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Portada: Emestina Sánchez

EDITORIAL
Un nuevo encuentro, un naevo esfrtezo y eI

cumpllmlento de lo prometldo en la ecliclón
anterton

EI trabalo qae este eqalpo vlene haclendo
se ve altamente recompensado con lnnume-
rables sugerenclas y crítlcas muy posltlvit:s'
aportes ualiosislmos y aÉicalos varlado§.

Ia propuesta de fechas de cfe¡re ftrc muy
blen reclblda por.lalenes se acercaron para
expresaf sa apoyo; machos profesores (he-
cho.Jae nos fortalece) han prometldo 5a par'
tlclpaclón, aanclae no llegaban para este nú-
mero dadas las cl¡cunstanclas de ffnales de
cunsos y eyduaclones defrnltorhs para naes'
tros estudlantes. No en esta, Sí en Ia pñxlma.

Como verán, segaimos apostando a la va-
rleclacl, aunque, en esta edlclón, hemos au-
mentaclo eI apoñe cle ldeas para eI laborato-
rio, en Ia forma cle: guÍas para "nueuas" prác-
ticas; uadantes de algunas conocldas; cam-
bios sugeñdos en los procesos de medlclón y
las §oluclones Práctlcas. C-abe aclarar qae, sl
bfen en este número aparecen dos, hemos
reclblclo 6 hasta el momento cle clere, hs cua-
Ies se lrán procesanclo para lnclufufas en futu-
ras publicaclones. lnulhmos a todo§ a.Jue nos
acerquen materlal al respecto; paes' aan.lue
la ldea no esté conclalcla o no csté completa-
mente de*znollada, es lgaelmente lmpofian-
tc, porque entre todos, podemos termlnar cle
"darfe forma" pera luego dffundlrlas por este
me.Ilo ysegalrcumpllendo con hs metas p¡o-
paestas en nuestro edftorlal anterlon

Agradecemos lnfrnltamente las sugercn clas
que nos aportaron los colegas; funclamental-
mente en nue!fltÍo encuentro de Mercedes; y
frataremos de atcnderlas atodas. Dcstacamos
algunas: lncluslón de sugerenchs sobrc es-
trateglas para abordar dlstlntos temas en las
clases de 2e Cfclo; "eJerclclos" selecdonados
"lnteresantcs "; recomcndaclones blbllográfr'
cat; reclclale de materlales; edlclón dlgltal dc
Ia revlsta y pabllcaclón en Web; y mucho,
macho de "soluclones" pare el labo¡atorlo.

Colegas y colaboradores, csto' más .Jue sa'
geÍencl¿at, son lnvltecÍones; no samo§ "timl-
dos", acerquémonos a la reulsta.

A qulenes nos bdndaron sas oplnlones,
petsonalmente o por e-mall, ¡graclast Y a to-
dos ¡Fellz 2OOO! Y que la lislca los acompañe.

á* Kr.lo.t*nn



CON RE,LACION A LA PRESENTE EDICION

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

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

Notarán que algún artículo recibió nue-
vos aportes en este número, como por ejem-
plo el tan mentado gato (o al menos el de
"nuestro universo"); algunos autores aumen-
tarán el aporte a sus anteriores arfrculos, aun-
que, clebiclo principalmente a sus innumera-
bles ocupaciones y a las actividades propias
de estas fuchas, no han podiclo llegar a tiem-
po para esta eclición; pero; como se dijo an-
tes: no en esta, si en la próxima y bienveni-
dos todos aquellos que quieran hacer de
nuestra publicac.ión una refu rencia.

APFU " AsoeñaeEósfl de FmoúGsomes de lFñslf,ea d@il Um'elgulay

clando apellido(s) y año entre parén-
tesis.

3. Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la dirección de la
revista o a la de la Asociación; enviando
el texto con los objetos incrustados y
los objetos por separado, mapa de bits
(B bits) o 256 tonos de gris, en lo posi-
ble se respetarán los formatos origina-
les, pudienclo variar a criterio editorial y
en función de necesiclades cle compagi-
nación, los tamaños cle las ilustraciones.

4. Para simplificar el proceso de armaclo,
sería conveniente que los trabajos lle-
garan por lavÍa mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañados del archivo in-
formático corresponcliente, debidamen-
te etiquetaclo.

Esperamos sus trabajos, consejos, criticas
y sugerencias en

La clirección cle A.P.F.U.:

apfu@adinet.com.uy

La dirección cle la revista:

rev_apfu@i.com.uy

(Correo o e-mail)

coMo ENVTAR sus TRABAIOS

Pueden ser enviados para su publicación,
contribuciones de diversos tipos: trabaios
prácticos, teóricos, clivulgación, tesis de
doctorado, notas, comentarios de libros, su-
gerencias "web", software, consejos prác-
ticosy toclo artÍculo, original o no, que nues-
tros lectores crean conveniente.

1. Los trabajos deben enviarse por clupli-
cado, archivos de computaclora e im-
presos. En ambas debe figurar el nom-
bre de él o los autores, dirección, lugar
de trabajo, un breve currículum y de ser
posible, un resumen temático.

Z. Las citas bibliográficas se relacionarán al
final del trabajo por orden alfabético, in-
dicanclo:
Para arúculos de revlstas: apelliclo del

' autor(es), año, tftulo clel artfculo
encomillado, ftulo completo de la re-
vista, volúmen, número y páginas.
Para llbros: apellido delautor(es), año,
tÍtulo del libro subrayado, eclitorial, lu-
gar, número de páginas y número de
edición, en caso de que el libro sea tra-
ducción, indicar entre paréntesis autor
de la traducción, nombre original de la
obra subrayaclo, editorialy año; dentro
del texto las referencias se inclicarán
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Introducclón
La entropla concepto introcluciclo por

Clausius era, contrariamente a lo pensado
por sus contemporáneos, no una nueva
magnitud ffsica sino la reconstrucción de
la "cantidad de calor" concebida 100 años
antes por el qulmico escocés Black. Una
canticlad cle análogas propieclades fue usa-
da por Carnot con el nombre de "calórico"
en el trabajo que sienta las bases de la Ter-
modinámica

En estas afirmaciones el calor aparece
como un cierto tipo de sustancia (del estilo
del calórico de Carnot) que puede residir
en los cuerpos y cle hecho puecle fluir. Para

el ffsico, el calor no es un tipo cle sustancia
sino una forma de energla.

Esto, desde el punto de vista matemáti-
co, implica que el calor está representaclo
por una diferencial parcial. Ffsicamente ha-
blando: la energfa puede fluir cle adentro y
hacia fuera de,un sistema, o viceversa, como
calor; pero está mal imaginar que la ener-

Gustavo C-arbonell ( f,PA)

gfa queda en el sistema como calor. El ca-
lor deja de ser "calor" una vez que se in-
corpora al sistema, es solo energfa indistin-
guible de las otras formas. En el fonclo los
conceptos cte CALORy TRABATO evalú¡an
energfa en tránsito, procesos de transfuren-
cia, los que cesan y desaparecen cuando la
transferencia termina. Los sistemas no
"guardan" trabajo ni calor solo ENERGÍA.
Las cliferentes formas de energ'n no son otra
cosa que energía que es acompañada o
transportada por distintas magnitudes ex-
tensivas y en las transformaciones de ener-
gfa estas magnitudes vinculadas cambian.

Procesos termo«linámlcos e
lreverslbllldad

En nuestros cursos, que comprenden te-
mas vinculados a la mecánica, hay algo ex-
cepcional en lo que generalmente no repa'
ramos lo suficiente. En movimientos de
cuerpos sobre los que no actú¡a el rozamien-
to, ni otra fuerza disipativa, se verifica en
toclos los casos la siguiente propiedad:
ocualquiera que sea el movimiento estudia-
do, el móvil siempre puede efectuar el
movimiento inverso". Es clecir, si pasa por
cualquier punto de la trayectoria con cierta
velociclad en el movimiento directo, pue-
cle repetirlo exactamente el movimiento
inverso. Si lo filmamos en video, pasarlo al
derecho o sentido inverso, no implicacam'
bios en las propieclacles fisicas. La veloci-
dad, posición siguen sienclo coherentes y
la ffsica del proceso funciona sin problemas.
Esta reversibilidacl de los movimientos me-
cánicos implica una simetfn entre el pasa-
do y el futuro.

Algo radicalmente distinto ocurre en los
proc€sos termodinámicos: si un procesova
del estado A al B, como regla general, es
casi imposible la ocurrencia del proceso
inverso sin la intervención de agentes ex-
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ternos. En general los procesos clescriptos
son IRREVET§IBLES. Si un gas se expande
contra el vado ño es posible que espontá-
neamente, sin acción de algún agente ex-
terno, vuelva a las condiciones iniciales. En

general cualquier conjunto de cuerpos evo-
lucionanclo libremente culmina en una si-
tuación cle equilibrio térmico, en estado de
reposo, toclos a igual temperatura y pre-
sión. Llegado el sistema a esta situación no
hay evolución espontánea hacia otro esta-
do cliferente. Son irreversibles en mecánica
todos los procesos que involucren fuerzas
disipativas.

Si se quiere excluir la irreversibiliclad cle
un proceso hay que evitar que el sistema
alcance el equilibrio térmico. No debe ha-
ber procesos que impliquen transferencia
cle energía como calor (adiabáticos).

Esta imposibiliclad de obtener trabajo de
los cuerpos en equilibrio térmico es de he-
cho una versión no tradicional del primer
principio. (Excluimos la posibilidad clel
móvil perpetuo de primera especie. El que
trabajaÍa en el entorno cle la primera ley.)

Naturaleza m¡croscóplca de
la entropia

A un gas podemos considerarlo como for-
mado por un n(¡mero mr.ly grande de mo-
léculas. El estado termodinámico del siste-
ma gas está vinculado a todos los compor-
tamientos de las partfculas inclividuales.

Frofesores de Fñsñea de[ Clrwguey

Consideramos una configuración para el sis-
tema como toclas las formas posibles de
que las moléculas lleguen a ella. La proba-
bilidad de una cierta configuración será tan-
to mayor cuanclo mayor graclo cle clesor-
den presente, ya que se puede llegar a esta
de muchas formas cliferentes, por lo tanto
tiene un mayor peso estadlstico Q. Por
ejemplo el modelo de gas representado en
la figura arriba a la izquierda tiene un peso
estadÍstico menor que el de la derecha que
representa una situación de equilibrio, con-
figuración que se logra de mayor cantidad
de modos distintos.

Microscópicamente la entropía S es pro-
porcional al logaritmo neperiano del núme-
ro§) : S = k. Ln (O ) donde kes laconstan-
te cle Boltzmann.. La ley que determina el
senticlo cle evolución de un sistema cerra-
clo se puede formular como una ley cle au-
mento de la entropla. Todos los sistemas
evolucionan de modo que la entropÍa al-
canza su máximo valor al llegar al equili-
brio o sea que Q es máximo. Esto puecle
ser uno de los enunciados del segundo prin-
cipio. Puede verse que S, la entropía, es
una variable de estado que solo depencle
clel estado cle equilibrio del sistema. )unto
con B VT y U; S describe sin ambigüeclacl
dicho estado de equilibrio.

El aumento de la entropía está vincula-
do a la irreversibiliclad. La transferencia cle
energía por medio clel calor aumenta a ni-
vel microscópico el clesorden por lo tanto
aumenta el Q cle la distribución o sea S.

4
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EntropÍa como sustancLn
EI clefinir entropla "a la Clausius":

dS=dQrev/T
no muestra el carácter de sustancia que
queremos enfatizar, los conceptos de ca-
lor, temperatura absolutay proceso rever-
sible más este concepto abstracto cle
Clausius, obligan al principiante a un duro
esfuerzo de comprensión. Lo más clificil es
convencer al estucliante que esa clefinición
cle Clausius, basada en fenómenos
reversibles, en realidad puecle ser aplicacla
a todo proceso y que configura una fun-
ción de estaclo que crece si el proceso es
irreversible. La entropía magnitud que re-
sicle en el sistema, se mide en carnots y
pema.

iQué hacemos con esto?
La enseñanza de Ia termodinámica en

secundaria evita el concepto de entropía
completamente. Irónicamente, esta es, a mi
juicio, la razón cle por qué aquella es tan

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

I Operar desde el principio con la entrop'n
S aprovechanclo la similitud de esta idea
con el preconcepto clel calórico que tie-
nen los estudiantes.

II Sacar venta.ias clel carácter de sustancia
de esta magnitucl.

III Hacer notar descle el principio en el ca-
rácter irreversible de los procesos ter-
moclinámicos. Por último, permÍtaseme
citar a F. Herrmann de la U. De Karlsruhe
quien afirma:
"Termocllnámlca sln entropia y sln
camblo de entropía en funclón clel
tlempo es como eI electromagnetlsmo
sln carga nl conlente elécfrca, o como
la clinámlot sl cantldacl cle moulmlen-
to nl ftteza".
Por último transmito una recomenclación

que me hicieron cuando preparaba este ar-
tÍculo: lean, los que aman la ciencia ficción,
el cuento de Asimov "La última pregunta";
fue uno de sus preferidos y es pertinente
con este tema.

Bibllografia
"The Feynman lectures on Physics" tomo 1

Caps: 4, 39, 40, 44, 45 y 46
"Física estaclística" Curso cle 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 analo$/ betwen information and
ener$/" F. Hermann - B. Smith,
"European journalof Physics" Ne 7 ,1986

"Entropy a resurrection of caloric" G. Falk "
Eur. lour. of Physics" 1985
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cuRlosos cAsos, cosAs cuRlosAs
CARL SAGAN

Carl hgam, el famoso científico y escri-
tor, nunca pidió a nadie que rez:tra por é1,

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 habfa visto en todos sus años
de escrutar el firmamento, y fueron ofdas
(si es que las oraciones son ofdas) por el
Dios que Sagan nunca invocó. Y Dios (si es
que existe) clejó morir a Sagan, a finales de
1996. Pero murió en lo que para él equiva-
lfa a un estado de gracia: resistiéndose a la
única tentación a la que casi toclo el mundo
se rinde al final, la tentación cle creer. Sagan
tenla un desdén particular por las oracio-
nes petitorias. ¿Necesita Dios que se le re-
cuerde que alguien está enfermoZ pregun-
taba Sagan. ¿O lo sabe, pero no quiere ha-

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

Más tarde contrajo neumonfa, como
efecto secundario de su tratamiento con
radiaciones. Sus amigos rezaron con más
fuerza, pero Sagan nunca flaqueó en su
agnosticismo. oNo hubo conversión en su
lecho de muerte", diio su mujer, Ann
Druyan. oNi llamadas a Dios, ni esperanza
en otra vicla, ni pretensión de que él y yo,
inseparables durante 2O años, no nos está-
bamos cliciendo adiós para siempre». ¿No
quela creer?, le preguntaron. oCarl nunca
quiso creer,, respondió ella furiosamente.
..Cfueúa sabelr>.

News Week, Sl-O3-1997

HUAN-HU trsooaprox.)

Cuenta la historia que, buscanclo aplicación para los cohetes, en Extremo Oriente, un
rico mandarín llamado Huan-hu -indiscutido precursor en este campo- intentó usarlos
directamente para mover una umáquina volante». La misma consistfa en una caja provista
de una vela en forma de aquilón y de 47 cohetes clestinados a facilitar el despegue.

-n y'\t
1!{"

3

Bueno pues, los buenos
criados obedecieron la
orden de encender si-
multáneamente todos
los cohetes el dÍa del
experimento; y elinge'
nioso dignatario voló.

C-omentan que aun no
lo han encontrado todo,
pero sin duda que la f-
sica incsntivó a muchos
espfritus osados a en-
contrar caminos para la
o<ploración espacial.

Fuente: Peter
Kolosimo - Ombre
Sulle Stelle (1966)

Dibujo: PBaldriz
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COMO ADAPIAR EL SENSOR DE BARRT,RA

TUMINOSA ENOSA A LA INTERTACE CASSY

EtIg* Gómez y Marlel Mayero
Ayuclantes Preparadores - Laboratorio cle Flsica clel Liceo Ni 1 de Flores

Es sabido por los profesores de Ffsica 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 caias de mecá-
nica ENOSA, hay sensores de barrera para
los cronómetros.

Es interesante poder adaptar estos
sensores a la interface CASSY.

Para comenzar con la aclaptación debe-
mos saber:

ls. Cómo está armado el sensor cle
l¡arera lumlnosa ENOSA

Está formado por un diodo emisor infra-
rrojo D1 y un dioclo receptor D2 según el
siguiente esquema:

malla fiínea común positival

cable rojo cable blanco

El diodo D1, es alimentado directamente
a través de las claviias 3 y 4-5, emitiendo
una radiación infrarroja, que será detectada

Nota de Redacclón:
El conexionacto que sigue constitqte una alterna-
tiva a las clueya se conocen y han circulaclo ante-
riormente.

por el cliodo D2, que activa el cronómetro
a través de las clavijas I -2.

2e. flcha usada por el sensor de
barera lumlnosa ENOSA

La disposición clel conexionado en la fi-
cha Din es la siguiente:

- -d\)z ' ro\,.L ,t

v¡sta de frcnte üsta del lado del concxion.do

3e. ffcha usada en la lnterface
CASSY en sus entra«las E y I

El conector está visto desde la interface
Cassy.

7
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CLAVI]AS CONE]fiONA-DO
N"1 Entrada de imoulsos E/F

N"2 t 12 v con respecto a claviias 4 y 5

N" J,by/ Sin conexión.

Ii" 4v5 Masa disital
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4e. Dlsposlclón eléctrlca cle un
sensor «Ie"barera lumlnosa que
se conecte a la lnterface CASSY

Entre las clavijas Z y 4-5 se deberá co-
nectar un cliodo emisor protegido por una
resistencia R1 comprenclicla entre 1 y
10.0OO ohmios.

Entre las claviias 1 y 4-5 se cleberá colo-
car un cliodo detector, que cortocircuite Ia
entrada E con masa ctigital.

12 voltios entrada E

Tener en cuenta que la masa digital es
negativa.

5e. Conexlonado cle adaptaclón
El principal inconveniente está en que,

para el sensor Enosa, la llnea común es
positiva y para la interface Cassy, la llnea
común es negativa, por lo tanto debemos

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

Las entradas E y F están eléctricamente
unidas a los clavijeros múltiples (marcados
E y t), a los que se puede conectar sensores
de barrera luminosa.

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

8
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preparar el clispositivo teniendo en cuenta
este punto.

El clioclo Emisor D1 se alimentará con 12
V cle la interface, por lo que sacamos una
conexión para la clavija 2 cle la ficha Din
clel Cassy, pero deberá intercalarse una re-
sistencia Rl de protección que hemos cal-
culado cle 10 Kohm, completando el cir-
cuito en las clavijas 4-5 de la misma ficha.

El valor cle la resistencia R1 cletermina
Ia intensiclad cle Ia racliación infrarroja que
emite D1.

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

SENSOR DE BARRE,RA LUMINOSA

Las clavijas del conectot se distribr{yen
de la siguiente manera:

2 Cassy

Cassy

DI

,tr

ENOSA

D2

1.2

+ +

1C

R1

56K

l0K
?ZK

R2

4,5

rc337
R3L
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Clavlp ¿11.. destinacla a la

* entrada cle impulsos E/F.

I Clavlja n12: +72 voltios,
con respecto a las clavi-

ñ jas4y5.
Claulas 4 y 5: masa digital
Clavlasj,6yVnoestán

ocupadas

activar las entradas E y F utilizanclo una ba-
rrera luminosa como la inclicada en las pá-
ginas anteriores.

El cátodo ciel clioclo emisor clebe quedar
unido a la clavija 4 y el ánodo a través de
una resistencia, al conector Z. La resisten-
cia que queclará como protectora debe ser
tal que la intensiclad cle corriente no alcan-
ce a superar la intensidad permiticla por el
emisor. Los valores usaclos oscilan en los
100O ohmios. El clioclo detector no necesi-
ta protector porque la interfaz cassy, inter-
namente intercala una resistencia de pro-
tección.

Toclo este dispositivo, se coloca en un
tubo, que puecle ser el envase cle un mar-
cador. La conexión a la ficha din, se hace
con un cable que tenga cuatro lfneas
conectoras y una malla cle blindaje, la que
será conectada a masa digital (claviias 4y 5).

Después de armado el dispositivo, hay
que probar el funcionamiento. Luego de
configurar el programa, se interpone un
papel entre el clioclo emisor y el recepto¡
clebiénclo obtener mecliclas cle clt, si se en-
tra y saca el papel sucesivamente.

Si no cletecta los inicios y paraclas puecle
ser que no esté emitienclo, por lo que será
necesario verificar el valor de Ry si es ne-
cesario, disminuir su valor.

Sf todo fitnciona correctannente ya tle-
ne un nuevo cllsposftlvo para eI estudlo
de moulmlentos, ampllando hs cuallcla-
cles cle la lnterface CAS§Y.

Aprovechanclo estos clavijeros, tratare-
mos de conectar allÍ un optocaptor que está
compuesto por un clioclo emisor luminoso
y un diodo cletector.

El sensor (optocaptor) utilizaclo puede
ser una llave óptica tipo CNY 37, que se
puecle aclquirir en los comercios de elec-
trónica.

Ffsicamente el sensor (optocaptor), a uti-
lizar se nos presenta según el esquema.

Si alimentamos el dioclo emisor entre las
clavijas 2 y a $2 voltios), a través de una
resistencia (cle aproximaclamente lOOO
ohmios) y conectamos el detector entre las
clavijas 1 y 5, tenemos la posibilidacl cle

I Kohm

+

E

v¡ ol eta

lmagen v¡sla desdE el conector

9



Espncro DE A.P.[.II.

Asociación de
Profesores
de Física

del Uruguay

INFORMACION
SOBRE CONGRE.SOS

V SIEI
V Simposio de Investlgadores en

Eclucación en fÍslca
- 

18, 19 y 20 de octubre «le 2ofi)
Santa Ie, Argentlna

El Simposio se realizará en la Facultad de
Formación Docente en Ciencias de la Univer-
sidad Nacional del Litoral, Santa Fe, durante
los dfas 18, 19 y 2O del mes de octubre del
año 20OO.

Los trabajoi propuestos para su presenta-
ción en el Simposio deberán enviarse antes
del 31 de mayode2O0O

lo

Organlzan:
. GIDEAF - Departamento de Frsica - Facul-

tad de Ingenieía QuÍmica - UNL
. APFA - Secretaría Local Santa Fe.
. Departamento de Gencias Naturales - Fa-

cultad de Formación Docente en Ciencias
- UNL

Obletlvos:

1. Ofrecer un ámbito cle comunicación, de-
bate y reflexión para la comunidad de los
investigadores en Educación en FÍsica.

2. Elaborar recomendaciones sobre temas de
interés en el ámbito de la Investigación
en Educación en Ciencias.

Costos (hasta el 31 de mayo de 2OOO):

Socios de APFA........................ $
No socios de APEA................... $
Estudiantes socios ..................... $
Estudiantes no socios ................ $
(clespués del 31 de mayo de 2OOO):

Socios de APFA......................... $
No socios de APFA ................... $
Estudiantes socios .....................$
Estudiantes no socios ................$

ETING'2OOO

IV taller internaclonal sol¡re la
Enseñanza de la fisica en Ia Ingenieúa

I taller lberoamerlcano de la [isica
Aplicada en Ia lngeniería

(Del6 al9 de lunlo del2OO0)

El Departamento de Flsica del Instituto Su-
perior Politécnico fosé Antonio EchevenÍa, La
Habana, Cuba, üene el placer de invitar a los
profusores de Frsica e investigadores en el cam-
po de la Fsica Aplicada en la Ingenierfa, al IV
Taller Internacional sobre Ia Enseñanza de la
Flsica en la Ingeniefa y al I Taller lberoameri-
cano de la FÍsica Aplicada en la Ingeniefn.

50
100
25
50

70
tzo
35
60

(Continúa en página 14)



WEB
PRIMERA RECOMENDACION

La cl i recci ón : http ://memberc.es.tipod.de/pefeco/enlaces.htm

iEt

Se recogen enlaces a sitios que presen-
tan temas clesarrollados con applets, asÍ
como sitios que contienen applets indivi-
duales. También se añacle una relación de
sitios que presentan más enlaces y sitios
con recursos multimedia para Física.

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

nica newtoniana con applets que comple-
mentan Ia explicación (nivel bachillerato);
movimiento con fuerzas centrales; gran
núrmero cle applets de mecánica, electrici-
dad y magnetismo, de gravitación y sobre
el sistema solar, reglas de Kirchhoff, astro-
ffsica, energia, mecánica y termodinámica,
animaciones para Ffsica, proyectiles, ondas,
óptica y polarización, gravitación, gases y
átomos, leyes de Kepler, recursos
multimeclia para Ffsica, suma y resta con
vectores; con muchos etcéteras; como para
que no haya más nada que recomendar en
esta sección web.

SEGUNDA RE,COMENDACION
La dirección : http¡//www.geoclf es.com/Aathens/Delpht/895 I /

L.! L,d'ffepffig,rtes de Fieica'Ff
¡inas elaboradas por J- TrUiillo fl.B. JoaquÍn Artiles] con la finüitarl de facilíiar el eshrü

Un aporte cte J. Trujillo (1. B. foaqufn
Artiles) para facilitar el estudio en bachille-
rato y preuniversitario en temas básicos
como: Vectores y Cinemática; Dinámica clel
punto material; Trabajo y Energfa; Sistemas
de puntos; Sólido fgido; 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
a¡ruclarte y pruebas de selectividad para Uni-
versidades e Instifutos terciarios que dan una
idea cle lo que se hace por otras latitudes.

tt
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TERCERA RECOMENDACION
La dirección : http://www.ctv.es/userc/agros/hlspafls.htm

Una importante colección de links a si-
tios de Flsica en Castellano, dividicla en sec-
ciones tales como: Cuestiones; Museos;
Biblioteca; Cursos; Interesantes y Curiosi-
dades. lncluye links a la Universidad de Va-

lladolid (Fisica de la Materia Conclensada,

Cristalografia y Mineralogía); Departamen-
to de Fisica del IES Luis Vélez de Guevara
de Ecija; Olimplada de FÍsica (México);
Museo Hispano de Ciencia y Tecnologfa;
Museo de Ciencia de Barcelona; Parque de
las Ciencias de Granada; Casa de las Cien-
cias de La Coruña; Planetario de Madrid;

Planetario de Pamplona; Museos extranje-
ros; Facultad de Ciencias Flsicas de la U.

Complutense; Tribuna de Astronomfa;
apuntes y resolución de problemas de un
curso de Termodinámica; Parfrculas elemen-
tales (interacciones fundamentalesy e[ mo-
delo estándar); C-osmologia y astroffsica; EFE

Estudiantes de tÍsica y Electrónica; Cómo
ayudar a sus hijos a aprender ciencia (USA);

página del conocimiento y del saber (His-
toria de las cosas), y muchas otras que a su

vez contienen nuevos links a páginas igual-
mente interesantes.

SOLUCIONES PRACTICAS
Les aportamos otra solución encontrada por el laboratorio de Ffsica del Liceo Nq

I de tlores, co'rrro regla "claro-osctxo" para la CASSY o sea como barrera luminosa
complemeantando a las anteriores

Se trata de lo siguiente: aprovechando el calado que realiza la máquina de en-
cuadernar, se corta una tira como la que muestra la fotograffa, uniendo tantas como
sea necesario.

Debc tenerce en cucnta¡

1n) Que esta cinta asÍ preparada sirve solamente para los sensores preparados
con llaves ópticas CNY 37.

2e) Que las zonas oscuras son todas iguales pero difurentes de las zonas claras,

lo. que debe terse en cuenta en la ecuación utilizada en los distintos experi-
mentos.

Apofte: Liceo Ne I de Flores - Alrudantes Preparado¡es de Ftsia: Madcl trlayero y Edgar Gómcz

l2



Pablo &ratega!
I.PA. (lnstituto cle Profesores Artigas)

Continuanclo con los aportes sobre apli-
caciones prácticas clel láser sugerimos una

forma alternativa, de realizar una práctica
clásica, y que en las primeras instancias es

la que todo el mundo se plantea cuanclo se

enfrenta a usarlo en el laboratorio.

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

Disponiendo de una fuente de luz cohe-
rente, basta con el interceptar el haz con

rendijas y/ó redes de refracción, y sobre

una pantalla ubicada en la clistancia ade-

cuada, aparecerán los patrones correspon-
clientes. Con la distancia Recl-Pantalla, las

caracterfsticas de la red, conocida la longi-
tud cle la onda del láser (63?-,8 nm) y mi-
diendo las distancias de las rayas de la luz
sobre la pantalla, se pueden comprobar y/
ó verificar varios parámetros.

Ahora bien, años atrás en el Liceo Miran-
da, los patrones los proyectamos sobre
papel fotográfico, que luego de revelado
nos proporcionó, al igual que las fotos
estroboscópicas en 5e año, una alternativa
y ampliamente reproclucible forma de ha-

cer la práctica.

Claro, la obtención de las

fotos es un procedi-
miento algo complica-
do clebiéndose traba-
jar en completa oscu-
ridad, y no es lo más

Escala
en mm

Tuerca fi¡a
a la placa

recomendable hacerlo
en presencia de los
alumnos.

Pero hay otra forma
de hacerlo, y es mi-
diendo a lo largo del
patrón de lineas que se

forma, la intensidad de

APLICACIONES DEL LASER

la luz ya sea con un fotómetro de los usa-

dos en fotograffa (habría que calibrarlo pre-
viamente) ó con un LDR (resistencia varia-
ble con la luz), que haríamos deslizar por
algún procedimiento mecánico (sugiero

uno en la figura), a lo largo cle la pantalla ó
cle una ranura de la misma.

El LDtl se conecta a una escala adecuada

del óhmetro del tester, y la resistencia me-
dida es proporcional a la intensiclad cle luz
recibida sobre la superficie sensible, si ésta

es una pequeña ranura, podremos medir
con suficiente precisión, las distancias en-
tre c/u de los órdenes clel Patrón.

Espero que ésta sugerencia les pueda
resultar de utilidad.

Para después de las vacaciones, en el
próximo número, prometo un artículo so-

bre varios modelos de sensores ópticos'
sencillos de fabricar.

f- Polea

Nota: El dibujo no es a escala.
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(Continuación cle pá9. 1O)

Obletivos generales:

1. Analizar el papel que desempeña la ff-
sica en la formación cle los ingenieros
y su relación con las ciencias básicas
(en especial las matemáticas) y las cien-
cias cle la ingenierÍa.

2. Debatir y divulgar los trabajos cientifi-
cos más avanzados en el campo cle [a
enseñanza cle la FÍsica y las investiga-
ciones en FÍsica Aplicada, en la inge-
niería.

3. Propiciar la concertación de proyectos
conjuntos de investigación y clesarro-
llo entre los participantes, asÍ como la
firma cle cartas cle intención y conve-
nios entre las instituciones represen-
tadas en el evento.

4. Promover el intercambio cle experien-
cias entre los profesores cle Fisica y de
matemáticas en ingeniefa.

Los interesaclos en cursos sobre otros te-
mas específicos dentro cle las temáticas clel
evento, cleben hacérselo saber al comité or-
ganizaclor que analizará con los especialistas
la posibiliclad de incluirlos en la programa-
ción. La fecha limite es el 15 cle Abrilclel 2OOO

y se comunicará antes clel 15 cle Mayo clel
2000.

Las cuotas de lnscrlpción para las diferen-
tes categorÍas serán:

- Delegados 2OO USD
- Acompañantes............... lOOUSD

Aquellos delegados que hayan participaclo
en la versión anterior clel evento (EtlNG'98)
Écibirán un descuento clel 2oolo en su cuota
cle inscripción.

Los que acrecliten su condición de estudian-
tes de pregraclo recibirán un ciescuento del
5O o/o en la cuota de inscripción.

Podrá obtener una mejor información visi-
tanclo nuestro sitio WEB en INTERNET, en la
siguiente clirección:

http ://www. ispjae.edu.cu/eventos/
efingZO0O/index.htm
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VII ICPE

Vli lnternatlonal Conference on
Physlcs Eelucatlon

Porto Negre (Canela), Brazll
luly - 3-7,2OOO

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.fuly 3-7, 2OOO, sponsored by the
Institute of Physics of the Fecleral Universi§
of Rio Grande clo Sul, by the International
Commission on Physics Education of the
International Union of Pure anct Appliect
Physics, ancl by the Brazilian Socie§ of Physics.

The main theme of the conference is the
Preparation of Physics Majors ancl Physics
Teachers in Contemporaryr Socie§.

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

Deaclline for papers & posters: December
15,1999.

Extenclecl abstracts of no less than one page
ancl no more than two pages, inclucling
references, shoulcl be submittecl by e-mail to
iacpeT@if.ufrgs.br or to secteor@if.ufrgs.br, in
English, Spanish or Portuguese accorcling to
the format suggestecl further on.

Costs:

Registration fee US$ 1OO.OO, covering
conference materials and

Proceeclings. Conference fee US$ 35O.OO,
covering all meals and hotel

Accommoclation (double accupancy; US$
525.OO single).



EL MODELO DEL

ETECIROMAGNE,TISMO CLASICO:.\
AMPERE - FARADAY- MAXWETL

hof. tlado Guera
Consultor cle UNESCO

La construcción de un modelo conexo
que describiera la fenomenologla cle las

cargas eléctricas, recorrió un largo camino.
En esa ciclópea obra, hay tres nombres que
clestacan claramente y que constituyen la
base cle un cambio conceptual y de conse-
cuencias tecnológicas que modificaron
nuestra visión del mundo ffsico.

Introducción
El desarrollo del Electromagnetismo, du-

rante el siglo XX, cuenta con tres figuras
fundamentales: André Marie Ampére
(1 7 7 5 - lA36), Michael faraclay (1 7 9 1 - 1 fK7 )

y James Clerck Maxwell ( 1 83 1 - 1 879). No
son los únicos nombres de importancia en
la elaboración del moclelo. Posteriormente
a Ampére, debemos señalar la incidencia
de figuras tales como: Franz Neumann,
Wilhelm Webery Hérmann von Helmholtz.
El presente artÍculo es una visión panorá-
mica de este extraordinario proceso de
construcción clel modelo electromagnéti-
co, cuyas aplicaciones tecnológicas revo-
lucionó la humanidacl y que tuvo entre sus
consecuencias más excepcionales, el sur-
gimiento de uno de los paradigmas cle la
FÍsica del siglo XX: la Relativiclad einste-
niana. En los comienzos del siglo XX, la
gran teorÍa fisica era la Mecánica Clásica,
elaboracla a partir de las concepciones de
tres gigantes de la Ciencia: Newton, Euler
y Lagrange.

En particular, la construcción clel modelo
lagrangiano, llevO a un lÍmite cle perfección
matemática y generalidad las conclusiones
cle Newton y Euler, que se transformó en

nel modelo uhacia la cual debfan «tender»»

todas las teorÍas ffsicas en cuanto a su es-
tructura. El mecanicismo era, por asf decir-
lo, una meta formal.

Los conocimientos acumulados en el área
de la electricidad y el magnetismo, se en-
contraban en una situación francamente in-
ferior. Se trataba de un conocimiento clis-
perso, sin orden unificaclo, con clébiles la-
zos de conexión, como para constituir un
modelo ffisico. La tarea de Ampére, Iaraday
y Maxwell, logra esa unificación fenomeno-
lógica, amplla el panorama de conocimien-
tos y plantea nuevos e inusitados proble-
mas, que sin tener pleno conocimiento,
conducirÍan posteriormente al surgimiento
de uuna nueva Fisicar, de alcances no pre-
vistos. ¿Cómo se elaboró esa estructura del
modelo electromagnético? ¿Cuáles fueron
los principales aportes cle cacla uno cle ellos
a esta construcción?. De esto trata lo que
sigue.

H. C. Oerstecl
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André Marie Ampére
Los comienzo3

El 18 de setiembre de 182O, en la sesión
de la Academie des Sciences que siguió a

la publicación de los trabajos experimenta-
les de FIans Christian Oersted( 1777 -l&5l),
Ampére publicó sus primeras observacio-
nes acerca de *las acciones magnéticas de
las corrientesr. Según sus observaciones, las
corrientes eléctricas, se atraían o repellan,
según leyes que él mismo estableció. Con
sus conclusiones, Ampére se oponfa a una
idea reinante, según Ia cual, todo era debi-
do a la existencia de nfluidos magnéticos,.
Las conclusiones experimentales de
Ampére, se publicaron ininterrumpiclamen-
te hasta 1827, repartidas en diversas me-
morias. En ellas se incluyen experimentos
y cálculos, que justificaban sus conclusio-
nes y leyes.

La primera de estas memorias es de
182O.En ella se incluyen diversos montajes
sencillos y sensibles, que eran utilizaclos,
básicamente, en meclidas obtenidas por
intermedio de equilibrios )r «¡¡(fsdos de
cero». Hoy, juzgaríamos varias de esas
meclidas, como esencialmente cualitativas
o «groseras».

En esta primera memoria, Ampére es-
tablece su teorÍa inicial acerca del «magne-
tismo en la materiar, que según sus con-
clusiones debe originarse en corrientes

leza magnética cle la materia no es un efec-
to nclásicor, sino eminentemente cuántico.

Parece claro, a partir de sus escritos, que
Ampére no disponía de un concepto ge-
neral sobre la energfa. Esta idea, sin em-
bargo, la tenían en esos tiempos Pristley,
DaUf y Cavendish en Inglaterra. Posterior-
mente, abandona la idea de las corrientes
en la materia y la sustituye por la cle nco-

rrientes moleculares», seg(rn una idea de
Agustín fresnel, aquien el propio Ampére
reconoce como inventor cle la misma. Esas

ideas cle Ampére, ocupan toclo el siglo XIX
y llegan hasta nuestro siglo. La concepción
cuantizada del magnetismo, es recién re-
conocida en forma completa por Pablo
Erhenfest, que reconoce a esas corrientes
elementales como incompatibles con la
Mecánica Clásica del continuo.

Ya en tiempos de Ampére, la hipótesis
cle las corrientes elementales tenía sus cle-
tractores. Entre los más conspicuos, cabe
señalar a dos: Darry, en Inglaterray la pare-
ja Biot-Savart en Francia. Para estos fisicos,
el magnetismo era explicable estrictamen-
te dentro cle un marco newtoniano, en base
a fluidos magnéticos en reposo contenidos
en los conductores, y a la ley de Coulomb.
Pero estas opiniones tenlan un grave incon-
veniente: no lograban expllcar el carác-
ter transvercal de las acciones magnétl-
CAIS.

Hacia 1827, Ampére desarrolla una sÍn-
tesis notable, en una memoria titulada nTeo-

rÍa matemática de los fenómenos electro-
dinámicos exclusivamente derivada de la
experiencia,. El trabajo cle Ampére, es una
construcción de carácter lógico muy nota-
ble, basado en interacciones newtonianas
entre elementos de corriente, dependien-
tes de la distancia y de los ángulos que for-
man esos elementos. La teoría elaborada
en base al concepto de oelemento de co-
rriente», no tiene significado objetivo, ya
que las corrientes son cerradas, y el con-
cepto de uelemento», violenta esa idea. Mu-

s

elementales,
insertas en la
propia sustan-
áa. El modelo
de Ampére tie-
ne un inconve-
niente, que en
su tiempo era
insalvable: vio-
labaelPrincipio
de Conserva-
ción de la Enér-
gÍa. Pero ade-
más, la natura-

l6
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cho tiempo después, Helmholtz intentara
un modelo basaslo en ocorrientes abiertas»,

que no conclujo a resultados importantes.
Este aspecto, no escapa a Ampére, pero la

integración de las leyes diferenciales esta-

blecidas, describen en forma muy precisa

los fenómenos.

Establece, cuatro princlplos funclamen-

tales y de extraordinaria sencillez:

Principio 1: nLas acciones de las corrien-
tes se invierten, si se invierte el sentido
de las mismasr.

Principio 2: nLas acciones ejerciclas por
dos conductores fijos, uno recto y otro
curvo, sobre un tercer conductor mó-
vil, es la misma, si están situaclos a la
misma distanciar.

Principio 3: nLa acción de un circuito ce-
rrado o cle varios circuitos cerraclos, so-

bre un elemento infinitesimal de corrien-

te, es perpendicular a este elemento».

Principio 4.' «A intensidacles constantes,

las interacciones de clos elementos de
corriente, no cambian cuando se modi-
fica según una misma razón sus c'limen-

siones lineales Y su distanciar.

Existe un hecho muy notable registrado
en 1821: Ampére se propone un experi-
mento, cuyo objetivo era saber si puede
produclrce una corrlente eléctlica por in-
fluencla de otra corrlente eléctrlca. Mu-
chos ffsicos cle esa época, trataron de re-

solver este problema, sin éxito. En 1822'
Ampére y el fisico ginebrino Auguste de
ta Rlve, observaron la exlstencia de co-

" rrlentes inducldas. El c{ispositivo utiliza-
clo, fue el siguiente: un cuadro cle cobre,
circular, se suspendÍa por un hilo en el inte-
riory en el plano de una bobina circular pla-

na, por la que podla hacerse pasar una co-
rriente. El conjunto estaba colocado en el

entrehierro de un imán. Cuanclo se esta-

blecÍa una corriente en la bobina, el cuadro
era atraldo por el imán. Sin embargo, ni

Ampére, ni de la Rive, interpretaron elfe-
nómeno. Es probable, que Ampére espe-

rara que se produjeran corrientes estacio-
narias y no corrientes variables, lo cual lo
Ilevó a no considerar relevante la observa-

ción realizacla. Cabe señalar que Faraday al

comienzo de sus investigaciones, también
tenfa la misma expectativa. Obtuvo diver-
sos fracasos.

La lÍnea de investigación de Ampére, en

base a los elementos de corriente, es con-
tinuada posteriormente por otros investi-
gadores. Se trataba de teorías basadas en

el concepto cle nacción a distanciar' con una

clara influencia de la newtoniana.

Entre estos investigadores, es necesario

señalar que en 1845, Grassmann observó,
que para explicar las acciones transversa-

les del magnetismo, en base al tercer prin-
cipio de Ampére y a la interacción
newtoniana no es necesario. Sostiene que

este Principio de la Mecánica no es nexten-

sibler, ni necesario, para explicar los hechos.

Mucho más imPortante, son dos memo-
rias clebiclas a Franz Neumann de 1845 y
1848, por las que halla una teoría matemá-
tica para la inclucción. Para ello, se basa en

una nregla cualitativa, debida a Lenz en

1834. Según esta regla, las corrientes in-
duciclas se crean, en el caso que existe mo-
vimiento, por el trabajo ejercido contra
fuerzas electromagnédcas.

Otro investigador de importancia fue
Wilhelm Weber, un notable experimenta-

W. Weber

clor. Sus obras
más importan-
tes están en el
intervalo de
184O a 1878.
Se habÍa orien-
tado hacia el
estudio del
electromagne-
tismo por reco-
mendaciones
de Gauss. En

1834, constru-
yó el prlmer
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Michel Faraclay
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la construcción del vidrio pesado de
borosilicato de plomo (entre 182,5-1829)-

En 1821, ensaya un experimento funda-
mental que clemuestra inequfvocamente
que un «polo magnético puede girar inde-
finiclamente alrecledor de una corriente
eléctrica y que reclprocamente, una por-
ción de circuito eléctrico móvil, puecle, gra-
cias a un contacto deslizante, girar alrede-
dor de un polo». El dispositivo era mr4r sim-
ple: un recipiente lleno de mercurio, un
imán sumergiclo a medias, cle modo que
solamente un polo emergiera, mientras que
el otro estaba fijo en el eje del aparato. La
corriente entraba por la parte inferior clel

aparato y salÍa por el alambre sumergido
en el mercurio que oficiaba de eje. En esta
situación, el polo ubicaclo en el aire, giraba
alrecledor ctel eje vertical. Asimismo, si el
alambre se hallaba inclinado, barriendo la
superficie del mercurio, poclía girar alrede-
c'lor clel imán. taraclay habfa construfdo el
primer motor electromagnético.

Ln 1822-, Barlow, constnD/e su rueda den-
tada giratoria, activada por una corriente
que circula

descle su centro a la periferia. Estos re-
sultaclos que fueron puestos en conocimien-
to de Ampére, pueden, sin embargo, ser
explicaclos por la ley de Biot y Savart.

La búsqueda cle ucorrientes incluciclas,,
Faraclay las inicia en 182.4. En este momen-
to, y también en 1825 y 1aZa, se suman
diversos fracasos, que se agregan a los de
sus contemporáneos. Los experimentos de
Ampérey de la Rive del año 1822, habian
pasado inaclvertidos.

Ln 18?A, Arago, realiza unaobservación
importante: las oscilaciones cle una aguja
magnética, suspendida de un hilo que os-
cila sobre un disco metálico se amortlguan.
Intentando comprender el fenómeno,
Arago planteó el nfenómeno reclproco»:
de.ió la brújula quieta e hizo girar el clisco.
Comprobó que la aguja giraba siguiendo la
rotación clel disco. A estos fenómenos,

AIDF-U , Asoefia,eñóm de

telégrafo elécü:lco. Pero uno de sus traba-
jos más importaptes, se refirió a la idea de
condensar en una sola expresión de
interacción entre partlculas cargadas en
movimiento. De este modo, lograba fusio-
nar los fenómenos cle la Electrostática y la
Electrodinámica de Ampére . Su expresión
es esta:

F :IQCITP I. { r - @r/dtE /2¿ + r(cP r/d0/é }
El último término, es de lmportanctr¡fun-

damental, pues esta relacionado con la ra-
cliación que genera una carga aceleracla. El

primer sumando es la nfuerza de Coulomb,;
los dos restantes tienen que ver con nlos

efuctos de inducción».

Mlchel [araday
Los descul¡rlmlentos fu ndamentales

Esquemáticamente, la historia de Faraday
se puecle plantear así: hijo de un herrero,
se inicia laboralmente como encuaclerna-
dor; comienza a asistir a las conferencias
de la Royal Socie§ en 1 81 O;culmina su pri-
mer aprendizaje en 1812; se desempeña
como laboratorista ayuclante de Sir
Humphry Davy en 1819;realiza su primera
publicación de QuÍmica en 1817 y la pri-
mera de Flsica en 1821 ;es sucesor de Davy
en 1827 y posteriormente, se le sindica
como uno de los mayores ffsicos de todos
los tiempos. Publica una serie de trabajos,
que se extienden hasta 1855, bajo el nom-

bre de nlnvesti-
gaciones Experi-
mentales de
Electricidad, .

Realiza también
trabajos de otra
fndole, entre los
que cabe seña-
lar: la licuefac-
ción del cloro
(1823) y otros
gases, el descu-
brimiento del
benceno (18?A\,
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Arago los llamó nmagnetismo cle rotación».
Durante mucho-tiempo, estos fenómenos
no ft¡eron lnterpretados. Recién en agos-
to cte 1831, Faraday, logró dar una expli-
cación ffsica, en base a su descubrimiento
clel 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-
ción de las mismas en un galvanómetro,
cuando se cerraba una llave en un circuito
vecino. Reconoció alli, que se trataba cle

un fenómeno transltorlo clependiente del
tlempo. Seguidamente, se planteo un ex-
perimento donde se generaba inducción
por cierre y apertura de una llave en un cir-
cuito, doncle una bobina estaba enrollada
en un imán; por acercamiento de un imán
a una bobina cerrada sobre si misma, etc.
Estos experimentos, se llevan a cabo entre
el M de setiembre y el 17 de octubre. El

28 de octubre, Iaraday se enfrenta al fenó-
meno cle Arago clel nmagnetismo rotato-
rio». Para ello, construye una rueda de co-
bre no dentacla, situada entre los polos de
un imán en herradura. Dos alambres, uno
que parte del centro de la ruecla y otro en

contacto con la periferia, se llevan a un gal-
vanómetro. Si la rueda se coloca en rota-
ción, el galvanómetro acusa pasaje de co-
rriente.

Iaraday habÍa construido el primer ge-
nerador de corriente contlnua, que trans-
forma energla mecánica en energia eléctri-
ca. Ya se sabla, que ese mismo dispositivo,
"podla funcionar como motor, puesto que
era reversible. El primer generador de al-
terna se construye en 1832 (dd Negro) y
se perfeccionaen 1833 (Rltchte) yen 1836
(Clarke).

La simetría clescubierta por Faraday, es la
base de clos cle las Ecuaclones de Maxwell.

Hacia 1832, faraday logra describir
cuantitativamente el funómeno: las corrien-
tes inclucidas se originan en la aparición de

una nfi.rerza electromotriz inclucidar, que no
depende cle los circuitos ni cle su naturale-
za. Pero aclemás, establece un hecho fun-
clamental: El fenómeno depende clel mo-
vlmiento relativo clel concluctor respecto
det imán lnductor. Se ha sentado aquf, el

origen lejano clel Segundo Principio de la
Relatividad cle Einstein. Elenunciado com-
pleto, claro, preclso de la ley de Induc-
ción, aparecerá en 1852 en la serie XX/lll
cle las nlnvestigaciones Experimentalesr.
Para hacer ninteligible, la ley, IaracLay piensa

en términos de ulineas de fuerzar. A pesar

cle esto, el concepto de fuerza
electromotriz, que maneja faraday, no es
preciso. Talvez, esa sea la razón por la cual,
dicha clenominación, no aparece en esta
memoria de 1852.

Es necesario señalar, que en 1834, des-
pués de investigar algunas propiedades fi-
sicas de la electrólisis, Faraday retoma sus

investigaciones del magnetismo y descu-

/oseph Hen4t

bre la
autolnducclón,
adelantándose a los
resultados análogos
que obtuvo elffsico
norteamericano
Joseph Henry
(1797-1878), que
comprobó el fenó-
meno en 1835.

fames Clerck Maxwell
La culminación clel moclelo

Maxwell, nació en 1831 y cuando tenfa
24 años de edad, publicó su primer traba-
jo: uSobre las Llneas de Fuerza de Faradayr,

cle clara inspiración en la metodología de
Faraday y otros trabafos realizados por
William Thompson en 1845 y 1847.Estos
úlltimos, i lustraban pictóricamente las icleas

de Faraday.

Era el último descendiente de una aco-
modada familia es@cesa, quien habÍa aña-
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dido el apellido «Maxwell», para mantener
su deredro sobre unas tienas adquiridas por
sus antecesores. Su primer trabajo cientifi-
co, realizado a la edad de 14 años, referido
a la *construcción de óvalos de Descartes,,
es lefdo por él mismo ante la RealSociedad
de Edimburgo en 1846.Se trata de una
memoria geométrica, donde generaliza los
procedimientos de trazado de elipses, apli-
cándolo a óvalos.

En una primera etapa, que podemos ubi-
car hacia 1855, Maxwell observa que las
relaciones válidas para el campo
electrostático, son semejantes a las que ri-
gen el comportamiento de los fluidos
irrotacionales incompresibles. El concepto
de nfrrente, y nsumideror, se traslada al cle
«cárgd puntualr. Las ufuentes», son las car-
gas «positiv¿5, y los osumiderosr, 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-
ción de Ampére es una ecuación diferen-
cial y la ley de Biot y Savart, es una tÍpica
acción a distancia. Con ello, Maxwell esta-
blece el paso de una teorfa newtoniana a
otra, donde puecle existir una propagaclón
en el espaclo.

En la segunda parte de su memoria,
Maxr¡¡ell aborcla los problemas de Ia induc-
ción. Retoma el concepto de «potencial
,6s¡s¡»(que Maxwell llama curiosamente
lntensldad elecJrotónica), cuyo rotacional
es el vector campo magnético. Con ello, el
fluio de este último a través de una superfi-
cie limitada por un contorno, queda
unfvocamente determinado. De aqul se
desprende la ley de taraclay-Lenz-Neumann
de este moclo: ola fuera electromotriz(de
inclucción), en todo elemento cle conduc-
to1 se micle, en magnitud y dirección, por
la velociclad instantánea cte la variación de
la'fntensiclail electrotonlca' /es decir, del
potencial vector), en ese elementor. lsta
es la segunda ecuación cle Maxwell.

20

Entre 1861
y 7862,
Maxwell pu-
blica un se-
gundo traba-
jo que titula:
uSobre las Lf-
neas de Fuer-
za Ffsicas».
Declara, el
objetivo es
ahora descri-

James Clerck Maxwell

bir los fenómenos magnéticos ndesde un
punto de vista mecánico,. Para ello, se apo-
ya en el concepto de éter. Lo concibe
como un conjunto de células, en estado de
rotación en el campo magnético, en el mls-
mo sentldo, alrededor de ejes paralelos a
las líneas de fuerza. El modelo elaborado,
conduce a esta importante conclusión: sl
el campo elécülco que actúa depende del
tiempo, las células del dlelécülco (inclu-
so el vacio), deben camblar, con Io cual,
debe aparecer una corriente de despla-
z.rmlento. Esta ncorriente de desplazamien-
to «debe proclucir efuctos análogos a los
que producen las ucorrientes de conduc-
ción,. En particular, deben producir cam-
pos magnéticos. Se trata de una teorÍa de
ntorbellinos moleculares, considerablemen-
te compleia, con hipótesis también com-
plejas. La definición epistémica de los dife-
rentes conceptos, no siempre es clara.

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

1. Concebir a la energla como ualmacena-
da y localizada en el espacio».

2. Permitir un cálculo preciso de las «ten-
sionesy presiones eléctricas,, de las cua-
les resultan las llamadas nfuerzas
ponderomotrices» de las que hablaba
Faraday.

3. La existencia de las llamaclas ocorrien-
tes de desplazamiento,. Esta conside-
ración 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 cle la misma, fracasaba.

4. La simetria existente entre esa ley cle

ampére generalizada, con la correspon-
diente ley de Faraday.

De estas ecuaciones surgen dos conclusio-
nes esenciales:

al que los campos, necesariamente tie-
nen soluciones viajeras.

bl que los cuerpos transparentes, tienen
una permitiviclad eléctrica, que defi-
ne su lndice de refracción, según la
relación general:

e=tJ
En 1873 publica la teoría completa, en

una obra fundamental en la historia cle Ia
Ciencia: uTratado de Electricidacl y Magne-
tismo». Se trata de una obra parangonable
a la oPrincipia, de Newton.

Considerando a la energía eléctrica como
análoga a la energÍa potencial, y Ia magné-
tica como análoga de la energía cinética,
logra realizar una descripción mecanicista
completa clel electromagnetismo. La apli-
cación de formalismo lagrangiano, le per-
mite asimismo calcular las expresiones
exactas de las fuerzas ponderomotrices.
Con ello, logra reducir la necesaria infor-
mación proveniente de la experiencia, dis-
minuyendo el conjunto de leyes indepen-
clientes. En opinión cle Polncaré, eltrabajo
de Maxwell, no clemuestra que el electro-
magnetismo es reductible a la mecánica,
sino que tan sólo demuestra que esa es una
via posible.

Entre otras conclusiones, se deduce la
existencia de la llamad¿ «presión de radia-
ción». En 1876, Bartoll, demostró que esa

conclusión era consecuencia necesaria del
Segundo Principio de la Termoclinámica,
cuando se le aplica a la radiación. En 1899,
Lebedeev, demostró empirlcamente, la va-
lidez de esaconclusión teórica de Maxr¡¿ell.

Los campos, deben viaiar con la veloci-
dad cle la luz. Esta conclusión notable, su-
glere la postbilidad cle que la luz misma

sea un fenómeno electromagnético. El pri-
mer experimento de Hertz, condujo al re-
sultado de 2@.@O km/s. Pero ello se de-
bió a errores en la calibración de la
capacitancia clel oscilador. Este error, fue
corregido por Polncaré. La cuestión que-
dó cleflnltlvamente zanfa«la a partir de las

mediciones efuctuaclas por Lecher (189O),

Sarasln y de Ia R.ive( 1893). De acuerdo con
estas mediciones, las señales por los hilos
cle transmisión, viaian efectivamente a lave-
locidad de la luz y también en el aire. Se

iniciaba, la era de las comunlcaclones. El

mundo habia cambiado.

Asimismo, a partir de este momento, las

investigaciones acerca de efiectos «secun-

clarios,, derivados del modelo, conforman
una cantidad insospechada de conclusio-
nes para la Ciencia y la Tecnologfa, dando
lugar a descubrimientos de nmecanismosr,
que cambiaron la perspectiva de la Huma-
nidad en el siglo XX. Los nombres cle Hertz,
Rowlancls, entre otros, contribuyen a des-
cubrimientos de fundamental importancia.
Un grupo particularmente importante cle

experimentos fue el realizaclo por Herlz, so-
bre las llamadas ondas cortas (ondas de 30
cm). Con ellas, verificó completamente las

leyes cle la reflexión, refracción, difracción
y el carácter transversal cle las oscll¡clo-
nes lumlnosas. Verificó asi, que la nvibra-

ción de Fresnel, es paralela al campo eléctri-
co transportado por la onda, y que la *vibra-

ción de Neumann-Mac Cullagh,, era parale-
la al campo magnético. Con esto, se habia
resuelto una antigua discusión, acerca de ula

dirección de las vibraciones luminosasr.

Pero la teorÍa, además de conformar una
espectacular fuente de conocimientosy ex-
plicaciones, encerraba además, el germen
de la Relatividad einsteniana, ya que se tra-
taba de una uteofa no clásica», aunque sur-
ge de un contexto clásico y de fenómenos
supuestamente clásicos. Se trataba de un
problema de interpretación. La vieia aspi-
ración de reducir el electromagnetismo a
un contexto newtoniano, daúacomo resul-
tado, la abolición de este paradigma del
siglo X/lll.
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FISICA DEL HUMOR
E[ ,'lteorema de[ salario.?. de Di]bert estabfeCe'quq.'1los
in§énieros y cientificos nunca pueden ganar tanto como
tos eiecutivos :y los comerciales".
Este teorema Se puecle'demostrar lsica y matemática-
mente a partir de los siguientes 2 postulados:

Postulado 1: 1'El conocimiénto es poder"
Postulado 2: "El tiempo es dinero"

Sabemos que:
Poder(potencia) = trabalo/tlempo i

Como "conocimiento : poder" y "tiempo = dinero"
conoclmlento = trabalo/dlnero

de moclo que "despejanclo" tenemos que:
dinero = trabaio/conoclmlento

De estaforma, cuanclo conoclmlento)O, el dinero)-,
inc{epenclientemente del trabaio hecho. ==> cuanto me'
nos sepas, más ganarás. L.Q.Q.D.

. No huelas nacla en un
laboratorio cle BiologÍa

. No pruebes nacla en un
laboratorio de Química

. No toques nada en un
hospital.

. Pero sobretodo, lo que
nunca jamás debes ha-
c€r, es escuchar en una
clase de Filosofia.

Fe de erafas. En la sección "Ft-

sica clel humor" clel número an-
brto4 doncle drce "Boooooorh"
ctebe clecir Boooooohr'.

Ciencia es'creer en la ig-
norancia de los cientÍficos.

'"'t ' R''phittrps

&.:;:ipiéguntttt¿! '
. Si nádaSe pega al teflón,

¿cómo lo pegaron a la
sartén?

. ¿De qué color es un ca-
maleón mirándose en el
espejo?

. Se dice que sólo diez
personas en el mundo
entendÍan a Einstein. Si
nadie me entiende a mf,

¿soy un genio?
. Si quiero comprarme un

boomerang nuevo, ¿có-
mo hago para deshacer-
me delviejo?

. ¿Qué le ocurre a tu puño
cuando abrís la mano?

. Si los padres saben más
que los hijos, ¿por qué
Albert Einstein es tan fa-
moso y nadie sabe nada
cle su paclre?

. Si un refrigerador conge-
la a no menos cle 3Oq

bajo cero y en la Antár-
ticla en un invierno muy
frfo la temperatura am-
biente llega a los 5Oe
bajo cero, ¿no podrían
calentarse las personas
entrando a los refrigera-
dores?

El profesor de Fisica:

-"Estoy 
indignado, más

del 8oo/o de la clase sacó
insuficiente en el escrito!!!
;(Risas-desde et fundo det
salón) "la, ja, ja ... si ni si-
qúiera somo§ tantos...!'i ,

Dios es real, a no ser que Leyes de toclo
esté cleclaraclo como en- buen estutllante:
tero ... ' )o 1ir3s 

nada en un Ia-

boratorio cle Flsica

Una estudiante entra al
gabinete cle FÍsica, cheque-
ando antes si no habla na-
clie en el pasillo. Cierra la
puerta y:

-'Profesor 
yo haría 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, -"Q'ierodecir, que harÍa cualquler
cosa ,.."

Él le pregunta: 
-"¿Cual-quier cosa? " 

-"Cualqulercosa". -"...Cualqulercosa???" Ella se le acerca
mas y contesta: 

-"CuaI-quler cosa!"
Él acerca su'rostro al de
ella.y.le susurra aI,oido,
.+" ¿Fodrías estudiar?? "
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OIRA V8,7, EL GATO...

¿u oTRo GAro?
Extractaclo del artlculo original: Los universos múltiples por Abdullah Bartoll (Revista

Vercle Islam - Ne 4, Año 2 - Primavera-Verano 1996 - Publicación ctigitat clet Centro cle
Docum en tación y Publicaciones de Jun ta Islámica)

Nota heula: el extracto anterior acerca ctel fa-
moso gato cle Schróclinger despertó un interés
dormido por las cuestiones allf expuestas y eso
motivó este nuevo apoÍte. Si bien el conteni-
clo está netamente dirígido a la Comunlclad
Islámica, creemos positivo extractar algunos
elementos para que, quiz,ís, alguien más vier-
ta un apofte cle conteniclo cien(tfrco más es-

tricto

El Sagraclo Corán expresa que existen uni-
versos diferentes al nuestro. Hay dos concep-
ciones sobre los múltiples universos, el cle la
Ffsica moclerna -cuántica- y la islámica cle Ibn
-Arabi, e[ más grande pensador del islam.

Puesto que la FÍsica moderna ha llegado a
la misma conclusión que el Corán sobre la
existencia cle múltiples universos, explicaré
la historia cle este descubrimiento «reciente».

El mensaje coránico es «cientÍfico» y no está
en contradicción con las leyes ffsicas, sino, al
contrar¡o, puede llenar los vacfos que la Ffsi-

ca, por sf sola, no puede resolver si no es con
ayucla cle la revelación c{e Allah.

Veamos cómo han llegaclo los ffsicos mo-
dernos a la conclusión de que existen uni-
versos múltiples. La historia comienza con
uno de los uexperimentos mentales» más co-
nocidos, el clenominado «gato de
Schródinger,, llamado al por haber sido idea-
do por Erwin Scróclinger, uno de los precur-
sores cle la Mecánica Cuántica. Conocido este
planteo sabemos que, pasacla una hora, si fué-
semos capaces cle realizar tan cruel experi-
mento, había dos posibiliclades: que estu-
v¡era vivo o que estuviera muerto. Sin em-
bargo, según propone la fisica cuántica, ¡el
gato no se hallarÍa en ninguna cle las dos si-
tuaciones! ALcabo de una hora, la función cle
onda que describe al gato no serÍa [a del gato
muerto ni la clel gato vivo. En vez de ello se
tratafa, simultáneamente, cle las funciones de

oncla del gato muerto y clel gato vivo: la au-
téntica función de onda consiste en la suma
de las dos. De manera incontestable, la ffsica
cuántica afirma que el gato está a lavezvivo
y muerto. Entre los ffsicos, existe un consen-
so generalizado que afirma que esta suma es
lo que preclice la mecánica cuántica estándar.
Pero no se ponen cle acuerdo en la interpre-
tación, en el significaclo de clicha suma. Se-
gún la versión cle Copenhage, existe un pro-
ceso denominaclo «reclucción cle la función
de onda,, que provoca que la suma de las
funciones de onda clel gato vivo y clel gato
muerto, se recluzca, bien a una u otra fun-
ción, pero no a las dos. Toda reducción adi-
cional tiene un carácter aleatorio, esto es, en
el experimento de Schróclinge¡ la mitad clel
tiempo el gato estará vivo y la otra mitacl
muerto. No existen reglas generales para
pocler cleciclir cuáles son los objetos fisicos
cuya función de onda se ha producido en el
momento de ser observado por seres huma-
nos. Algunos fisicos que dan porválicla la in-
terpretación cle Copenhage opinan que es ne-
cesaria la presencia cle conciencia para reclu-
cir la función de oncla (Penrose y Wigner per-
tenecen a esta corriente), mientras que otros
consicleran que basta que sea un objeto «gran-

dg» para que tenga lugar este proceso (John

A. Wheeler es cle esta opinión). Sin embar-
go, tanto los seres humanos como los obje-
1e5 «grandes» están constituidos por átomos,
cacla uno cle los cuales evoluciona según las
leyes cle la ffsica cuántica habitual, sin que
haya ninguna reducción de la función cle
onda. Por tanto, para los ffsicos, es diffcil en-
tender con precisión cómo llega a tener lu-
gar en realiclad esta reducción. Pero los mu-
sulmanes sl sabemos Quién produce la re-
ducción de oncla. Los musulmanes, constan-
temente decimos nAllahu Akbar», Dios es el
Más Grancle. ¿Qué conciencia es la que siem-
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pre está observando? Sabemos que antes del
ser humano ya exisfnn los animales, y antes
cle los animales losvegetales, y antes de ellos
el agua, los minerales... Y antes de Ia tierra
ya existÍa el universo. Por lo tanto no puecle
ser el ser humano quien reduce Ia función cle
onda.

Según la interpretación cle los Mundos
Múltiples, no existe reducción alguna de la
función de onda. Es decir, clespués de trans-
currida una hora en la cámara cle acero, el
gato se encontrarÍa realmente en estado
cuántico consistente en uel gato muerto jun-
to con el gato vivo». Esta interpretación afir-
ma que la clesintegración radiactiva del áto-
mo habrá obligado al gato y a toclos los de-
más aparatos del experimento a dividirse en
dos mundos clistintos: en uno, el gato está
vivo; en el otro, muerto. Si ahora tratásemos
cle comprobar si el gato está vivo o muerto,
también nos dividifamos en dos. En un mun-
do verÍamos que el gato está vivo. En el otro,
que está muerto. La interpretación cle
Copenhage supone que la nreducción de la
función cle oncla, elimina los efectos cuánticos
a escalas cosmológicas, muy poco tiempo
clespués de la Gran Explosión. Por tanto, el
Universo, actualmente, no es cle carácter
cuántico salvo a muy pequeña escala. Para
los fisicos cuánticos que siguen esta interpre-
tación, la reducción de la función cle onda es
un proceso misterioso. No tienen ninguna
forma para cliscernir la sustancia que puede
reducir las funciones de onda, y por eso les
resulta imposible realizar un análisis preciso
de la contingencia que aparece cuando ese
acontecimiento tiene lugar. La interpretación
d-e los mundos múltiples tiene que eliminar
ese escollo diciendo que no existe la recluc-
ción de la función cle onda, y que la realidad
ffsica viene clada por la función de oncla clel
Universo. Éste tiene ahora el mismo carácter
cuántico que two en sus or'lgenes. En esta
interpretación, el radio del Universo es, sim-
plemente, una variante cuántica más, igual
que la vida clel gato en el experimento. En

consecuencia, existen muchos universos clo-
tados de cliferentes radios en el momento cle
la máxima expansión. Da la casualiclad cle que
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vivimos en uno de esos universos y, sin em-
bargo, hay otros munclos en los que existen
otras versiones de nosotros mismos. La ffsi-
ca moclerna ha llegado a la misma conclu-
sión que se sostiene en el Islam: hay munclos
múltiples y hay múltiples versiones de noso-
tros mismos en estos universos.

Por otro laclo, la existencia de munclos
múltiples demuestra que existe el lil¡re albe-
clfo, puesto que, lógicamente, si no existie-
ran otros munclos estafiamos destinados a no
pocler nactuar de otra manera». El que exis-
tan múltiples versiones de nosotros mismos
en otros universos, implica el que el suieto
«pudo haber actuaclo cle otra formar. La úni-
ca manera cle 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 su.ieto lleve a cabo
simultáneamente clos o más actos, cliferen-
tes el uno del otro o los otros. Evidentemen-
te esto no serÍa posible en un solo universo,
sino que se necesitan múltiples universos para
que exista la libertad de elegir entre miles de
posibilidades para clesarrollarnos completa-
mente (si no existieran múltiples universos y
versiones cle nosotros mismos actuanclo cle
cliferente manera), puesto que necesitaíamos
cumplir dos condiciones necesarias. La pri-
mera, el tiempo. Pero tendrÍa que ser un tiem-
po infinito, o sea, tenclrÍamos que ser eter-
nos. La segunda, retornar cle nuevo a nues-
tro universo. La primera condición es impo-
sible cle cumplir puesto que tenemos un tiem-
po biológico (según Sagraclo Corán, 7,ZO). Ll
tema de la inmortalidacl en este munclo no
es posible. La segunda condición, el retorno
a este munclo tampoco lo es (según Sagrado
C-orán,7,2O).

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

Nota: Un equipo de frsicos estadouni-
denses ha demostrado gue un átomo
puede es«istir simultáneamente en clos
sitios a la vez, a considerable distan-
cia o posición *pacial en términos clel
microcosmos.
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Siguiendo con el afán de difunclir el trabajo de docentes y
estudiantes de todo el pafs y cle otrx tierras, es gue inicia-
mos este espacio de aplicación más especlfica en el labora-
torio. Esto es un complemento ampliado cle los espacios oSoluciones Prácticas» y se
alimentará cle nuevos enfogues sls «vigjas» y/o conociclas prácticas cle ffsica, asf como
inéclitas y de icleas no completamente desarrollaclas o resueltas, para gue los lectores
pueclan clar su aporte para lr *redoncleando, con la participación de todos.

masas unidas a él por un hilo y que desli-
zan en unagtfra dispuesta sobre el plato en
un diámetro. 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.

l. Movimlento circular

ApoÉet Sanctry Ramlrez - ÓsarCottado
Odi Prieto - Alejandra Delgaclo
Sergio Falcón

Una prácticaque usualmente se hace den-
tro de nuestros laboratorios, es la conocida
*foto M.C.U., (fotograffa estroboscópica a
escala de un M.C.U.), donde se determi-
nan magnitudes tales como velocidad
tangencial, velocidad angula¡ pefrodo, ace-
leración centrÍpeta, etc. La misma es rela-
tivamente clificil de realizar ffsicamente en
los laboratorios por motivos que no deta-
llaremos.

En busca de alternativasy/o complemen-
tos ideamos la propuesta que describimos
a continuación.

Construir un dispositivo que permita
visualizary medir las magnitudes queveri-
fiquen y complementen con las determi-
nadas en la ufoto»; usando CASSY por su
precisión, accesibiliclad en los laboratorios
de segundo ciclo, faciliclad de instalación,
étc. (de ésta se usa el programa Cronóme-
tro perteneciente al conjunto nMediry Eva-
luarr)

Descrlpclén del «llsposltlvo
Se usa un dinamómetro colocado verti-

calmente, sobre el eje de giro de un plato
controlado por un motor cu¡ra velociclad de
giro puede ser regulacla; este resorte será
el encargado de efectuar la fuerza principal
necesaria para mantener un giro de dos

F

i

H

I

I
I

I

Las masas (ver Figura 2) son cilindros cor-
tados de un barrote de aluminio, Iimadas
hasta que sus valores coincidieron; Ias po-
leas son pequeñas y pueden ser fabricaclas
o «caseras»; el hilo debe ser de la menor
elasticiclad posible y mtry *liviano,; la guÍa
puede ser un cilindro de prefurencia trans-
parente o u¡ ubaio plástico» cortado en «me-

gole¿

ru¡trt

25



AIP,FU . ,Asoefla,eEó¿¡ ele

clia caña,; y los soportes verticales deben
ser de la misma masa dispuestos
simétricamente respecto al eje cle giro.

El «plato» (Figura 3) ctebe tener pegaclo
un clrculo nclaro-oscuro» para que se pue-
dan tomar los desplazamientos angulares
con la interface CASSY. En particular, para
fabricarlo, se dibuja, sobre una hoia blanca,
una circunferencia de mayor diámetro que
el plato y luego con un marcaclor de trazo
grueso, se marcan diámetros separados 2O"
y finalmente se fotocopia sobre acetato el
resultado.

Figura 3

"claro-oscurotr r'claro-oscuro"

En el esquema de la Figura 4 se muestra
el dinamómetro clásico dispuesto vertical-
mente, Ias poleas y las masas que se man-
tienen girando con velocidad angular cons-
tante a una distancia (graduada previamen-
te) cleterminacla (R) del eje de giro. (tam-
bién se muestra el círculo nclaro-oscuror).

ESQIIEMA SIMPLITICADO

Fro,fJiesor,,es d:e Fúsfrera de,I -Urug,uay

El motor que se muestra en la Figura 5,
con una reducción mecánica con engrana-
jes, puede ser sustituido por un motor cle

C.A. unido a un
*dimep que regule
suvelocidad, inclu-
so se puede probar
usando un taladro
eléctrico y controlar
igualmente su giro.

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.

Sugerenclas cle uso y apllcaclón
A continuación se proponen algunas po-

sibilidacles de trabajo y objetivos posibles,
que pueden lograrse usando este disposi-
tivo. Por ejemplo:

. Determinación y comparación de 0 por
distintos métodos.

' Determinación y representación de las
siguientes magnitudes: velocidad
tangencial, aceleración centrípeta y
momentum angular usanclo una repro-
clucción del clisco uclaro-oscuro, sobre
papel.

Procedlmlento sugerido
a) Se dispone eldispositivo como se indi-

ca en el dibujo, atendiendo la posición
del sensor para la CASSY.

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

c) Teniendo en cuenta las marcas claro-os-
curo (40 = 40e -+ 0,698 rad) ingresar
como *fórmula, una magnitud de nom-
bre a¡r, unidad rad, 3 lugares decimales
yexpresiónn*O,698.

d) Activar: Inlclar nucva medlclón Il
e) Activar el dispositivo y regular su velo-

cidad hasta alcanzar uno de los
estiramientos marcados en el resorte
(dinamómetro).

0 Verificar la estabilidad delsistemay pre-
sionar Fl para iniciar medición. Detener
en 70 u 80 datos aproximadamente.

flgura 5

ffi
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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 gráfica y los clatos desde el
número 10 al 20 por ef.

j) Repetir los pasos desde d) hasta h) unas

Zoveces, anotando en cadacaso losva-
lores de 6

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

CáIculos sugericlos
a) Con los 2O valores de 6 obteniclos en

iguales condiciones, calcular promeclio
y semirango

b) Análisis clinámico mediante, determinar
o y su incertidumbre, usanclo los valo-
res de masa, fuerza elástica y radio cle

giro (¿se puecle considerar despreciable
el rozamiento?)

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

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

e) Realizar por proceclimientos habituales
la determinación y representación cle las

magnitucles que se sugirieron.

2. Proyectil con salida
horizontal

Aportc: Daniel Baccino - Ana Costa
Wctoria Mirianco - Juan Echenique
Claudia Varaks

El estudio cinemático de la calda libre de
los cuerpos que son lanzados con veloci-
dacl horizontal 'no demasiaclo grande' cer-
ca de la Tierra, es una actividad experimen-
tal que se realiza habitualmente en los cur-
sos cle Segundo año de Bachillerato
Diversificaclo.

En ese sentido existen por lo menos clos
conjuntos cle formas 'clásicas' de plantear
el trabajo:

' Análisis del problema mediante medi-
das directas de la componentes hori-
zontal y vertical de la posición, para
luego estudiar la trayectoria del proyec-
tily alguna magnitud que se puecla de-
terminar indirectamente.

. Análisis de una foto estroboscópica.

Con la intención cle realizar una actividad
experimental que sea una alternativa al es-
tudio de una foto estroboscópica, y que al
mismo tiempo permita evaluar el intervalo
tiempo de cácla del proyectil 'in situ', es
que dirigimos nuestra atención.

La versión final del dispositivo que hg-
mos construido consta de una barrera ópti-
ca que enciende el cronómetro de la inter-
face 'cassy' en el instante que la esfera aban-
dona la rampay un transductor constituido
por un elemento piezoeléctrico y un tran-
sistor, que apaga el mismo cronómetro
cuando la esfura pega en la barreravertical.

Descripción «lel clispositivo
El dispositivo experimental (ver Figura 6)

consta de:
. Rampa con canaleta, diseñada de ma-

nera que la bolita salga con velocidacl
horizontal.i"\
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. Tabla con carbónico, (en la que se re-
gistran las posiciones verticales).

. Sensor que viene en las caias de *Me-
cánica».

. Adaptador diseñado por Pablo Garcfa.
' Sensor «piezoeléctrico».

¿Qué se mlde? ¿Cómo?
Se medirán las posicionesverticales, 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 varfa la distancia hori-
zontal rampa'tabla.

1) Para determinar las posiciones vertical
y horizontal, lo primero es ubicar el ori-
gen delsistema de refurencia. Se toma-
rá como origen, la posición del centro
de masa de la bolita cuando ésta aban-
dona la rampa. Esto ocurrirá, cuando la
bolita avance clel borde de la rampa una
distancia igual a su radio. A esa altura
vertical, marcarnos en la tabla la posi-
ción correspondiente a y=O. Cada im-

pacto de la bolita, quedará marcado por
el carbónico en la tabla. La distancia ho-
rizontal se medirá 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 conectarán dos
sensores al cronómetro de la *CASSYT.

a) Para arrancar el cronómetro se colo-
cará el sensor que viene en las cajas
de oMecánicar, 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-
más a una distancia horizontal de la
ra¡npa igual al radio de la bolita. El

fotodiodo quedará ubicado en las co-
ordenadas (R O) y activará el cronó-
metro de la «CtrSSY,, cuando el bor'
de anterior de la bolita esté separa-
do de la rampa una distancia iguala
su radio, o sea en el instante que la
bolita deja la rampa.

b) El sensor «piezoeléctrico» se coloca-
rá apoyado en la tabla, de modo que
cuando la bolita golpee contra la ta-
bla, la vibración hará que el sensor
detenga el cronómetro.

Precauciones
Para que las medidas experimentales se

aiusten a las hipótesis 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 ningún impulso.

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

c) Colocar el fotodioclo del sensor a la sali-
da de la rampa como se inclica anterior-
mente, en las coordenadas (R,O) de
nuestro sistema de referencia, cle modo
que el tiempo mediclo sea, desde que
la bolita abandona la rampa, hasta que
golpea contra Ia tabla.

2A



¿ES CONTTNUO Er UNTVERSO?

fuan Grompone -
Es Ingeniero lnclustrial (Informática) de la Universiclad cle la República, de Montevideo, Uru-
guay. Fue quien clirigió la primera recl cle clatos del Uruguay (URUPAC), aclemás es conocido
como escritor (ustecles han quizás, oldo cle 'La Conexión MA./V', por eiemplo) y tiene una

actuación relevante en cuanto a sus conferencix en Tecnolo{tay Socieclad.

La presente exposición es un extracto cle la conferencia brinclac{a en Colonia del Sacramento.

Introducclón
Cuando a mi me invitaron a dar una char-

la me resultó ctiffcil encontrar un tema. Yo

fui algunos años Profesor de tfsica en la Fa-

cultad de Ingeniefia. Di cursos de Mecáni-
ca y de Electromagnetismo y lo recuerdo
como una hermosa época, pero hace mu-
chos años que no me ocupo cle la Física.

Entonces decidi que tenia que hablar cle las

cosas que si me ocupo que son la Informá-
tica como profesional y la EpistemologÍa
como aficionado. Entonces, les voy a ha-
blar es de algo que sé que es Informática y
algo que me gusta que es la EpistemologÍa
y estos dos temas se encuentran en el pro-
blema de la continuiclad del Universol.

Nuestra concepción fisica moderna clel

Universo se formó en 25 años, entre 1905
y 193O. En esos 25 años que van clesde la
publicación de cuatro trabajos muy impor-
tantes de Einstein 

-los 
dos más importan-

tes tienen que ver con la Relatividad Res-

tringiday con la noción de fotón-y finali-
za en 193O cuando Dirac escribe la monu-
mental Principios de la Mecánica Cuántica
marcan una gran revolución en nuestra con-
cepción del Universo. Luego cle esos 25
áños creadores no haocurrido ningún 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.

t Por alguna razón que escapó a mi control, esta
conferencia fue anunciada previamente con el nom-
bre: La superación cle infinitésimos por el ordena-
dor. Si bien el tÍtulo se acerca al tema trataclo, he
restablecido el titulo original.

Pero el si-
glo XX apor-
tó muchas
otras cosas
importantes a
lacienciafue-
ra del área de
la Fisica. En
particular, a

P Dirac

partir cle 1930, 
-cuando 

la tfsica se cal.
mó- dio lugar a que otros investigadores
se ocuparan de otros temas. La décacla del
'3O es sin duda la décacla de los matemáti-
cos y la de los lógicos. Es absolutamente
increíble toclo lo que se descubrió en esa
clécacta, tal vez ni siquiera en toda la déca-
da sino en los cinco primeros años. Se des-
cubrió casi todo lo nuevo que sabemos so-
bre estos temas y que revolucionaía el resto
del siglo XX. Nos vamos a ocupar hoy de
clos descubrimientos que ocurren, uno ha-
cia 193O y otro hacia 1935. Se trata de dos
importantes clescubrimientos, uno hecho
por un lógico inglés que se llamaba Alan
Turing y el segundo hecho por un filósofo
vienés que se llamaba Karl Popper. Estos

clos descubrimientos se van a juntar para
armar lo que quería transmitirles hoy.

la computal¡llldacl de Turlng
Comencemos por el primero, por Alan

Turing. flltimamente ha sido una persona
muy conocicla porque se han escrito obras
de teatro sobre é1, pero hasta hace 1O años
era una persona absolutamente desconoci-
da a pesar cle ser, posiblemente, la persona
cuya obra tuvo más influencia sobre todos
nosotros en el siglo XX. Los problemas que
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resolvió AIan Turing
son problemas muy
viejos quevienen de
los griegos. Ya los
griegos se hablan
planteado elproble-
ma del conocimien-
to cientffico y de
como habfa que or-
ganizarlo. Habia una
respuesta clásica
que era la respuesta

A. Turlng

de Euclides. La GeometrÍa debe organizar-
se como una teoía axiomática en la que
hay teoremas, conclusiones, todo organi-
zado de manera sistemática y cleductiva.
Euclides parecfa haber resuelto el proble-
ma en forma completa porque luego de él
todo el munclo siguió esta línea. Por ejem-
plo, Arqufmedes, que la mayorÍa cle las
veces era lo que hoy llamamos un ffsico ex-
perimental, cuando presenta las leyes de la
palanca o cuando presenta el célebre re-
sultado empuje hidrostático lo hace en for-
ma deductiva. Escribe postulados, escribe
teoremas, hace exactamente lo mismo que
Euclicles con la Geometría. No era porque
Arqufmedes no supiera que sus resultados
eran experimentalesz simplemente porque
esa era la manera de exponer 

-posible-mente influida por el pensamiento platóni-
co- era la única manera que se concebía
en la Grecia clásica. Esta iclea continuó en
el perÍoclo Alejandrino posteriory continuó
hasta el presente. Es muy notorio el caso
de un ffsico experimental como [DyL1]
Galilei --constructor de instrumentosy pro-
fundo experimentador- expone al estilo
de Euclides en forma axiomática. Lo mis-
mo hace Newton---otro gran fisico experi-
mental y constructor de instrumentos- en
su 'Principia': es una exposición de tipo

2 Yo pienso que. tampoco Euclides cluclaba que sus
resultados geométricos eran experimentales, pero
entrar en este tema nos llevará muy lejos. En al-
gún 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 clel movimiento'y también hipótesis
audaces como la de la Gravitación Univer-
sal.

Esta concepción axiomática siguió hasta
el siglo XX. Ya a principios del siglo tuvo
algún tropezón porque, por ejemplo, se
descubrió que el famoso 'axioma de las pa-
ralelas' de Euclides podÍa ser cambiaclo por
otros distintos y se obtenÍan geometrÍas
coherentes. Con este resultado se empezó
a duclar de la fortaleza del edificio formal
que se podía construir mediante axiomas.
Pero toclavfa a fines del siglo XX y princi-
pios clel siglo XX parecfa como que no nos
poclíamos liberar cle ese tipo de modelo
teórico y que alll estaba la única manera
posible de presentar el conocimiento cien-
ffico.

A principios del siglo XX surge un gran
desafio que lo realiza un matemático de
extraorclinaria influencia, Davicl Hill¡ert.
Hilbert plantea el siguiente problema-apa-
rentemente sin mayores consecuencias-:
si el conocimiento consiste en enunciar pos-
tulaclos y luego cleducir teoremas, parece-
rÍa que la tarea creaclora es formular postu-
Iaclos en tanto que la tarea de extraer con-
clusiones parece ser una tarea mecánica.
Hilbert se tormula la siguiente pregunta: ¿no
se poclrán resolver mecánicamente los pro-
blemas de clemostrar teoremas? ; ¿no po-
dremos fabricar una máquina que demues-

D. Hilbert

tre teoremas? Boole

-5O 
años antes que

Hilbert- habÍa de-
mostrado que la es-
tructura clel pensa-
miento lógico era
una estructura mate-
mática. Bertrand
Russell
temporáneo de
Hilbert- demostró
que detrás de la Ma-
temática habla un
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formalismo rigurosamente lógico. Entonces
la actividacl de démostrar parecÍa ser una
activiclacl esencialmente mecánica. porque,
en clefinitiva, se trataba de aplicar reglas ló-
gicas que habÍan sido puestas en claro por
George Boole. Entonces, ¿no será posible
construir una máquina que demuestre teo-
remas y dejar sin traba.io a toclos los mate-
máticos? Esta era una de las preguntas que
se formuló Hilbert.

Seguramente los descubrimientos sobre
la estructura de Ia materia y clel Universo
realizados entre 1905 y 1930 dejó la pre-
gunta suspenclicla en el aire, nadie tuvo
clemasiado tiempo para ocuparse cle esa
propuesta porque todo lo que se estaba
descubriendo hada que el centro de inte-
rés en la Ciencia estuviera en la Flsica y no
en esta cuestión teórica propuesta por
Hilbert.

En 1930 se volvieron a retomar las gran-
des cuestiones teóricas. Alan Turing fue uno
de los que tomó el desafio cle Hilbert3. El

planteo cle Turing comenzó por reflexionar
sobre lo que era una máquina automática.
En los hechos fue la primera personf que
se planteó la pregunta teórica: ¿qué es una
máquina automática? Por supuesto que no
vamos a seguir el desarrollo de las ideas
de Turing porque hoy estamos rodeados
de máquinas automáticas; tenemos que
plantear el problema en forma mucho más
moclerna. Hoy tenemos gran canticlad de
máquinas automáticas: el reloj de pulsera
electrónico es una máquina automática y,
en general, toclos los equipos electrónicos
de los que estamos rodeaclos son máqui-
nas automáticas. Todos son equipos

digitales que realizan funciones de tipo
mecánico y que se pueden denominar au-
tómatas.

Turing habfa logrado descubrir que podia
haber muchos autómatas distintos, a pesar
cle que él no conocla el horno de
microondas, el televisor, el relo.i, la calcula-
clora; no las conocla pero se podla imagi-
nar que había muchos autómatas posibles.
Su primer gran resultado consistió en cle-
mostrar que esa enorme variedad de autó-
matas no era tal. Era posible concebir un
autómata especial, que lo llamabaautómaúa
universal, que era c:;paz de comportarse
igual que cualquier otro que podamos con-
cebir.

Este teorema, el teorema de la existencia
clel autómata universal, es el resultado nú-
mero uno de Turing y vale la pena detener-
nos un poco en é1. La idea de Turing era la
siguiente: la 'conclucta' de una máquina
automática se puecle describir como una
'tabla' de estados y de acciones 

-frente 
a

'esta situación' si aprieto 'tal botón' hace
'tal cosa', si yo aprieto 'tal otro botón' hace
'tal otra', si pasa 'tanto tiempo' pasa 'tal

otra'-. De moclo que una máquina auto-
mática se puede describir por una tabla -simple o complicacla, pero una tabla al fin-
que dice exactamente, luego de 'una en-
trada', cual será la siguiente acción y 'una
salida'. Si, en definitiva, un autómata se
puecle describir mediante una tabla, enton-
ces lo único que es necesario imaginar es

un autómata 
-Turing 

no usaba la palabra
'memoria', pero la vamos a usar nosotros
porque es una idea corriente- con una
memoria lnffnlta. Un autómata con memo-
ria infinita simula la conducta de cualquier
otro autómata. Supongamos que partimos
la memoria infinita al medio y que destina-
mos 'la parte derecha' para una cosa y 'la
parte izquierda' para otra. Con un autóma-
ta convenientemente que tenga memoria
infinita puedo simular cualquier otro autó-
mata porque coloco del lacto derecho toda

3 Tarnbién de este perÍoclo es el célebre resultado

de Kurt Gódel acerca cle los sistemas axiomáticos.

4 Charles Babbagge, en el siglo XIX, habfa explo-
rado y construidb diversas máquinas automáticas
clestinadas al cálculo. Sin cluda fue un pionero del
problema, pero no logró inclepenclizarse de la iclea

de calcular.
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la memoria real que tiene el autómata
verdadero -la calculadora, el televisor,
etc.- aunque también él tenga memoria
infinitay esto lo pueclo hacer porque, diga-
mos, pueclo usar los casilleros pares para

el lado izquierdo y los casilleros impares
parasu lado derecho. Entonces, aunque el
autómata que estoy simulando tenga me-
moria infinita igual lo puedo poner en co-
rrespondencia con una memoria semi-infi-
nitas. Puedo entonces poner toda la me-
moria del autómata que quiero simular del
lado derecho de la memoria clel 'autómata
universal'. Del lado izquierdo, que todavÍa
no he utilizado, pongo una tabla que des-
cribe la conducta del autómata. Pero ahora
el autómata 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 clel lado izquierclo cle

la memoria y buscar en la tabla la ins-
trucción que tiene que hacer el autó-
mata a simular.

. Ir al lado derecho de la memoria, ver
cuál es elcontenido de la memoria del
autómata en simulación.

. Hacer lo que le dijo que hiciera la ins-

trucción recuperada del lado izquierdo
de la memoria y el contenido almace-
nado en el laclo izquierdo.

. Volver al lado izquierdo de la memoria,
a la descripción del autómata en simu-
lación, paraver cuál es la nueva instruc-
ción.

. Continuar indefinidamente de esta ma-
nera.

La actividacl de este autómata universal
es icléntica a la del autómata que se desea
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simular. Este resultado se puede enunciar
asl: todas las máquinas automáticas, por
complejas que sean, cualquiera sea la tec-
nologfa que empleemos, ahora o dentro de
ciento cincuenta mil años, son equivalen-
tes a una actividad del autómata universal.
Observen, además, que estamos hablando
de máquinas que tienen memoria infinita,
es decir que son máquinas bastante poten-
tes que la mayor de las computadoras que
conocemos porque estamos aceptando que
pueden tener una capacidad de almacena-
miento lnffnlto.

A esta altura del fin de siglo le tenemos
que cambiar un poco de nombre a las co-
sas: el 'autómata universal' es lo que hoy
conocemos con el nombre de 'la computa-
clora'6. El autómata universal que estaba
describiendo Turing en 1931 , por lo menos
quince años antes cle que se construyera
ninguna computadora en el planeta, esta-
ba describiendo las bases lógicas de lo que
era una máquina universal que podfa reali-
zar cualquier operación automática. Por cier-
to que nuestras máquinas no tienen me-
moria infinita, pero la memoria de las má-
quinas crece continuamente. Si compara-
mos la memoria de las máquinas en 1950
con la memoria cle los '6O ó '7O obtene-
mos la escalofriante cifra que la memoria
se ha venido multiplicando por clen cada
dlez años. El crecimiento de la memoria
es exponencial y, hasta ahora, no se detie-
ne. Hace que las memorias de hoy, de cual-
quier 'máquina arriba de la mesa', tengan
más de quince millones de caracteres. Esto
quiere decir que en el 2O1O van a tener mil

6 Creo qre la palabra correcta a utilizar es compu-
tadora y no ordenatlor. Ordenador es un galicis-
mo. Parece más justo utilizar la palabra derivada
del inglés, computer, porqueyo reconozco el cle-
recho de los creadores de ponerle nombre a sus

creaciones. Por esta razón el tÍtulo anunciaclo de
esta charla, que tenÍa la palabra ordenador me
parecÍa particularmente infu liz.

quinientos millones de caracteres 'arriba de
la mesa'.

La descripción del autómata a simular, que
llamaba 'tabla', hoy la llamamos 'progra-
rna'; el programa en una computadora no
es otra cosa que una manera, mas o menos
indirecta, cle decir que debe hacer el autó-
mata particular que deseamos @nstruir. Las

tablas que describlan la conducta del autó-
mata han sido cambiadasT, en función de
necesidades tecnológicas, por el uso de
lenguajes más parecidos al lenguaje natu-
ral y que permiten generar automáticamen-
te las tablas efectivas de uso -la compila-
ción de los programas, en la ferga actual-
. Lo que tenemos hoy, la computadora con
su lenguaje de programación, es el mode-
lo práctico y comercial del autómata teóri-
co de Turing cle 193O.

Del hecho que la computaclora sea el au-
tómata universal sigue que la computado-
ra invada todos los campos de la activiclad.
La computadora sirve para escribir, para
calcular, para dibujar, para hacer música,
para simular problemas de fisica o el calcu-
lar el movimiento cle los planetas. ¿Por qué
sirve cle todas estas cosas?: porque es un
autómata universal. Todo aquello que se
puecla hacer mediante una máquina se pue-
de simular en una computadora, a lo sumo
habrá algunas limitaciones de tamaño o
velocidad y habrá que esperar un poco a
que tengamos suficientes recursos, porque
la hipótesis subyacente es que necesita-
mos memoria infinita y todo el tiempo
necesario. Con lo que sabemos hoy, tar-
de o temprano, toda máquina será una
computadora.

Este resultado ya se sabía en 1 93O 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 computacloras de 195O,

se empleaba tablas muy diffciles de manejar.
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deia sin trabajo-. Es cierto que esta má-
quina es univers3l e invade toclos los terre-
nos. El primer resultado de Turing es un re-
sultado sorprendentey lovivimos todos los

dfas: existe un autómata universal y este
autómata se puede construir. Se han cons-
truido millones de autómatas universales,
tal vez en este momento haya unos 20O

millones cle computadoras distribuidos en
el planetay este número sigue crecienclo a

una velocidad vertiginosa.

Pero es más 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 resultaclo tiene poca clifusión
y le resulta increible que a la gente cuando
lo escucha por primera vez.

Pensemos ahora en todos los programas,
en todos los autómatas posibles que po-
dríamos imaginarnos, icleas que, en defini'
tiva, son equivalentes. Todos los progra-
mas posibles de computadora están hechos
con un conjunto finito cle simbolos-un al-
fabeto finito cle lmbolos con un conjunto
finito cle simbolos--. La mayorÍa de los pro-
gramas se escriben en lenguajes de com-
putación que usan el alfabeto, los núme-
ros, algunos signos cle puntuación, algu-
nos signos de operaciones aritméticas, pa-
réntesis; en total tal vez con menos de se-
senta sÍmbolos se puede escriben todos los
program¿rs existentes.

- Los programas tienen diferente largo -pueden tener una página, cinco páginas o
quinientas páginas, 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
coniunto de los programas es un conjunto
numeral¡le. Para numerarlosyo puedo, pri-
mero, escribir todos los programas que tie-
nen un símbolo (si es que existen), luego
todos los que tienen dos slmbolos, luego
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todos los que tienen tres lmbolos y al
pueclo seguir. De este modo se podría ha-
cer un catálogo con todos los programas
que existen, aunque algunos de ellos no
tengan sentido. El hecho fundamental y
esencial que hemos obteniclo es que to-
dos los programas que se pueden escrl-
l¡lr son numerables.

Pero entonces hemos encontraclo un re-
sultado que es absolutamente asombroso.
Observen que algunos de esos programas
que hemos catalogado no servirán para
nacla, otros ayudarán a dibujary otros, even-
tualmente, calcularán números8. Pero en
clefinitivatoclos los números que se pue-
den calcular son numerables. El conjunto
de los números'computables' -el conjunto
de los números que se pueden calcularcon
una calculadora o con una computadora-
, hoy o dentro de ciento cincuenta mil años,
es un conjunto numerable porque es el re-
sultado cle un subconiunto de programas
que son un conjunto numerable y por lo
tanto también son un conjunto numeral¡le.
Pero entonces -y aquf viene el resultado
absolutamente asombroso- la lnmensa
mayoría de los números reales no se van
a poder cdcular nunca porque los nú¡me-
ros reales ----como demostró Cantor a fin
del siglo pasado- no son numerables.

Quiere decir que hay una barrera brutal
entre lo que podemos calculary los núme-
ros reales y esta barrera es teórica y con-
ceptual-no depende de la tecnologÍa que
las máquinas tengan, ni de su memoria o
desuvelocidacl-. Ni ahorani nuncael con-
junto de los números computables dejará
de ser un conjunto numerable. Este es el
segundo resultado de Turing.

Sólo puede calcular un subconjunto nu-
merable de los n(¡meros reales bastante res-

I El hecho cle que algunos cle toclos los programas
no tengan senticlo no invalida el resultaclo, si qui-
siéramos los podrÍa 'tachar' sin cambiar la
numerabilidad del conjunto.
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tringido y bien definiclo. Por cierto que la
demostración qup hemos hecho es una de-
mostración inclirecta y no es una demos-
tración constructiva. Turing, además, cons-
truyó ejemplos de n(lmeros no computa-
bles. No es fácil clar eiemplos de números
no computables. La mayorÍa de los núme-
ros con los que estamos acostumbrados a
trabaiar son computables: 'n' es un núme-
ro computable, 'e' es un número computa-
ble, 'el logaritmo de 45' es un número com-
putable. No voy a entrar en el ejemplo con-
creto que clio Turing porque nos llevala un
poco lejos de nuestro objetivo principal. So-
lamente vale la pena que retengan este pri-
mer resultaclo: hay números reales que no
se pueden calcular ni ahora ni nunca, por
razones técnicas.

pregunta epistemológica: ¿por qué eran vá-
liclas sus leyes? ¿Por qué la todos los cuer-
pos caen a igual velocidad, independien-
temente de su masa? Lo único que Galilei
podía hacer era tomar como punto cle par-
tida algunos axiomasy de alll construir teo-
rías.

En los tiempos de Newton el problema
tenÍa tal magnitud, Newton habÍa encon-
trado tal cantidad de resultados experimen-
tales que el problema adoptaba caracteris-
ticas casi escanclalosas: ¿por qué se podlan
encontrar leyes experimentales? La res-
puesta que se daba en el siglo XVIII -quefue la (lnica respuesta más o menos cohe-
rente- fue ésta: Ias leyes experimentales
no son clecluctivas 

-como 
los teoremas

geométricos- s¡no que son leyes
lnductlvas.

El proceclimiento inductivo consistía en
experimentar con una piedra, observar su
conducta en la cácla, repetir el experimen-
to con otra, con diez, con cuantas desee.
Entonces llego a la conclusión que con to-
clas las que experimenté 'cla lo mismo' y
cle allí reallzo la lnducclón que este resul-
tado es válido para todas las pieclras en to-
clas las concliciones. Esto es lo que se lla-
maba una ley inductiva o una ley experi-
mental. Y ahí quecló la cosa. Lo que se ha-
cÍa era tener confianza, que si repito la ex-
periencia tres, cinco, quince y me cla lo
mismo entonces estoy en presencia cle una
ley. Eso es lo que decían los empiristas in-
gleses en los tiempos cle Newtony era bas-
tante poco creÍble. Lo que es peor, toclavÍa
se sigue repitiendo muy a menudo que los
cientificos piensan que una ley natural obe-
dece al hecho de que Io experimentado un
cierto número cle veces y permite conven'
cerse que es un resultado cle carácter ge-
neral. Es otra forma de pensamiento Plató-
nico: Ias instancias de un experimento, son
instancias de algo abstracto que está cle-
trásy que obliga a la realiclad a que se com-
porte cle esa manera. No tengo más reme-
dio, para creer en la inducción, en creer en

la refutaclón de Popper
Vayamos ahora al segundo aspecto de

esta presentación: Karl Popper. Ln 1934
Popper resolvió -o, por lo menos, empe-
zó a resolver- un vieio problema de la
Ciencia que venía clescle la antigüeclacl. El

problema tenia que ver con las leyes lsicas
de origen experimental. Observen, por
ejemplo, que en la concepción Platónica no
tenfa sentido pensar que las leyes fisicas fue-
ran experimentales; simplemente las leyes
eran el reflejo de un munclo perfecto don-
cle las cosas sucecllan siempre cle la misma
manera. En el mundo en el cual vivimos las
cosas son cliferentes. Esto llevaba, precisa-

mente, a ese proce-
climiento decluctivo
que emplearon los
griegos para toda su
presentación de la
Ciencia.

Toclavía en épocas
cle Galilei, a pesar de
que -les repito-
era un gran experi-
mentac{or, no había
podiclo librarse de IaKarl Popper
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un orden universal lDyl2]detrás clel cual se

encuentran los {enómenos. 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 resultó cada vez más chocan-
te para mucha gente. A principios cle siglo
se plantearon otras alternativas a esta idea
de 'estar descubriendo los secretos de
Dios'. Uno de icleas más interesantes que
se planteó fue el llamaclo Principio de Eco-

nomía de Pensamiento que sostenla que no
existen las leyes o<perimentales. Lo que no-
sotros llamamos leyes son maneras breves,
o cómodas, o expresivas de enunciar un
resultado fisico, solamente buscamos la
economfa del pensamiento. Esta manera de
pensar no era demasiado alejada de lo que
sostenla Poincaré: las leyes, en definitiva,
son resultados convencionales; cuando
observo una piedrayveo que cae con ace-
Ieración constante tengo una explicación,
pero cuando observo una hoja de papel que
no cae de la misma manera tengo otra ex-
plicación. En definitiva, elijo la explicación
que maÉ me conviene para cada caso y se

acabó. El conocimiento científico es con-
vencional y económico, nada más.

Otros sostenfan que el Principio cle Eco-

nomÍa se basaba en los famosos enuncia-
clos del camino mfnimo de la luz y todos
los 'enunciados cle mínimo' de la fisica que
se descubrieron a fines del siglo XX. Por

.extensión, se suponla que las leyes fisicas

eran el resultado de un Principio de MÍni-
ma Economlae. El problema epistemológico
quedó sin resolver. Por cierto que cuando
vino la catástrofe cle la ffsica de la materia,

9 La mayorÍa cle las leyes ffsicas se pueden enun-

ciar como un.principio de mfnima oacción,. AquÍ
no hay ningún misterio, solamente quiere clecir que
las ecuaciones diferenciales se pueden presentar
corrro un problema cie cálculo de variaciones.
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Karl Popper

entre 1905 y
1930, el pro-
blema fue bas-
tante grave,
porque era bas-
tante diffcil ex-
plicar que pasa-

ba. ¿Por qué el
mundo micros-
cópico parecla

contradecir las leyes del mundo
macroscópico? ¿Por qué había que crear
leyes nuevas para la mecánica? ¿Por qué
eran abiertamente contradictorias con lo
conocido? Los resultaclos del munclo
subatómico eran sorprendentes. La cliscon-
tinuidacl de la materia era sorprendente. El

haber descubierto que la materia era clis-

creta, que la electricidad era discreta, lue-
go que la energÍa era discretay, finalmen-
te, que la luz era corpuscular, era una ca-

tástrofe tras la catástrofe.

Todo esto motivó a que se pensara nue-
vamente en ¿qué eran las leyesexperimen-
tales? Este es uno de los grancles resulta-
dos que debemos a Karl Popper, también
en los treinta. El aporte cle Popper a la teo-
rÍa cie la ciencia se puede separar en dos
grandes icleas importantes. La primera iclea

consiste en separar claramente lo que po-
demos llamar afirmaciones cle tipo científi-
co de lo que poclemos llamar afirmaciones
de tipo filosófico o metafisico. Son clos mun-
clos que no tienen nada que ver, que son
irreconciliables. Hay afirmaciones que se

pueden catalogar como de la familia de las

afirmaciones cientfficas y hay afirmaciones
que se pueden catalogar cle la familia de
las afirmaciones filosóficas, politicas, opi-
niones, o lo que quieran. La diferencia fun-
damental está en un solo hecho: para que
una afirmación pertenezca a la 'colección'

de las afirmaciones cientlficas debe ser re-
futal¡le. Si se enuncia una ley que no hay
ninguna manera cle refutarla, entonces esa

afirmación es metafisica. La tÍpica afirma-
ción uDios existe, es una afirmación que no
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admite refutación. No hay ninguna manera
de diseñar un e¡perimento que perm¡ta
clecidir si Dios existe o no. El carácter de la
Ciencia está clado por el hecho de que se
pueda diseñar un experimento en el cual
pueda clecir '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 fácil en la realidad. Imagi-
nen, por ejemplo, el caso cle la gravitación
universal. El enunciado de Newton existe
dice que existe atracción entre dos masas

cualquiera. La pregunta ahora es ¿éste es

un enunciaclo científico o metaffsico? Cuan-
do lo enunció Newton tenÍa toclo el aspec-
to de un enunciado metafisico y por eso
Newton tenía tanto temor en enunciarlo,
sentÍa que estaba pisanclo un terreno res-
balosolo. Pero esta situación cle duda duró
muy poco tiempo: un siglo después
Cavendish, en el laboratorio, logró hacer una
balanza cle torsión, experimentar y medir
la atracción de Newton. A llevar el terreno
a un experimento cle laboratorio, la afirma-
ción pasó 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-
ción universal. Diseñó Ia balanza, armó todo
el experimento y comprobó que la atrac-
ción existía y valfa lo que Newton habla
estimado.

Cavenclish no demostró la ley de
Newton, lo que hizo fue realizar una expe-
rÍencia que permitÍa refutar la afirmación cle
que existÍa Ia Gravitación Universal. Hizo
dos cosas simultáneamente. Demostró que
el enunciado de Newton sobre la gravita-
ción no era un enunciado filosófico sino que
era un enunciado fisico porque se poclfa

l0 oNo hago hipótesis, es la célebre frase cle

Newton, que parece desmentir la hipótesis de la
gravitación universal.

someter a una refutación experimental. Lo
puso en una'situación de refutación' por-
que 'si Newton tiene razón, la balanza se
va a torcer'. En segundo lugar, realizó el
experimento y comprobó que la balanza se

torció. El resultado fue notable: no fue re-
fr¡trda una afirmación que pocl-ra haber sido
una refutación de la Gravitación Universal.
El carácter que tienen las leyes cientfficas
váliclas es que no han sido refutadas toda-
vÍa; toda ley cientffica es algo provisorio.
La visión de Popper puede resumirse asi:
ley clentiflca es aquello que es refi¡tal¡le
y que todavia no ha sldo refr¡tada. Este

es un punto de vista extraordinariamente
importante, que afirma que las luyes son
enunciados que tarde o temprano, tal vez,
serán refutadas.

El hecho que se descubra, con la Gravita-
ción Universal, la existencia del planeta
Neptuno o que se lance un satélite artificial
o que la navegación de las cápsulas Apolo
sigan las leyes de Newton son experimen-
tos que actúan como 'no refutaciones'. Si

se hace el experimento y la curva que si-
gue la cápsula Apolo no da lo que se espe-
ra, entonces esto podrÍa llegar a ser una
refutación de Ia Cravitación Universal. Na-
turalmente, si esto ocurriese, lo que van a
hacer primero los científicos es ver si no
hay algún otro funómeno que está interfi-
riendo en el experimento. Esto pasó, por
ejemplo, con el descubrimiento de
Neptuno: un movimiento 'irregular' cle al-
gún planeta permitió suponer que poclría
haber otro planeta que lo estaba interfirien-
do. Al encontrar un planeta mediante los
telescopios, en el lugar que predecÍa la gra-
vitación de Newton, mostró que no habfa
sido refutacla la Gravitación Universal. Per
poclría no haber siclo asf.

Un ejemplo contrario es el caso del corri-
miento clel perihelio de Mercurio. Esta ob-
servación sí es una refutación de la Gravita-
ción 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 teorfa, entre
la Gravitación Universal de Newton y la
Gravitación Universal de Einstein.

Leyes fislcas y
computalrilldad

Ahora tenemos todos los elementos para
intentar juntar estos dos resultados de los
'años treinta': la teofa de los autómatas de
Turing y la teoría de la refutabilidad de
Popper. Una de las primeras hechos que
podemos observar es que, asombrosa-
mente, todas las leyes fislcas soR Gom-
putables. Nunca hemos encontrado una
ley ffsica que trabaje con n(lmeros no
computables.

Para tranquilizarlos un poquito más po-
demos recordar que los números corrlpu-
tables son todos aquellos que se pueden
calcular por recurrencia; n(rmero es com-
putable si existe una expresión de
recurrencia que lo permita calcular. Obte-
ner una expresión cle recurrencia es lo mis-
mo que escribir un programa de computa-
clora porque ¿qué es un programa sino una
operación cle recurrencia?. Todos ustedes
saben, por ejemplo, que'ft'o 'e' tienen ex-
presiones cle recurrencia. También saben
que toclas las funciones que aclmiten un
desarrollo en serie tienen una expresión de
recurrenciarl. Las ecuaciones diferenciales
son expresiones incrementales, esencial-
mente tienen unaexpresión por recurrencia.
Con las expresiones de recurrencia fue que
se calcularon 'lr' o 'e' con la aproximación
que se desee; también asf se calcularon las

tablas de logaritmos o de trigonometría y
así trabajan los programas cle las calcula-
doras electrónicas. En fin, todos los resul-
tados que conocemos se obtuvieron por
ecuaciones de recurrencia. Está muy en el

I I En particulat casi todas tas funciones que se

emplean en la fisica pueden desarrollarse en serie
de potencias, son funciones analíticas.
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fonclo de la cuestión cienffica la identidad
entre cle la computabilidad y la recurrencia.

Felizmente, hasta ahora no hemos encon-
trado nada en el mundo ffsico que no sea
calculable por recurrencia o computable.
Observen, inclusive, que cuando se dice
que el Universo se guÍa por ecuaciones di-
furenciales, en el ficndo se estádiciendo que
hay una fórmula de recurrencia detrás, por-
que la ecuación cliferencial 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 cle 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
cle esta exposición: afirmo que el Unlver-
so es esenclalmente «Ilscontlnuo en to-
clos sus aspectos. Por supuesto, esta afir-
mación la hago a titulo absolutamente gra-
tuito, pero no es demasiaclo clistinta a lo
quevienen clescubriendo los fisicos a lo lar-
go del siglo XX cuando debieron cuantifi-
car la energía, la masa, la electricidad, la
luz y casi toclas las cosas que encontraban
al estudiar la materia. Digo un poco más, la
afirmación de que el Universo es disconti-
nuo es una afirmación cie tipo cientifico, no
es una afirmación filosófica. ¿Por qué? Por-
que cle acuerdo con el criterio de clemarca-
ción de Popper es una afirmación que pue-
de ser refutada. La afirmación 'el Universo
es cliscreto' es una afirmación refutable,
porque el día que se encuentre una ley que
no se pueda calcular por recurrencia se ha-
brá clemostrado que era falsa la afirmación
de que el Universo era discreto. La afirma-
ción que el Universo está cuantificado es
una afirmación de tipo ffsico que puecle ser
refutac{a, o que será refutacla el dfa que se
encuentre una ley ffsica que concluzca a una



-E:DUGAGÜON EN FÚSIGA " @ñCEE¡¡¡brE, I299

expresión no computable, o sea, que no
permita ser calculacla por recurrencia. Mien-
tras tanto nadie puecle objetar mi afirma-
ción de que el Universo no es continuo.

Pero la Ciencia no sólo trabaja con la idea
de la refutación sino que también utiliza la
iclea de la construcción. Observen, por
ejemplo, que la Mecánica Cuántica está a

favor de la tesis cle que el Universo es clis-

creto. Observen las consecuencias cle esa

afirmación. Observen que todos esos fenó-
menos continuos que se estudian por
ecuaciones diferenciales en el fondo deben
ser cliscretos. Si ol¡edecen a ecuaciones di-
furenciales que me permiten escribir expre-
siones cle recurrencia se están 'traicionan-

do' que vienen cle algo cliscretolz.

Pero en este Universo supuestamente
continuo pasan cosas siniestras. Hace unos
pocos años se completó el llamado último
teorema de Fermat: demostrar que no era
posible conseguir soluciones enteras para
la ecuación at+bt = cn con n mayor que 2;
una especie de 'super teorema cle Pitágoras'
entre números enteros. La demostración cle

imposibilidacl exigió pasar por una artilleria
una artilleúa enorme cle análisis en el cam-
po continua. Hasta el momento no se ha

logrado encontrar una demostración de la
falseclacl clel teorema de termat que no sal-
ga de los números enteros. Estamos roclea-
clos de 'perversiones' que nos obligan, en
un Universo discreto, a trabajar con
ecuaciones cliferenciales y demostrar teo-
remas de teoria de números mediante fun-
ciones analíticas que 

-presumiblemente-

12 Esto es más que una afirmación retórica. Cuan-

do se comenzó a formalizar la mecánica cuántica
se intentaron dos caminos diferentes. Schródinger
escribÍa ecuaciones cliferenciales de la *oncla ma-
terial,, Heisenberg escribia matrices infinitas, pero
discretas, con propiedades algebraicas. Finalmen-
te se demostró.que los dos caminos eran mate-
máticamente equivalentes. Dirac, al formalizar la
mecánica cuántica, emplea un formalismo
algebraico, propio de un análisis discreto.

no necesitamos. Estamos viviendo en un
mundo perverso, con la óptica cle Turing y
cle 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 laverdad cle la tesis de que el Uni-
verso es cliscreto. El hecho cle que no ha-
yamos encontraclo nunca una ley no com-
putable no permite aclelantar nada en el
senticlo de clecir 'el Universo es discreto'.
No hay una manera argumentativa cle fun-
damentar la Ciencia. No se puede demos-
trar algo por acumulación de pruebas. La

famosa iclea de los empiristas de que 'hago

el experimento con una pieclra y tengo un
caso favorable, lo hago con otra, lo hago
5Oy tengo 50 casos favorables', no refuer-
zo la teoría de la caÍda de los cuerpos, por-
que éste no es el mecanismo de la ciencia.
Lo que estoy haciendo con la reiteración
del experimento es 'otra vez no la refuté',
pero no estoy reforzando la tesis principal.
A pesar que, psicológicamente, cada vez
que 'compruebo' una ley me siento más
tranquilo, eso es sólo una cuestión psicoló-
giay no cientÍfica.

Creer que acumulando casos favorables
obtengo verdades sólo lo creen los esta-
clísticos. Este tipo cle nverdades estacllsti-
cas» son enunciaclos sumamente dudosas
y que no tienen teoría aceptable. A princi-
pios cle siglo, Poincaré clecla'los ffsicos uti-
lizan la estaclística porque creen que es un
teorema matemático, los matemáticos es-
tudian la estaclistica porque saben que a los
fisicos les sirve'. Esto sigue siendo absolu-
tamente cierto. Hasta el dla cle hoy, si uno
le pregunta a un estadlstico ¿qué pasa con
la clistribución normal? le va a decir 'es una
cosa que tiene mucha aplicación en la prác-
tica' Si le preguntan a un profesional cle las
encuestas 

-alguien 
que usa permanente-

mente esos resultados"-va a clecir 'hay una

teoúa, hay libros enteros sobre el tema'.
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Pero nadie, nunca, pudo dar algún argu-
mento de tipo eientífico de 'por qué todo
eso funciona" Esta observación se aplica,
inclusive, a la Mecánica Cuántica: no hay

todavía una razón para decir por qué la Fí-

sica de la materia, en su expresión última,
es de tipo estadísticol3.

Este tema está todavÍa está abierto. La

teoria de si es cierto de que las leyes se

refuerzan por acumulación de casos es algo
que, por el momento, no tiene respuesta
desde el punto cle vista filosófico ni desde
el punto cle vista cientÍfico. De modo que,
por más que hayamos acumulado cientos
y cientos o miles de casos cle leyes que se

calculan por recurrencia, eso no quiere de-
cir que hemos avanzado en demostrar la
tesis cle que el Universo es discreto. Lo

único que hemos demostrado hasta ahora
es que la afirmación 'el Univerco es dls-
creto' es refutable pero todavia no ha
sldo refutada.

Poclemos recordar al vieio Zenón de Elea

y su paracloja cle Aquiles y la tortuga. La

paradoja no está bien porque se trata sola-
mente de sumar una serie convergente,
pero la idea que está atrás poclia no estar
mal..La idea de que Aquiles no podfa al-

canzar a la tortuga se basaba en el hecho

I 3 Esa ctudu la ha compartido mucha gente. Está la

famosa afirmación (repetida hasta el cansancio) de
Einstein 'Dios no iuega a los dados'.

de que Zenón no sabfa que una suma infi-
nita se podía sumar. Nosotros sabemos que
se puede sumar y que es un núlmero com-
putable. Hay leyes ffsicas 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 rectilfneo. Pero,

tal vez, en el fonclo, Zenón continú¡a tenien-
do razón si el Universo es discreto en to-
dos sus aspectos: entonces podemos te-
ner muchas más sorpresas y también el he-

cho que Aquiles no atcance a la tortugala.

Todo este tema era un pretexto para pri-
mero presentarles el resultaclo de Turing a
cerca de los números computables, que
creo es una cuestión 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 refutación y del carácter de las afir-
maciones científicas, porque es otro enun-
ciado importante que es necesario conocer
y divulgar. Éstos fueron los pretextos que
elegf para no salirme demasiado de los te-
mas que razonablemente podla tratar y
poder hablar en un ambiente cle Flsica que
me recuerda viejos t¡empos muy gratos.

14 Supongamos que la velocidad de la tortuga (o

la de Aquiles) fuese una magnitud no computable,
en este caso tenclfamos serias dudas acerca de la
paracloja de Zenón.
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Er ESPEIO QUE REVIERTE EL TIEMPO
coNfuGAcIoN DE IASE

APTICACIONES A tA OPTICA Y tA ACUSTICA

Ismael Núñez
T.PA.

l. Introclucclón
La posibilidad de poder reproclucir el pa-

sado tal y como fue ('volver al pasado'), ha

sido siempre un semillero de discusiones
para los ffsicos y los epistemólogos.

- Esta'reproducción de la pelÍcula al revés'
(hacer que un sistema ffsico involucione por
el mismo camino por el que evolucionó) 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: m&x / dF.

No obstanie, esta posibilidad ha sido
abandonada en lo que respecta a los siste-
mas mecánicos con muchas partlculas, a

pesar de la reversibilidad de la ley de
Newton para cada partfcula individual. Acá
no se observa la reversibilidad por el gran
n(lmero de grados de libertad delsistema.
Un simple cálculo de probabilidades de la
Mecánica Estadfstica asegura la'imposibi-
lidact' de que las particulas regresen todas
por los mismos caminos hasta sus estados
iniciales.

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

Supongamos una magnitud escalar o
vectorial Q(x, y' z t)que dependa de la po-
sición y del tiempo (desplazamiento o ve-
locidad de las partfculas en un medio ma-
terial, campo eléctrico o magnético, pre-
sión acústica, potencial, etc.), y obedezc a

la ecuación de ondas

Fp F0 F0 tFt
6x2 6f 6¿ é6P

donde c es la velocidad de propagación
de la perturbación en elmedio (que puede
depender de la frecuencia si el medio es

dispersivo).

Por la presencia de la derivada segunda
en (1), esto es, el tiempo al cuadrado, sa-

bemos que si Q(x, y, z, t)es solución de (l),
también lo es Q(x, f,2,1).

Esta sustitución de úpor {en la función /
es un poco más sutil de lo que parece. No
significa que podemos tener ondas viaian-
do de derecha a izquierday de izquierda a

derecha (lo cual se obtiene simplemente por
reflexión), sino que podemos tener una
onda con icléntica forma (igual dependen'

#.,ffi##
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cia de x,!,4 a la que viajaba hacia adelan-
te, pero yendo hacia atrás. Exactamente
como si se pasara la pellcula al revés. A
este proceso se la llama 'reversión tem-
poral'.

Ejemplifi caremos esta importante diÉren-
cia. La figura lA muestra la acción 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 oncla no se pue-
den superponer con los inciclentes). La fi-
gura 1B muestra la acción de un 'Espejo de
reversión temporal' o cle 'Conjugación de
fase'. La onda vuelve exactamente con la
forma con que inciclió, no se cambia la con-
cavidad. Esto equivale a cambiar solamen-
te elsigno deltiempo en la solución de (l).

La figura 1 es aplicable también a las on-
clas ac(rsticas. El 'espejo común' sería en-
tonces cualquier superficie lisa con un cam-
bio brusco de impeclancia (un sólido en
agua o aire, la superficie libre de un lfqui-
do, etc.).

2" Representación de
una onda

En la figura 2A sq representa una onda
óptica o acústica monocromática de fre'
cuencia 6 que viaja aproximadamente
colimacla en la clirección del vector de oncla
k. Esta onda puede describirse como

Elt,l¡ = f¿(r)coslk.r - ot + Qltll (21

La magnitud f,¿ es una canticlacl real y
positiva llamada amplitud real del campo
ondulatorio, y, en general, depende de la
posición r Por ejemplo, en una oncla diver-
gente la amplitud E¿ disminuye a medida
que se propaga. En una convergente, .á¿

aumenta. Cuando f¿ clepende cle Ia posi-
ción (o clel tiempo), se dice que la onda
está modulada en amplituc{.

La magnitucl angular /también clepende
de la posición. Es realy 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 (A se llama fase total de la
oncla. En tanto que al ángulo / se le llama
fase inicial de la onda. Cuando / depende
de la posición (o del tiempo), se dice que
la onda está modulada en fase.

La figura 2B representa la reflexión de la
onda de la ecuación (2) en un espeio co-
m(rn. EI resultado es una rotación en 18Oe

de la onda de la figura 2A.

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

Enlr,ó = f¿(r)cos[-k.r - at + QOll (3)

Flgura I

A

Ond a
in cidente

I \¡l
foco
puntual

Onda

*.¡\)
puntual

B

r
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Ilgura 2

A

B

c

Enút,ll = f¿(r)cos[-k .t - @t - Ql¡ll (5)

Obsérvese entonces que la diferencia
entre la onda reflefada (3) y la revertida tem-
poralmente (5) es un cambio de signo en la
fase inicial Q. Lsta es la razón por la cual al
proceso de reversión temporal se le deno-
mina también conjugación cle fase.

3. Conjugaclón de fase óptica

El proceso óptico de conjugación de fase
se efectúa mediante el mismo proceso de
construcción cle hologramas.

Un holograma se construye a partir de un
material transparente y sensible a la inten-
siclad luminosa, ya sea porque la intensi-
dad cambie elfndice de refracción (como
en los cristales foto-refractivos) o produzca
una alteración de la transparencia (un en-
negrecimiento, como en las pelfculas foto-
gráficas).

En el caso más simple de holograffa con
pellcula fotográfica, supongamos que una
pelicula diapositiva no expuesta a la luz lue-
go cle revelada quecla totalmente negra,
evitando completamente el pasaje cle la luz.
Decimos que tiene transparencia nula I--O.

Por el contrario, cuando se expone a cierto
valor máximo de intensidacl I0 se vuelve
totalmente transparente luego de revela-
da. Decimos que tiene transparencia máxi-
ma T=1.

En general, cada punto (x,9del plano de
la pelicula, que ha recibido una intensiclad
luminosa l(x,y) entre Oe 1a, presentará, lue-
go de revelada una transparencia:

I (x,y)
T (x,y)

Is

Si el material del filme tiene un lndice de
refracción uniforme y sus caras son parale-
las, no resulta modulada la fase de la luz
que lo atraviesa, sino sólo su amplitud de
acuerdo con (6). Supongamos un campo
óptico E¡(x,y,z,t) que viaja en Ia clirección

La figura 2C muestra el resultado de apli-
carle a la onda de la expresión (2) (figura
2A) el procesode reversión temporal(cam-
biar t por -t). Su descripción es:

E;rlt,-tt = f,¿(r)coslk¡ + at + QFll W)
Debido a la)gualclad cos(¿) = cos(-a), la

onda revertida temporalmente (4) también
puede escribirse como:

(6)
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clel eje ze incicle sol¡re la transparencia en
z=0, cuyafunción de transmisión está clada
por (6). El campo óptico a la salida cle la
transparencia (supuesta cle espesor despre-
ciable) €Ír Z=0, está dado por

E"6(x,y,O,t) = T(x,9En(x,y,O,t) 17)

Constnrcclón del holograma
La placa holográfica se graba como indi-

ca el esquema cle la figura 3A, haciendo
interferir sobre la misma un haz
monocromático plano de referencia R en la
dirección k¡, ¡t un haz de señal S cle igual
frecuencia, que proviene del objeto en ob-
servación en la clirección ks. Supongamos

llgura i

Grabado del hologlam a

fupmducc¡ón dBl hologEm a

Froferorea de Fñclca det Unergcrey

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

R=Acos(kn.r4t) §=Acos(ks.r4t+Q) (8)

El resultaclo cle la interferencia de ambos
haces sobre el plano de la pelÍcula es E=S+R
Construyendo un diagrama fasorial para
sumar ambas ondas y aplicanclo el teore-
ma clel coseno, obtenemos una amplitud
resultante

Eo = A t/ 2+2cosftks4n).r+QJ (9)

Las intensidacles luminosas son propor-
cionales al cuadrado cle las amplitudes. Ele-
vando la (9) al cuadrado tenemos, para la
intensiclad luminosa resultante,

I : 2l¡fi +cosl(krkil.r+QJ] (10)

cloncle ^l¡ es Ia intensiclad correspondiente
a cada haz inciclente en (8).

Según (f 0) la máxima intensiclacl es
164I¡, por lo que la función de transparen-
cia (6) en la pellcula es

I
T = - {f +cos[(ks-kp).r+ilil (t l)

2
R.eproducclón del holograma
La figura 38 muestra lo que sucede si ilu-

minamos la placa holográfica revelada con
el mismo haz cle referencia f que se usó en
el grabaclo. Del laclo derecho cle la placa
tenclremos un campo ópt¡co f,¿¿,¡ eue es el
producto clel campo incidente fr por la fun-
ción de transmisión Z De acuerdo con la
ecuación (l l), será:

(t2lI
Eout = TR = - fi +cos[(ks-kp).r+il1]Acos(kn.r-A0

2

Efectuanclo este producto, tenemos el resualtado:

AAA
Eout = 7 cos(ke,r-Ot)+ 

-4 
cos(ks,r-Ot+il+ ¿- cos[(2kyk!.r-@t=Ql
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Los tres términos del segundo miembro de
(13) están representados en las tres ondas trans-
miticlas en la figura 38. EI primero es la propia
oncla incidente R que continúa del otro lado.
El segunclo término es la continuación cle la
señal incidente Sque estaba cuando se grabó
el holograma, con su fase original. Finalmente,
el tercer término de (13) es una oncla que lleva
la conjugada de Sen la dirección 2kt -kg

A los efuctos cle la reproducción holográfica,
el término útil es el segundo de (f 3), que re-
produce la señal incidente S con la que se gra-
bó el holograma, y hace que el obieto que la
emitió se vea virtualmente al mirar la placa
holográfica clesde la clerecha en la figura 38.

El holograma como confugatlor de fase

Para nuestros intereses, la placa holográfica
puede ser utilizacla como conjugador de fase
(o espejo de retorno temporal) clel haz de se-
ñal §utilizado para construirlo en la figura 34.

La figura 4 ilustra Ia situación en que se ilu-
mina la placa revelada pero desde el laclo cle-
recho (vector cle onda -k) cr.n el haz cle refe-
rencia R El campo óptico cle salicla, ahora a la
izquiercla de la placa, será

Eou= ÍR = TAcos(4n.r4t) (14)

_Los tres términos del segundo miembro
de (15) están representaclos por las tres
ondas emergentes a la izquierda de la pla-
ca holográfica en la figura 4.

El primer término es la continuación de
la onda X incidente en la direcciÓn -kn El

tercer término de (15) no es útil a nuestros
propósitos, y representa la onda S que sale
en la direccióh ks -2kp. El segundo térmi-
no es el que representa exactamente la con-
jugacla cle la onda §viajando en la direc-

Ffgura 4

c.6n -ks opuesta a la clirección originalde
incidencia. Es, por lo tanto, la reversión tem-
poral de la misma.

Holografia dlnámlca.
Cdstales foto- refractlvos

El gran inconveniente del proceso
holográfico antes mencionado es el reque-
rimiento cle dos etapas, necesariamente
separadas en el tiempo. Primero hay que
grabar la placa holográfica con el haz de

Sustituyenclo en (14) el valor de Tcle (11), y efectuando el producto, resulta:

AAA
Eout= - cos(k¡.r-@t)+ - cos(-k5.r-at4)+ - cos[(kr2kn).r-at4l (15)
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señal que se desea conjugar y el haz de
referencia plano. Luego hay que revelar Ia
placa, volver a situarla en el mismo lugar
relativo a los haces originales, y finalmente
utilizar el haz coniugaclo c'lel cle referencia
para generar el haz de señal conjugaclo en
fase.

Esto significa, cle una parte, que la placa
holográfica fabricada resulta útil para un
único haz cle señal. De otra parte, no se
puecle trabajar en tiempo real. Es decir que
no se puede conjugar el haz 5 a meclicla
que va lleganclo, sino que hay que esperar
el proceso de revelado. Estos inconvenien-
tes no hacen demasiado útil el proceso
holográfico tradicional para conjugar ondas
luminosas.

Felizmente, se han clescubierto y desa-
rrollado en las últimas dos clécaclas ciertos
materiales cristalinos transparentes llama-
do foto-refractivos. Estos cristales tienen la
propiedacl cle cambiar su fndice de refiac-
ción localmente con la intensiclad cle la luz,
de forma que la interferencia cle dos ondas
en su interior produce una modulación es-
pacial en elfndice cle refracción, que sigue
las modulaciones de intensiclacl luminosa
ctebict.as al patrón de interferencia.

Este proceso equivale a la grabación cle
un 'holograma dinámico' (en el fndice cle
refracción) en el interior del cristal. Si algu-
no de los dos haces que interfieren cambia

Flgura 5
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su forma de onda o intensidacl, el
holograma también cambia, con tiempos de
respuesta que van descle algún
microsegunclo hasta varias horas, según el
cristal utilizado.

La gran ventaja de este proceso, es que
se pueden efectuar simultáneamente tanto
la escritura como la lectura del holograma.
Entonces se obtiene la coniugación de fase
§*del haz de señal Sen un mismo y único
proceso simultáneo (en tiempo real). La fi-
gura 5 muestra una configuración en que
se utiliza el mismo haz cle referencia inci-
clente rR (que continúa luego de atravesar
el cristal), para conjugarlo y generar la con-
jugación de fase §*de la señal Sque viene
llegando al cristal desde la izquierda. Este
es el propiamente llamado 'espejo de con-
jugación de fase' o 'espeio de reversión
temporal'.

4. Coniugación cle fase
acústica

La reversión temporal cle onclas acústi-
cas, fundamentalmente con ultrasoniclo, ha
siclo estucl iacla y clesarrol lacla princi palmen-
te en esta clécacla por Mathias Fink y sus
colaboradores en el Laboratoire Oncles et
Acoustique de I'Ecole Superieure de
Physique et Chimie Inclustrielles de Paris
(Universidacl de Paris 7).

La conjugación de fase con ondas acústi-
cas se puecle hacer sin necesidad de acudir
a los procesos interferométricos. Esto evita
tener que usar el haz cle referencia .R que
se utilizó en la conjugación de fase óptica.

Esto es asÍ debido al valor relativamente
grande de las longitudes cle ondas ac(lsti-
cas, en comparación con las ópticas. Un re-
ceptor (transcluctor) extenso deondas acús-
ticas puede estar formado por una gran
cantidad de transcluctores pequeños incli-
viduales, cada uno de los cuales recibe parte
del frente total de ondas, y lo puede pro-
cesar por separado (electrónicamente), y
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Iuego reenviar la señal temporalmente in-
vertida. Al cabo-cle pocos milfmetros de
clistancia del transductor extenso, Ias pe-
queñas onditas generadas se unen para re-
construir un frente de onda conjugado clel

original incidente. La figura 6 ilustra el pro-
ceso de registro cle Ia señal acústica a con-
jugar.

La 'electrónica de reversión temporal' de
la figura 6, recibe las señales eléctricas in-
dividuales cle los transductores y las reen-
vla temporalmente inverticlas. Esto es, la
primera señal en llegar será la última 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 viajanclo
hacia los transductores. Los pulsos genera-

rán una onda emitida que formará un fren-
te icléntico al inciclente, pero viajando en
senticlo inverso, como se ilustra en la figura
7. Este es el espejo acústico de conjuga-
ción de fase o de retorno temporal.

5. Apllcaclones

focallzador de energia éptlca o
acústlca
Potencialmente, los procesos de coniu-

gación de fase óptica o acústica pueden
tener unagranvarieclacl cle aplicaciones aún

no clescubiertas, y otras aún no exploradas
suficientemente.

Las más populares, por el momento, son
las posibilidades cle focalización de las on-
clas en meclios altamente distorsionantes de
los frentes de onda. Supongamos, por
ejemplo, que se 'ilumina' (con luz, sonido
o ultrasonido) a través de una región muy
heterogénea (un medio llamado'aberran-
te'), como ilustra la figura 8.

Supongamos que, en el interior de este
medio aberrante, existe un pequeño
dispersor de onclas, que se desea identifi-
car. Este objeto clispersará parte de la ra-
diación incidente, muy débilmente, convir-
tiéndose en un foco cle ondas esÉricas. Pero

[umina c ió n

FEnte de
onda
hc kl ente

Flgura 6

Malñzde
lEn$ uc loes

Electninlca de
Eeñahse¡é.hicas reverdónlempoE

FEnte dg
onda
canju0ada

Flgura 7

Matdzde
tEnduto€s

Ebr tDnica de
Sñahseléciricas €yeñ¡óntempoÉ
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estos frentes esféricos se deformarán de
manera imprevisible al atravesar el meciio
aberrante. El registro de estas señales cle-
formadas en el exterior hará muy dificulto-
sa la localización del dispersor.

No obstante, se le aplica a estas onclas
aberraclas un proceso cle conjugación de
fase, y se las reenvÍa nuevamente al medio
distorsionante. Por el mecanismo cle fun-
cionamiento del retorno temporal, estas
ondas reenviadas con la fase conjugada se
convertirán nuevamente en esféricas en la
proximidad del dispersor, pero ahora con-
vergentes hacia el mismo. El resultaclo cle
esto es que se logran focalizar las ondas
exactamente sobre el clispersor 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 cle la onda focalizada, vuelve a emitir
como un foco puntual de más intensidacl,
con lo cual se puede repetir el proceso de
reversión temporal, y asÍ sucesivamente. En

cada instancia se van obteniendo radiacio-
nes de potencia creciente que se focalizan
sobre. el disperso¡ hasta lograr un cambio
en el estado clel mismo.

Por ejemplo, si se utiliza luz láser cle po-
tencia y el dispersor es una partÍcula sólida
o lfquida, se la puede fundir o vaporizar. Si

se utiliza ultrasoniclo y la partícula es una
piedra o clepósito calcáreo en el interior del
cuerpo humano, se la puecle pulverizar
(litotricia). Todo esto con la enorme venta-
ja de que la energfa va allf 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 algún dispersor con mayor
reflectividacl que los clemás, la iteración clel
proceso hace que la energía se vaya
incrementando en progresión geométrica
sobre este clisperso¡ en detrimento de los
clemás. Por lo que éste resulta ser el prime-
ro en identificarse (o destruirse, si es el
caso).

Ellmlnaclón de speckle en
lr¡terferomeüfa
La interferometrÍa de campo extenso se

utiliza, entre otras cosas, para observar una
perturbación que varía con el tiempo sobre
una superficie de prueba. Puede ser, por
ejemplo, unavibración localizacla, o un pul-
so de onclas que viaja sobre la superficie
de un sólido o un lfquido.

En la figura 9 tenemos un simple
interferómetro de Michelson cle campo ex-
tenso, utilizado para la observación de una
vibración cle amplitucl z(x,y,t) en un punto
(x,y) de la superficie de la muestra rlL

En el interferómetro de Michelson cle la
Figura 9 el sistema telescópico expande el
haz hasta el cliámetro deseado, generando
un haz casi plano (limitaclo por difracción).
De ahi el nombre de interfurometil,a de cam-
po extenso.

El clivisor cle haz dS lo clivicle en intensi-
dades iguales. EI haz que continúa hacia la
clerecha se refleja en un espejo plano de
muy alta calidad óptica, y se refleja como
frente plano. Es el haz de referencia.f,. La

Ilgura 9

s$em
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otra parte clel haz reflejaclo por 45 a 9Oe

incicle sobre la muestra que contiene, por
ejemplo, una pérturbación vibratoria que
viaja por Ia superficie (oncla cle superficie),
la que se desea observar. Al reflejarse cons-
tituye el haz llamaclo de señal §.

Ambos haces se encuentran de regreso
en el BL Nos interesa la parte de 5 que
sigue hacia abajo y la de R que se refleja
hacia abajo. Ambos interfieren en la super-
ficie del detector o pantalla, produciendo
elcampo óptico E=R+S.

Sea 1¿es la intensidacl cle cacla uno cle los
haces del interferómetro, k = 2tt/). el nú-
mero de oncia de la luz, y u(x,y,t) esel cam-
po de clesplazamientos (estático o clinámi-
co) de la superficie de la muestra (supues-
to siempre u<<),). Eligienclo aclecuadamen-
te la diferencia cle longitucles entre los bra-
zos del interferómetro, la intensidacl lumi-
nosa sobre el plano detector será [21

I(x,y,t) = 2Io[ I +2ku(x,y,t)l (r6)

donde se ha explicitaclo el hecho cle que
los desplazamientos u, y por tanto la in-
tensidad / dependen cle la posición y el
tiempo.

La relación (16) es lineal, y permite obte-
ner los desplazamientos en la superficie cle
Ia muestra a partir cle la medida cle la inten-
siclact cle luz en el patrón cle interferencia.

El principal obstáculo para
la aplicación de la expresión
(16) en un interferómetro
de campo extenso, es que
en ausencia cle perturbacio-
ñes (¿--4, elfrente cle oncla
del haz de señal debe de ser
tan plano como el cle refe-
rencia reflejaclo en el espe-
jo de alta calidad óptica.
Con esto estamos diciendo
que la calidad óptica de la
superficie de la muestra
debe cle ser muy alta, lo que
no es posible en la prácti-

ca. La muestra es usualmente una pieza
metálica común, que lo mejor que puecle
pulirse dista mucho de parecerse al espejo
óptico usado como generador del haz cle
referencia en la Figura 9.

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

Nuevamente, el proceso de conjugación
cle fase óptica puecle 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 inciclió.

La Figura lO presenta un esquema cle un
interferómetro con corrección de speckle,
que utiliza un cristal foto-refiactivo como
con.iugaclor de fase.

En la Figura 1O, el haz que proviene del
sistema telescópico y se refleja hacia la
muestra, ya no es retornado directamente
hacia el c'letector, sino que es concentrado
sobre el cristal foto-refractivo PRC a través
cle la lente L. Este haz contiene sus frentes
de ondas clistorsionados por el speckle ori-
ginaclo en las imperfecciones cle la superfi-
cie cle la muestra, y es utilizaclo para grabar
el holograma sobre el PRC.

detector
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El otro haz necesario para la grabación
del holograma eS el haz plano obtenicto cli-
rectamente de la salida del láser mediante
el clivisor de haz BSf y el espejo f,/. Estos
dos haces que interfieren para grabar el
holograma son, respectivamente, los haces
§y ^f, de la Figura 5.

El espejo E2dela Figura 1O genera el haz
de lectura del holograma (haz ¡f t en la Fi-
gura 5), que a su vez genera el haz conju-
gaclo en fase que retorna hacia la muestra
(haz §.de la Figura 5). Este haz conjugado
se refleia nuevamente sobre la superficie
cle la muestra en la Figura 10. Debido a la
reversibiliclad 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 estáticas o de lenta variación (vibracio-
nes de ruido delsistema). Pero como elcris-
tal foto-refractivo tiene una cierta «inercia»

en su respuesta, no corrige las vibraciones
cle alta frecuencia, como son las ondas cle
superficie que producen los desplazamien-
tos u(x,y,t) sobre la muestra.

EI resultado final cle esto, es que el haz
cle señal §que retorna al detector en la Fi-
gura 10 es un haz esencialmente plano con

Frofesores de FñsEe@ d@0 ütretgetay

la (rnica moclulación de fase debido a los
desplazamientos u que se pretende estu-
diar. Estamos entonces en las condiciones
teóricas ideales para la validez de la ecua-
ción (16) para el interfurómetro.
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Bibliografia esencial: El Tao de h Ftslca; EI punto cmclal, hbdurta hsóIltay Pefte-
neceral Anfuerco.
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Schumacher College

FilmografÍa principal: Mlndwalk
(199O).

Algo más, sugerido por algunos do-
centes: en Internet, se puede encontrar
una extensa página del colega Marcos
Sarasola acerca del viejo y nuevo para-
digma en la clanza de Frlllof Ctpra.,
en la siguiente dirección:

http ://www.geocltles.com/Athens/Delp hi/6259lsarasola.hml

y' ¡nto, fRio ...

¿Por qué sentlmos
el mlsmo frio a -
ZOC sln ulento que
a (PC con una fiie¡-
te ventlsca?

Cómo enfría el viento
Velocidad (km/h) Temperatura "C

Sin viento 20 10 0 -10 -20
Temperaturu ('C), sin v¡ento, a la que
tenemos la misma sensación de frío.

12,89 - 18,42 5 --'10 -20 -35 -45
36,84- 42,37 -15 -30 -45 -60 -75
60,79- 66,31 -20 -35 -55 -70 -85

"No hay pledras en el clelo; asi que
no puedcn caer sobre la Tfena".

(Lavoisier)

y' illuuuY...!

y' 
¿Esrnrvros sotos r' ¿CÓrvro DIIo?

EN EL COSTUOS?

Ahora
me parece
que no está solo el hombre.
En sus manos
ha elaboraclo
como si fuera un duro
pan, la esperanza,
la terrestre
esperanza.

"C-arI Sagan posee el toquc del rey Ml-
das. Toclos los temas que aborula se
convletten cn oro, y lo mlsmo puecle
declrce de Los clragones del E«tén1,

Nunca hasta ahora había leido an re-
lato tan lnteresnte y cautlvador so-
bre el tema de la lntellgencla huma-
na". (Isaac Asimou)
1 Premio Pulitzer 1978
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iQué-opina?

(Pablo Neruda)
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