad real y
positiva llamada amplitud real del campo
ondulatorio, y, en general, depende de la
posicion r. Por ejemplo, en una onda diver-
gente la amplitud Ep disminuye a medida
que se propaga. En una convergente, E,
aumenta. Cuando E, depende de la posi-
cion (o del tiempo), se dice que la onda
esta modulada en amplitud.

La magnitud angular ¢ también depende
de la posicion. Es real y puede ser positiva
o negativa. Esta cantidad determina la for-
ma de los frentes de onda, si ella es cons-
tante los frentes son planos (que no es el
caso de la figura 2A). Todo el argumento
del coseno en (2) se llama fase total de /a
onda. En tanto que al angulo ¢ se le llama
fase inicial de la onda. Cuando ¢ depende
de la posicién (o del tiempo), se dice que
la onda esta modulada en fase.

La figura 2B representa la reflexion de la
onda de la ecuacién (2) en un espejo co-
man. El resultado es una rotacion en 1802
de la onda de la figura 2A.

Obsérvese que esta onda reflejada se
obtiene de la expresién (2) con el solo cam-
bio del vector de ondas k por -k. Esto es:

Eg(r,8) = Efn)cos[-k.r — @t + ¢(n)]  (3)
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Figura 2

La figura 2C muestra el resultado de apli-
carle a la onda de la expresion (2) (figura
2A) el proceso de reversion temporal (cam-
biar t por -t). Su descripcion es:

Egp(r,—0 = Eg(r)cos[k.r + @t + ¢(r)] (4)

Debido a laigualdad cos(a) = cos(-a), la
onda revertida temporalmente (4) también
puede escribirse como:

Egflr,f) = Eg(r)cos[-k.r — @t—- ¢(r)] (5)

Obsérvese entonces que la diferencia
entre la onda reflejada (3) y la revertida tem-
poralmente (5) es un cambio de signo en la
fase inicial ¢. Esta es la razén por la cual al
proceso de reversion temporal se le deno-
mina también conjugacion de fase.

3. Conjugacion de fase optica

El proceso 6ptico de conjugacion de fase
se efectia mediante el mismo proceso de
construccién de hologramas.

Un holograma se construye a partir de un
material transparente y sensible a la inten-
sidad luminosa, ya sea porque la intensi-
dad cambie el indice de refraccién (como
en los cristales foto-refractivos) o produzca
una alteracion de la transparencia (un en-
negrecimiento, como en las peliculas foto-
graficas).

En el caso mas simple de holografia con
pelicula fotografica, supongamos que una
pelicula diapositiva no expuesta a la luz lue-
go de revelada queda totalmente negra,
evitando completamente el pasaje de la luz.
Decimos que tiene transparencia nula 7=0.

Por el contrario, cuando se expone a cierto
valor maximo de intensidad 10 se vuelve
totalmente transparente luego de revela-
da. Decimos que tiene transparencia maxi-
ma T=1.

En general, cada punto (x,y)del plano de
la pelicula, que ha recibido una intensidad
luminosa I{x,y) entre Oe I, presentara, lue-
go de revelada una transparencia:

I (x,y)
1o

T (x,y) = (6)

Si el material del filme tiene un indice de
refraccién uniforme y sus caras son parale-
las, no resulta modulada la fase de la luz
que lo atraviesa, sino s6lo su amplitud de
acuerdo con (6). Supongamos un campo
optico Ej(x,y,z,t) que viaja en la direccion
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del eje z e incide sobre la transparencia en
z=0, cuya funcién de transmision esta dada
por (6). El campo 6ptico a la salida de la
transparencia (supuesta de espesor despre-
ciable) en z=0, esta dado por

Eouelx,y,0,8) = T(x,y)Ein(x,y,0,0 @)

Construccion del holograma

La placa hologréfica se graba como indi-
ca el esquema de la figura 3A, haciendo
interferir sobre la misma un haz
monocromatico plano de referenciaR en la
direccion kg, y un haz de sefial S de igual
frecuencia, que proviene del objeto en ob-
servacion en la direccién ks. Supongamos

Figura 3 Y
A Y
z
\\ .

Reproduccion del holograma

1
Eoue = TR = — (1+cos[(ks—kg).r+¢)]}Acos(kr.r-ot)
2

que ambos haces tienen la misma ampli-
tud constante A, y que el haz de senal S
esta modulado en fase (sus frentes de onda
no son planos). Estos haces se representan
como

R=Acos(kg.r-0t) S=Acos(ks.r-wt+¢) (8)

El resultado de la interferencia de ambos
haces sobre el plano de la pelicula es E=S+R.
Construyendo un diagrama fasorial para
sumar ambas ondas y aplicando el teore-
ma del coseno, obtenemos una amplitud
resultante

Ep= AV 2+2cos[(ks—kg).r+p] 9)

Las intensidades luminosas son propor-
cionales al cuadrado de las amplitudes. Ele-
vando la (9) al cuadrado tenemos, para la
intensidad luminosa resultante,

I = 2I4({1+cos[(ks—kg).r+p]} (10)

donde I es la intensidad correspondiente
a cada haz incidente en (8).

Segan (10) la maxima intensidad es
Ip=41y, por lo que la funcién de transparen-
cia (6) en la pelicula es

1
= — {I+cos](ks—kg).r+®)]} (11)
2

Reproduccion del holograma

La figura 3B muestra lo que sucede si ilu-
minamos la placa holografica revelada con
el mismo haz de referencia R que se usé6 en
el grabado. Del lado derecho de la placa
tendremos un campo 6ptico £, que es el
producto del campo incidente R por la fun-
cion de transmision 7. De acuerdo con la
ecuacion (11), sera:

(12)

Efectuando este producto, tenemos el resualtado:

A A A
Epue = i cos(kp.r-ot)+ 7 cos(ks.r-@'t+¢}+4— cos/[(2kg—kg).r-mt-¢]
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Los tres términos del segundo miembro de
(13) estan representados en las tres ondas trans-
mitidas en la figura 3B. El primero es la propia
onda incidente R que continda del otro lado.
El segundo término es la continuacion de la
sefial incidente $ que estaba cuando se grabo
el holograma, con su fase original. Finalmente,
el tercer término de (13) es una onda que lleva

la conjugada de S en la direccion 2k -ks.

A los efectos de la reproduccién holografica,
el término (til es el segundo de (13), que re-
produce la sefial incidente S con la que se gra-
bé el holograma, y hace que el objeto que la
emitié se vea virtualmente al mirar la placa \
hologréfica desde la derecha en la figura 3B.

El holograma como conjugador de fase

Para nuestros intereses, la placa holografica
puede ser utilizada como conjugador de fase
(o espejo de retorno temporal) del haz de se-
fal $ utilizado para construirlo en la figura 3A.

La figura 4 ilustra la situacién en que se ilu-
mina la placa revelada pero desde el lado de-
recho (vector de onda -kg) con el haz de refe-

CA . Diciembre,

=

999

Figura 4

rencia R. El campo 6ptico de salida, ahora a la

izquierda de la placa, sera
Eout = TR = TAcos(—kg.r-ot)

(14)

Sustituyendo en (14) el valor de Tde (11), y efectuando el producto, resulta:

A A A
Eoue = — cos(kg.r-ot)+ — cos(-ks.r-wt—¢)+ — cos[(ks-2kg).r-wt-¢]
2 4 4

Los tres términos del segundo miembro
de (15) estan representados por las tres
ondas emergentes a la izquierda de la pla-
ca hologréfica en la figura 4.

El primer término es la continuacién de
la onda R incidente en la direccién -kg. El
tercer término de (15) no es (til a nuestros
propositos, y representa la onda S que sale
en la direccién ks -2kg. El segundo térmi-
no es el que representa exactamente la con-
jugada de la onda $ viajando en la direc-

(15)

cién -ks, opuesta a la direccion original de
incidencia. Es, por lo tanto, la reversién tem-
poral de la misma.

Holografia dinamica.
Cristales foto-refractivos

El gran inconveniente del proceso
hologréfico antes mencionado es el reque-
rimiento de dos etapas, necesariamente
separadas en el tiempo. Primero hay que
grabar la placa hologréfica con el haz de
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sefial que se desea conjugar y el haz de
referencia plano. Luego hay que revelar la
placa, volver a situarla en el mismo lugar
relativo a los haces originales, y finalmente
utilizar el haz conjugado del de referencia
para generar el haz de sefal conjugado en
fase.

Esto significa, de una parte, que la placa
holografica fabricada resulta Gtil para un
Gnico haz de senal. De otra parte, no se
puede trabajar en tiempo real. Es decir que
no se puede conjugar el haz § a medida
que va llegando, sino que hay que esperar
el proceso de revelado. Estos inconvenien-
tes no hacen demasiado Gtil el proceso
holografico tradicional para conjugar ondas
luminosas.

Felizmente, se han descubierto y desa-
rrollado en las dltimas dos décadas ciertos
materiales cristalinos transparentes llama-
do foto-refractivos. Estos cristales tienen la
propiedad de cambiar su indice de refrac-
cién localmente con la intensidad de la luz,
de forma que la interferencia de dos ondas
en su interior produce una modulacién es-
pacial en el indice de refraccién, que sigue
las modulaciones de intensidad luminosa
debidas al patrén de interferencia.

Este proceso equivale a la grabacion de
un ‘holograma dindmico’ (en el indice de
refraccion) en el interior del cristal. Si algu-
no de los dos haces que interfieren cambia

Figura 5

Crigal
Foto-refractivo
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su forma de onda o intensidad, el
holograma también cambia, con tiempos de
respuesta que van desde algin
microsegundo hasta varias horas, segan el
cristal utilizado.

La gran ventaja de este proceso, es que
se pueden efectuar simultaneamente tanto
la escritura como la lectura del holograma.
Entonces se obtiene la conjugacion de fase
S del haz de sefial $ en un mismo y Gnico
proceso simultaneo (en tiempo real). La fi-
gura 5 muestra una configuracién en que
se utiliza el mismo haz de referencia inci-
dente R (que continda luego de atravesar
el cristal), para conjugarlo y generar la con-
jugacién de fase $*de la sefial § que viene
llegando al cristal desde la izquierda. Este
es el propiamente llamado ‘espejo de con-
jugacion de fase’ o ‘espejo de reversiéon
temporal’.

4. Conjugacion de fase
aciustica

La reversion temporal de ondas acusti-
cas, fundamentalmente con ultrasonido, ha
sido estudiada y desarrollada principalmen-
te en esta década por Mathias Fink y sus
colaboradores en el Laboratoire Ondes et
Acoustique de I'Ecole Superieure de
Physique et Chimie Industrielles de Paris
(Universidad de Paris 7).

La conjugacién de fase con ondas acusti-
cas se puede hacer sin necesidad de acudir
a los procesos interferométricos. Esto evita
tener que usar el haz de referencia R que
se utilizé en la conjugacion de fase 6ptica.

Esto es asi debido al valor relativamente
grande de las longitudes de ondas acusti-
cas, en comparacion con las 6pticas. Un re-
ceptor (transductor) extenso de ondas acds-
ticas puede estar formado por una gran
cantidad de transductores pequefios indi-
viduales, cada uno de los cuales recibe parte
del frente total de ondas, y lo puede pro-
cesar por separado (electrénicamente), y
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luego reenviar la sefial temporalmente in-
vertida. Al cabo.de pocos milimetros de
distancia del transductor extenso, las pe-
queias onditas generadas se unen para re-
construir un frente de onda conjugado del
original incidente. La figura 6 ilustra el pro-
ceso de registro de la sefal acustica a con-
jugar.

La ‘electrénica de reversion temporal’ de
la figura 6, recibe las sefiales eléctricas in-
dividuales de los transductores y las reen-
via temporalmente invertidas. Esto es, la
primera sefial en llegar seré la Gltima en salir.

Esto determina que se genere una serie
de pulsos eléctricos de regreso, con el mis-
mo perfil que en la figura 6, pero viajando
hacia los transductores. Los pulsos genera-

Figura 6
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ran una onda emitida que formara un fren-
te idéntico al incidente, pero viajando en
sentido inverso, como se ilustra en la figura
7. Este es el espejo aclstico de conjuga-
cion de fase o de retorno temporal.

5. Aplicaciones

Focalizador de energia optica o

aciistica

Potencialmente, los procesos de conju-
gacion de fase 6ptica o aclstica pueden
tener una gran variedad de aplicaciones atn
no descubiertas, y otras atn no exploradas
suficientemente.

Las maés populares, por el momento, son
las posibilidades de focalizacion de las on-
das en medios altamente distorsionantes de
los frentes de onda. Supongamos, por
ejemplo, que se ‘ilumina’ (con luz, sonido
o ultrasonido) a través de una region muy
heterogénea (un medio llamado ‘aberran-
te’), como ilustra la figura 8.

Supongamos que, en el interior de este
medio aberrante, existe un pequefio
dispersor de ondas, que se desea identifi-
car. Este objeto dispersara parte de la ra-
diacién incidente, muy débilmente, convir-
tiéndose en un foco de ondas esféricas. Pero

Figura 8

luminacidn

Espejo de
reversion
temporal
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estos frentes esféricos se deformaran de
manera imprevisible al atravesar el medio
aberrante. El registro de estas sefales de-
formadas en el exterior hara muy dificulto-
sa la localizacién del dispersor.

No obstante, se le aplica a estas ondas
aberradas un proceso de conjugacién de
fase, y se las reenvia nuevamente al medio
distorsionante. Por el mecanismo de fun-
cionamiento del retorno temporal, estas
ondas reenviadas con la fase conjugada se
convertirdn nuevamente en esféricas en la
proximidad del dispersor, pero ahora con-
vergentes hacia el mismo. El resultado de
esto es que se logran focalizar las ondas
exactamente sobre el dispersor a través de
un medio que puede ser aleatoriamente
distorsionante.

Lo notable de este proceso es que puede
ser iterativo. Al recibir el dispersor el im-
pacto de la onda focalizada, vuelve a emitir
como un foco puntual de mas intensidad,
con lo cual se puede repetir el proceso de
reversion temporal, y asi sucesivamente. En
cada instancia se van obteniendo radiacio-
nes de potencia creciente que se focalizan
sobre_el dispersor, hasta lograr un cambio
en el estado del mismo.

Por ejemplo, si se utiliza luz laser de po-
tencia y el dispersor es una particula sélida
o liquida, se la puede fundir o vaporizar. Si
se utiliza ultrasonido y la particula es una
piedra o depésito calcareo en el interior del
cuerpo humano, se la puede pulverizar
(litotricia). Todo esto con la enorme venta-
ja de que la energia va alli a donde se la
necesita, sin destruir ni alterar mayormen-
te el resto del medio circundante.

Por supuesto que si existen varios
dispersores con la misma reflectividad, el
proceso los afecta a todos por igual. Es
decir, las ondas generadas en cada proce-
so de retorno temporal se vuelven a
focalizar sobre todos y cada uno de los
dispersores.
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Si existe algan dispersor con mayor
reflectividad que los demas, la iteracion del
proceso hace que la energia se vaya
incrementando en progresiéon geomeétrica
sobre este dispersor, en detrimento de los
demas. Por lo que éste resulta ser el prime-
ro en identificarse (o destruirse, si es el
caso).

Eliminacion de speckie en
interferometria

La interferometria de campo extenso se
utiliza, entre otras cosas, para observar una
perturbacién que varia con el tiempo sobre
una superficie de prueba. Puede ser, por
ejemplo, una vibracién localizada, o un pul-
so de ondas que viaja sobre la superficie
de un sélido o un liquido.

En la figura 9 tenemos un simple
interferometro de Michelson de campo ex-
tenso, utilizado para la observacién de una
vibracién de amplitud z(x,y,¢) en un punto
(x,y) de la superficie de la muestra M.

En el interferometro de Michelson de la
Figura 9 el sistema telescopico expande el
haz hasta el diametro deseado, generando
un haz casi plano (limitado por difraccion).
De ahi el nombre de interferometria de cam-
po extenso.

El divisor de haz BSlo divide en intensi-
dades iguales. El haz que continda hacia la
derecha se refleja en un espejo plano de
muy alta calidad 6ptica, y se refleja como
frente plano. Es el haz de referencia R. La

Figura 9
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otra parte del haz reflejado por BS a 90°
incide sobre la muestra que contiene, por
ejemplo, una perturbacién vibratoria que
viaja por la superficie (onda de superficie),
la que se desea observar. Al reflejarse cons-
tituye el haz llamado de senal S.

Ambos haces se encuentran de regreso
en el BS. Nos interesa la parte de $ que
sigue hacia abajo y la de R que se refleja
hacia abajo. Ambos interfieren en la super-
ficie del detector o pantalla, produciendo
el campo 6ptico E=R+S.

Sea Ipes la intensidad de cada uno de los
haces del interferometro, k = 27/ el na-
mero de ondade laluz, y u(x,y,t)es el cam-
po de desplazamientos (estatico o dinami-
co) de la superficie de la muestra (supues-
to siempre u<<A). Eligiendo adecuadamen-
te la diferencia de longitudes entre los bra-
zos del interferémetro, la intensidad lumi-
nosa sobre el plano detector sera [2]

Ix,y,t) = 21p[1+2ku(x,y,t)] (16)

donde se ha explicitado el hecho de que
los desplazamientos u, y por tanto la in-
tensidad 7 dependen de la posicién y el
tiempo.

La relacion (16) es lineal, y permite obte-
ner los desplazamientos en la superficie de
la muestra a partir de la medida de la inten-
sidad de luz en el patrén de interferencia.

El principal obstéculo para

ca. La muestra es usualmente una pieza
metdlica comun, que lo mejor que puede
pulirse dista mucho de parecerse al espejo
6ptico usado como generador del haz de
referencia en la Figura 9.

Las irregularidades inevitables en un pro-
ceso de pulido, dejan a la superficie de la
muestra con una pequefia granulosidad,
que determinan que la luz reflejada se di-
funda produciendo el llamado «speckle».

Nuevamente, el proceso de conjugacion
de fase Optica puede ayudarnos. Un haz
plano que se refleja en una superficie
granulosa sale distorsionado. Pero si se con-
juga este haz y se lo vuelve a hacer incidir
sobre la misma superficie, se refleja tan pla-
no como el que incidié.

La Figura 10 presenta un esquema de un
interferdmetro con correccién de speckle,
que utiliza un cristal foto-refractivo como
conjugador de fase.

En la Figura 10, el haz que proviene del
sistema telescopico y se refleja hacia la
muestra, ya no es retornado directamente
hacia el detector, sino que es concentrado
sobre el cristal foto-refractivo PRC a través
de la lente L. Este haz contiene sus frentes
de ondas distorsionados por el speckle ori-
ginado en las imperfecciones de la superfi-
cie de la muestra, y es utilizado para grabar
el holograma sobre el PRC.

la aplicacién de la expresion
(16) en un interferémetro
de campo extenso, es que
en ausencia de perturbacio-
nes (u=0), el frente de onda
del haz de sefial debe de ser
tan plano como el de refe-
rencia reflejado en el espe-
jo de alta calidad o6ptica.
Con esto estamos diciendo
que la calidad 6ptica de la
superficie de la muestra
debe de ser muy alta, lo que
no es posible en la practi-

Figura 10
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El otro haz necesario para la grabacion
del holograma es el haz plano obtenido di-
rectamente de la salida del laser mediante
el divisor de haz BS7 y el espejo E1. Estos
dos haces que interfieren para grabar el
holograma son, respectivamente, los haces
Sy Rde laFigura 5.

El espejo EZ2de la Figura 10 genera el haz
de lectura del holograma (haz R* en la Fi-
gura 5), que a su vez genera el haz conju-
gado en fase que retorna hacia la muestra
(haz $*de la Figura 5). Este haz conjugado
se refleja nuevamente sobre la superficie
de la muestra en la Figura 10. Debido a la
reversibilidad de las ondas, emerge como
haz plano rumbo al detector, a pesar de las
imperfecciones que pueda tener la superfi-
cie de la muestra.

Este sistema corrige todas las aberracio-
nes estaticas o de lenta variacién (vibracio-
nes de ruido del sistema). Pero como el cris-
tal foto-refractivo tiene una cierta «inercia»
en su respuesta, no corrige las vibraciones
de alta frecuencia, como son las ondas de
superficie que producen los desplazamien-
tos u(x,y,t) sobre la muestra.

El resultado final de esto, es que el haz
de sefal $ que retorna al detector en la Fi-
gura 10 es un haz esencialmente plano con

la Gnica modulacién de fase debido a los
desplazamientos & que se pretende estu-
diar. Estamos entonces en las condiciones
tedricas ideales para la validez de la ecua-
cién (16) para el interferémetro.
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¢/ Frimjor CAPRA

Fritjof Capra, pionero del cambio del paradigma, es doctor en
Fisica por la Universidad de Viena, Investigador en el campo de las
altas energias en las facultades de Paris, Berkeley y Standfordt.

Ha difundido enormemente los conceptos de "nuevo paradig-
ma', "ecologia profunda’, "ecoltura" y "sostenibilidad" como alter-
nativa a los deteriorados modelos actuales de sociedad y civiliza-
cién (incluso desde el cine).

Fritjof Capra

Es fundador y presidente del EiImwood Institute de Berkeley, dedicado basicamente a
implantar la ecoltura a distintos niveles del estrato social, desde la ensefanza escolar
hasta el reciclaje y entrenamiento de ejecutivos empresariales; dirigio el curso Gaia,
Ecologia y Ia vision de la vida a través de la teoria de sistemas con la participacién de
alumnos de 14 paises en el Schumacher College de Dartington (sudoeste britanico); En
su libro Ecomanagement se introduce el pensamiento ecolégico en el mundo de los

negocios, etc.

Mercedes 1786
11200 Montevideo

Telefax: 408 6985
E-mail: edideas @adinet.com.uy
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Filmografia principal: Mindwalk
(1990).

Algo mas, sugerido por algunos do-
centes: en Internet, se puede encontrar
una extensa pagina del colega Marcos
Sarasola acerca del viejo y nuevo para-
digma en La danza de Fritjof Capra.,
en la siguiente direccion:

http://www.geocities.com/Athens/Delphi/6259/sarasola.html

¢/ Frio, IO ...

ZPor qué sentimos
el mismo frio a —
20°C sin viento que
a 0°C con una fuer-
te ventisca?

v’ ¢(EsTAmOs soLOS
EN EL Cosmos?

Ahora
me parece

que no esta solo el hombre.

En sus manos

ha elaborado

como si fuera un duro
pan, la esperanza,

la terrestre
esperanza.

;Qué
opiﬂa ?
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Como enfria el viento

Velocidad (km/h)

Temperatura °C

Sin viento 20 10 0 |-10 ] -20
Temperatura (°C), sin viento, a la que
tenemos la misma sensacién de frio.

12,89 - 18,42 5 |-—10| -20 | -35 | —45
36,84- 42,37 -15 | —80| -45 | —-60 | —-75
60,79- 66,31 -20 | —35| -55 | =70 | -85

(Pablo Neruda)

v ¢Como piyo?
"No hay piedras en el cielo; asi que
no pueden caer sobre la Tierra’.

v jUuuuy...!

(Lavoisier)

“Carl Sagan posee el toque del rey Mi-
das. Todos los temas que aborda se
convierten en oro, y lo mismo puede
decirse de Los dragones del Edén!.
Nunca hasta ahora habia leido un re-
lato tan interesante y cautivador so-

na“. (Isaac Asimov)

1 Premio Pulitzer 1978

bre el tema de la inteligencia huma-
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