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EDITORIAL

Estimados colegas y lectores; en este nuevo
encuentro continuamos ampliando el abanico de
aportes que esta publicacion intenta ofrecer.

Nos hemos dado cuenta que el mantener sec-
ciones fijas resulta un tanto dificil; y no por falta
de material, sino porque queremos dar cabida a
tantas cosas que el espacio resulta escaso; y €l
distribuirlo adecuadamente, no siempre resulta una
tarea facil. Pero no es una “queja”, al contrario,
eso nos da la pauta del avance que hemos tenido.

La situacioén nos lleva a plantearles que la revis-
ta continuard apostando a la variedad, tratando
de tener una seleccion que cubra un espectro
amplio de aportes, aclarando que; si alguna sec-
cion no apareciera en alguna/s de las entregas,
no implica que desaparecio; y eso también vale
para las secciones que hubo tiempo atras, como
por efemplo: recomendaciones bibliograficas, re-
solucién de problemas, etc.; y, por dltimo, siem-
pre tratamos que en la seleccion de articulos, se
incluyan temas tratados en forma introductoria,
temas tratados mds profundamente, temas trata-
dos desde opticas diferentes a lo usual, entre otros,
siempre tratando de cubrir una amplia gama de
aspectos de nuestra materia y todo lo que con
ella se relaciona, como es caracteristica de ésta,
nuestra publicacion.

Seguimos contando para esta tarea, con la cola-
boracien de muchos docentes y estudiantes, que
no hemos mencionado porque ellos asi lo piden,
pero que realizan una tarea fundamental y a los
cuales debemos buena parte de ésta y anteriores
ediciones. Muchas gracias a ellos; y a los demas
los invitamos a que se arrimen; una llamada tele-
foénica, un traslado de material, una correccion, una
recomendacion web, una traduccion y tantos etc.,
pueden ser fundamentales para el cumplimiento
de los plazos que nos proponemos.

Estamos seguros que muchos pueden aportar
su granito de arena y que sin duda lo haran.

El afio “arrancé” bien; dnimo y adelante que
pronto nos veremos en el X Encuentro Nacional,
V Internacional de nuestra A.P.EU.. -
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CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Bueno, esta vez no aparece nada sobre
el tan mentado gato (excepto en la seccién
de humor), pero eso no le quita el interés
por lo demés. Dejando de lado la “chan-
za”, si debemos destacar algunos aspectos
de la presente; se da inicio a una serie de
articulos sobre el tema Caos, que ya apare-
ciera desde cierta 6ptica en otra edicion; se
inicia una serie de articulos sobre clases dic-
tadas en un curso de actualizacién para pro-
fesores, esta vez sobre el tema “escala”,
una sugerencia sobre el tema proyectos de
primero B.D., resumen de un taller dado

en Mercedes en setiembre, que promete
ampliarse en detalles si los lectores lo soli-
citan; una serie de articulos que constitui- -
ran un curso para Ayudantes Preparadores,
que se ira armando entre articulos y en la
seccién “Soluciones practicas”; y la conti-
nuacién del tema Laser y sus aplicaciones.
Como siempre, les solicitamos envien sus
aportes, recordandoles que no importa si
es sencillo o no, pues, nuestra pretension,
como lo hemos remarcado antes, es llegar
a todos, a los que se inician y a los que ya
tienen “un tiempo” en “esto” de la Fisica.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Correo o e-mail)



MOVIMIENTO BROWNIANO
( ¢SEGUIMOS ORDENANDO ENTROPIA? )

En el afo 1827 un botanico inglés de
nombre Robert Brown (1773-1858) obser-
v6 por primera vez el hecho de que parti-
culas muy pequeias de polen en suspen-
sién en un fluido, al ser observadas en un
microscopio, presentaban un estado de
movimiento constante que en primera ins-
tancia no respondia a ninguna ley preestu-
diada. En la figura 1 puede verse una ima-
gen de la trayectoria de una de esas pe-
quedias particulas. Tenga en cuenta que lo
que la figura representa es la proyeccion
de un movimiento tridimensional sobre el
plano del campo del microscopio. Las Ii-
neas unen posiciones sucesivas de una par-
ticula a intervalos de 30s cuyo tamafio ron-
da unos 10-6m de diametro.

Las caracteristicas de este movimiento
observado se pueden resumir como sigue:

a)El movimiento observado es indepen-
diente del tiempo

b)Es independiente de las caracteristicas
del fluido
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Gustavo Carbonell (I.PA.)
carbonell@fastlink.com.uy

c)El movimiento es aleatorio
d)Particulas de menores dimensiones pre-
sentan una movilidad mayor
e)El movimiento depende de la tempe-
ratura. Si ésta aumenta, el movimien-
to también lo hace
f)lLiquidos mas viscosos disminuyen la
magnitud del movimiento
Es recién en el afio 1905 que Einstein
demostré que lo observado por Brown 78
afos antes era una prueba concluyente de
la existencia de las moléculas. Tal vez nos
llame la atencién el tiempo transcurrido
entre observacion del fenémeno e intento
de explicacion. A esta altura de los conoci-
mientos es bastante obvio que una peque-
na particula suspendida en el seno de un
fluido liquido o gas experimente movimien-
to browniano por la accion de las molécu-
las que lo componen. Pero en 1905 la vi-
sién «atémica» de la materia no tenia ni el
peso ni la evidencia experimental que ac-
tualmente goza. Estas configuraban en di-
chos afnos una visién hipotética y conve-
niente para modelizar la materia. Einstein
pensaba realisticamente que esa estructura
intima de la materia se tenia que necesaria-
mente manifestarse de alguna manera. Por
medio de la estadistica de Maxwell-
Boltzmann, que se habia ya aplicado con
todo éxito para explicar el comportamien-
to experimental de los gases, puso de ma-
nifiesto la posibilidad tedrica del movimien-
to browniano sin tener por ese entonces
noticias de su existencia. El tuvo la intui-
cién fisica de la existencia de ese tipo de
movimiento aunque de hecho desconocia
las observaciones de Brown.

La intencién del presente articulo es re-
producir de la forma mas sencilla posible el
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proceso de razonamiento de Einstein del
movimiento browniano y de paso mencio-
nar algunos otros campos donde el mode-
lo de explicacion se utiliza para mejorar la
comprensién de algunos fenémenos no di-
rectamente relacionados. Me refiero al
modelo matematico que naturalmente se
desarrolla a partir de la explicacién de
Einstein.

Ecuacion del Movimiento Browniano

La investigacién de Einstein sobre la ex-
plicacién molecular del movimiento tiene
dos aspectos diferentes y complementarios

i) La deduccién matematica de la ecua-
cion del movimiento de la particula.

ii) El argumento fisico que vincula la di-
fusién de la particula con otras mag-
nitudes

i) Deduccion matematica:

Si imaginamos a una particula en el seno
de un fluido formado por moléculas de di-
mensiones bastante menores que ella, esta
sufre una serie de interacciones por los im-
pactos de las moléculas circundantes. El lap-
so entre un choque y el siguiente es lo su-
ficientemente corto de modo que entre una
observacion y la siguiente de la posicion
de la particula ocurren muchos. Esto justifi-
ca el abordaje estadistico del fenémeno.

El movimiento browniano, desde este
punto de vista, se convierte en un proceso
de difusion de la particula a través del me-
dio resultado del bombardeo al azar de las
moléculas del mismo.

Analizaremos el movi-

miento que resulta en

4 __  unadimensi6n cualquie-
. </ > ra(porejemplo ladirec-
cién del eje « x «). Como
se observa enlafigura 2,
que representa al grano
material en el fluido, éste
estd sometido basica-
mente a dos fuerzas: una

resistente al movimiento en el fluido de tipo
viscoso y otra que es un promedio estadis-
tico, en el lapso observado, de las interac-
ciones moleculares al azar( <Fx>).

Expresando el balance de fuerzas para
una particula genérica:
—s - —
ma = f+<F >

Si tenemos en cuenta que se mueve en
el sentido de la fuerza neta la igualdad an-
terior puede expresarse:

ma=—f +F
ma =~ ornav + F,

de donde 7 es el coeficiente de viscosidad,
arepresenta el radio y vla velocidad relati-
va al medio. Desarrollando la ecuacion an-
terior:

m.dx/dt? = —6rna.dx/dt + Fx (1)
por otro lado multiplicamos la velocidad
por x:

x.dx/dt=v.x
derivando:
dv/dt.x +vV2 = % . (dx%/dxP)
dv/dt).x = % . (dx%/dx’) -V

multiplicando por nr:

m.x.(dv/dt) = .m.(Px2/ dx2)-m.v2 (2)
multiplicando (1)por x :

m.x.(dPx/dt?) = ~6rnax(dx/dt)+x.F, (3)
igualando (2) y (3):

15.m.(dx°/dx’)-m.v’ = —6renjax(dx/dt)+ x.Fx

Esta expresion representa la ecuacion di-

ferencial del movimiento de difusién de
cada particula.

Ahora bien, si consideramos los valores
medios de cada término y considerando
que en el lapso estudiado la particula se
mueve con velocidad térmica, o sea que
su energia cinética media es la misma que
la de una particula en un gas ideal, tene-
mos que: ‘

<x2>=(.T/m).¥#
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donde k representa la constante de
Boltzmann. Se llega, luego de resolver la
ecuacion diferencial (el que tenga interés
de ver esta parte del calculo referirse a la
bibliografia), a la siguiente expresioén, si el
tiempo de observacion es muy grande con
respecto al transcurrido entre dos choques
sucesivos:

K T/3. mna). t = d (2)/dt

Llegamos finalmente a una expresion del
valor medio del desplazamiento para un
intervalo de tiempo #cualquiera:

X2 = (kT/3mna). ¢t

En el afio 1910, Perrin, utilizando esta
ecuacion y midiendo los valores medios del
desplazamiento x, la viscosidad y las dimen-
siones de la particula, determiné
operacionalmente el valor de ky, por ende,
el valor del nimero de Avogadro.

Pero el legado mas importante del anali-
sis de Einstein fue el crear un modelo de
ataque de problemas en donde sistemas se
difundan a merced de interacciones regi-
das por el azar. Por ejemplo: el tratamiento
matematico del ruido electromagnético,
procesos de difusién, una cabal compren-
sion de los procesos espontaneos vincula-
dos al estudio termodinamico de sistemas
dinamicos y una primera visién que es un
antecedente lejano del andlisis de los siste-
mas caoticos.

Mas recientemente, el andlisis de estos
procesos ha contribuido a estudiar la dina-
mica de la agregacion estelar, la evolucion
de ecosistemas y el comportamiento de las
fluctuaciones de los precios del mercado.

Desde 1905 a la fecha la vision del fisico
de la realidad ha cambiado; este hecho, le
da al trabajo de Einstein una singular rele-
vancia que no se ha apreciado en su justo
valor, tal vez opacado por la propia crea-
cién posterior de este genial cientifico.

Bibliografia

« Calor y movimiento « Temas 16 Investi-
gacioén y Ciencias - Prensa cientifica SA

« Fisica estadistica» Curso de Fisica del
Berkeley Vol. 5 -F. Reif - Ed. Reverté

« Fundamentos de Fisica estadistica y
térmica» Reif Ed. Mc. Graw Hill

« Fisica» Feynman Tomo 1 Ed. Fondo
Educativo Latinoamericano

« Experimento, razonamiento y creaciéon en
Fisica» Félix Cernuschi Monog. N(5
OEA

« Fisica» Alonsoy Finn Tomo 3 Ed.
Addison Wesley

Agradezco a los colegas que me dejen mails en
mi casilla si tienen interés en otros temas a tratar
en el futuro. Espero sus sugerencias, puntos de
vista y/o criticas, gracias desde ya.




CURIOSOS CASOS,

LA LEY 15.298 Y EL S.I.

La ley 15.928, publicada en el Diario
Oficial el 22 de Julio de 1982, entra en vi-
gencia el 1 de enero de 1983; y en ella se
oficializa el Sistema Internacional de Uni-
dades para el Uruguay, disponiendo su uso
obligatorio en todo el territorio nacional y
se crea la Direccién de Metrologia Legal.

En su articulo 1 se estipula el uso obli-
gatorio de este sistema que comprende: las
unidades fundamentales, las unidades su-
plementarias, las unidades derivadas, sus
multiplos y submudiltiplos, prefijos y simbo-
los del S.1., asi como también aquellas uni-
dades complementarias ajenas a dicho sis-
tema, que por razones de uso se considera
conveniente mantener en vigencia.

Las unidades basicas: longitud, el me-
tro (m); masa, el kilogramo (Kg); tiempo,
el segundo (s); intensidad de corriente eléc-
trica, el Ampéré (A); temperatura termodi-
namica, el Kelvin (K); intensidad luminosa,
la candela (cd); y la cantidad de materia, el
mol (mol).

Las unidades suplementarias: angulo
plano, el radian (rad); y el angulo sdlido, el
estereoradian (sr).

Las unidades complementarias (ajenas
al S.L): longitud, milla marina (1852 m; au-
torizado s6lo en navegacion maritima o
aérea); masa, la tonelada (t - 1000 Kg), el
kilate métrico (0,0002 Kg)(sélo en el co-
mercio de diamantes y perlas preciosas), la
onzatroy (o.t - 0,03110348 Kg)(s6lo para
el comercio del oro); superficie, la hecta-
rea( 1 ha= 10*m?); volumen, el litro (116
1L = 103 m3); trabajo y energia, el kWhora
(1 kwh = 3,6.10° Joules); y velocidad, el
nudo (kn) equivalente a una milla marina
por hora.

En un Anexo se establece que las uni-
dades derivadas son todas aquellas en cuya
definicién sélo intervienen las unidades
basicas y suplementarias por medio de las
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ecuaciones de definicién de esas magnitu-
des y cuyos factores numéricos son iguales
a la unidad; por ejemplo: superficie, metro
cuadrado (m?); volumen, metro ctbico
(m3); frecuencia, hertz (Hz); fuerza, Newton
(N); presion, Pascal (Pa); trabajo, energiay
calor, Joule (J); potencia, Watt (W); y carga
eléctrica, Coulomb ( C).

La Administracion Pablica y los escriba-
nos no admitirdn para su empleo o regis-
tro, documentos relativos a hechos o actos
juridicos realizados fuera del territorio na-
cional que tuvieran que ser ejecutados en
€l, cuando las unidades de medida no co-
incidan con las referidas en esta ley, o no
se hubiera efectuado la conversién a las
mismas en el propio documento. (fuente:
extractado del Diario Oficial — 22/07/82)

HOLA! ...

Alexander Graham Bell habia invertido sus
ahorros durante la experimentaciéon sobre
el aparato telefonico. Debia tres meses de
alquiler cuando pudo montar una cabina a
10 km de Nueva York, para hacer la de-
mostracion ante un grupo de hombres de
negocios y asi demostrar la utilidad del in-
vento. Bell llamoé a su habitacién, en donde
aguardaba su ayudante, Morgan.

— ¢Me oyes Morgan?

— Lo oigo perfectamente, Sr, Bell, la sefio-
ra Wilson desea hablarle

— Bien, que hable.

— ¢Es usted, sefior Bell, quien habla por
ese agujerito?

— Yo mismo, sefora Wilson. A 10 km de
distancia.

— Me alegro. Quiero decirle que no deja-
ré que vuelva a poner los pies en mi casa
hasta que no me pague los 20 délares
de alquiler que me debe.

Los empresarios soltaron la risa y se mar-
charon. Tuvieron que pasar unos afos has-
ta que Bell lograra convencer a los
financistas de la importancia de su invento.



LA SOLDADURA: TECNICA Y PRACTICA

Edgar Gomez
Ayudante Preparador
Laboratorio de Fisica del Liceo N? 1 de Flores

No puede pensarse en ningin montaje o
equipo electrénico que no incluya la fase
de soldadura en algin momento del pro-
ceso de fabricacion del mismo. A veces
surge la pregunta: jes estrictamente nece-
sario soldar los terminales de los compo-
nentes para que el conjunto funcione? La
respuesta puede adoptar dos vertientes
distintas.

Estd claro que la funcién primordial de
la soldadura se apoya en la necesidad de
«conexion» entre terminales;

¢Qué otro sistema puede utilizarse? Des-
de el de retorcer entre si los conductores a
conectar, tal como se hace en electrotec-
nia, hasta sofisticados sistemas de interco-
nexion a presion.

Dada la tendencia a la miniaturizacién en
todos los aspectos de la electrénica, es im-
pensable que pudiera utilizarse el primer
método mencionado. Cualquier otro siste-
ma mecanico eléctrico a utilizar (presion,
resortes, tornillos, etc.) ocupa un espacio
considerablemente mayor que el del pro-
pio componente en si. Sin embargo la sol-
dadura tiene la innegable ventaja de que
apenas ocupa espacio fisico, pudiéndose
utilizar con técnicas especiales incluso en
el interior de circuitos integrados.

Aun suponiendo que pudiera utilizarse
alguno de los sistemas mencionados ¢por
qué es conveniente la soldadura? Aqui en-
tra la segunda vertiente de la respuesta.
La soldadura presenta dos ventajas claras
frente a los demas métodos: una gran re-
sistencia mecénica y una baja resistencia
eléctrica de la unién formada.

El proceso de soldar consiste, por lo tan-
to, en unir dos conductores del tipo y for-
ma que sean (terminales de componentes
entre si 0 a un circuito impreso, hilos ca-

bles, chasis metalicos, etc.) de forma que
mediante la adicién de un tercer material
conductor, en estado liquido, por fusién a
una temperatura determinada, se forme un
compuesto intermetalico entre los tres con-
ductores tal que al enfriarse y alcanzar la
temperatura ambiente, se obtenga una
unién rigida y permanente.

El siguiente resumen dara una idea clara
de los secretos de una buena soldadura.

Precauciones

Se debe vigilar constantemente el esta-
do de limpieza de los conductores que se
pretende soldar, ya que la presencia de oxi-
dos, grasas y cualquier otro tipo de sucie-
dad, impide que la soldadura realizada sea
de la calidad necesaria, de forma que pue-
da mantenerse sin ninguna degradacion en
el tiempo, pues a pesar de haber aplicado
la temperatura necesaria, las superficies de
los metales que deben ser unidos no la han
alcanzado debido al efecto de aislamiento
térmico de los 6xidos o de la suciedad que
los recubren y por lo tanto no se ha forma-
do, o lo ha hecho de forma parcial, un com-
puesto intermetalico adecuado.

Las colillas deben doblarse con pinzas no
muy cerca de los componentes, y ser de
un largo adecuado como para que no se
produzcan cortocircuitos y evitar que el
componente esté bajo tension mecanica.

Los alambres con capas de barniz deben
ser raspados y estafiados. Si es cable, re-
torcer los hilos y estafar.

Si se realiza unién entre alambres deben
ser estainados, retorcidos y vueltos a esta-
far de manera que quede una unién elec-
tromecanica de buena calidad.

Las colillas de componentes electronicos
(resistencias, condensadores, diodos, tran-
sistores) si estan limpias no requieren pre-
paracion.-

Bajo ningiin concepto se debera sol-
dar los componentes, con tension apli-
cada.
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Aleacion metalica

Estd compuesta por la unién de dos me-
tales, estafio y plomo, en una proporcién
de 60% de estafio y 40% de plomo, encon-
trandose en el mercado en forma de hilo
con un dia,metro variable. A este hilo se le
conoce habitualmente con el nombre de
estano. La aleacion funde a una temperatu-
ra de alrededor de 190°C. El hilo de soldar
contiene ademas en su interior una resina
que facilita mucho la operacién de soldar
ya que su misién es la de efectuar una alti-
ma limpieza de las superficies en el mismo
momento de la soldadura y protegerlas del
aire ya que, si no, la alta temperatura pues-
ta en juego acelera la oxidacién de las zo-
nas a unir y se llegaria a impedir la solda-
dura.

No es recomendable usar acidos adicio-
nales ni pastas de soldar ya que a la larga
corroen y anulan los contactos.-

El soldador

El soldador debe ser el adecuado para el
tipo de soldadura a realizar. Es recomenda-
ble el tipo cautin o lapiz de 25 a 50 watts
para componentes electrénicos y de 80 a
250 watts para chapas.- En ningun caso en
que aparezcan componentes electronicos
es recomendable el uso de pistolas de sol-
dar, porque el fuerte campo magnético pro-
ducido puede dafar los componentes.

La punta del soldador debe estar limpiay
estanada pero libre de exceso de soldadu-
ra. Si esta sucia es necesario calentar el sol-
dador y limpiar con un trapo o con un cepi-
llo, viendo si esta carcomida en cuyo caso
es necesario limarla para emparejar y vol-
verla a estanar.

Si el soldador se deja en funcionamien-
to cuando no se suelda la punta se enne-
grece quemando el estafio y es necesario
limpiar cada vez que se vaya a soldar, en-
tonces es necesario proteger el soldador.-
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Proteccion del soldador

Si se quiere mantener caliente el solda-
dor sin que la punta llegue a quemarse es
necesario que esté a una temperatura mas

baja que la de trabajo para lo cual es con-
veniente intercalar un rectificador de me-
dia onda en la linea (silicén) o preparar un
circuito de tal manera que cuando no se
esté soldando, se intercale una lampara o
resistencia eléctrica.

En todos los casos es conveniente que
el soldador este sobre un buen disipador
térmico

Técnica

Se recomienda que con el objeto de con-
seguir la suficiente habilidad, se comience
por realizar las soldaduras en los puntos no
situados en un circuito impreso, tales como
terminales de interconexion, de potenci6-
metros, conectores etc. Cuando se trabaje
sobre circuitos impresos, debe hacerse lo
suficientemente rapido para no levantar el
impreso por exceso de temperatura.
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Para realizar la soldadura, se aplicara ca-
lor con la punta del soldador a las dos su-
perficies en contacto y a continuacién se
aproximara el hilo de soldar hasta entrar
en contacto con la zona ya caliente; el es-
tafo se fundira y fluira por toda la zona gra-
cias a la resina incorporada a la aleacion.

La aportacién de estafo sera la suficiente
para cubrir toda la zona a soldar, dejando
entrever las formas de los conductores sol-
dados, lo cual es sefial de buen «mojado»
de las superficies. A continuacién se saca
el estafo y luego el soldador, dejando en-
friar y procurando no mover en absoluto la
zona soldada hasta que se solidifique lo cual
se puede ayudar soplando y acelerando asi
el proceso.

Todo el proceso debe ser rapido como
para no recalentar los componentes y a la
vez poder fundir el estano.

La superficie de soldadura debe quedar
lisa y brillante; si no moja alguno de los
componentes, es que estaba sucio o no
fue calentado lo suficiente.

Mayo, 2000

Siempre se debe evitar el exceso de sol-
dadura, especialmente en circuitos impre-
sos, pues se pueden producir cortocircuitos
pero la falta de estafo puede provocar fa-
llas al poco tiempo.

Si la soldadura tiene aspecto opaco y al
calentarla forma una costra que flota sobre
el liquido es posible que haya sido
sobrecalentada.

Muy importante

Para no destruir componentes electroni-
cos se debe interponer entre ellos y el sol-
dador un disipador de calor (pinza, brucela,
pinza de cejas etc.) y emplear un soldador
bien caliente para que la soldadura sea ra-
pida.

Al soldar en circuitos impresos se debe
tener mucho cuidado pues si se calientan
demasiado, se puede desprender el impre-
so del pertinac.-

Si la soldadura no se realiz6 correctamen-
te es un error repasarla pues se
sobrecalientan los elementos, con el consi-
guiente riesgo de deterioro.- Al soldar en
chapas galvanizadas o de acero inoxidable
es necesario ayudarse con alguna solucion
acidulada como puede ser de acido fosfoéri-
co o Ironfos, tratando de limpiar las super-
ficies luego de soldadas. Para soldar en la
chapa se usa un soldador de suficiente po-
tencia haciendo un movimiento de giro de
tal manera que se caliente bien la chapa; se
le coloca el estano, luego el conductor, si
es necesario se agrega mas estano, prosi-
guiendo de igual manera que en los otros
casos.

Tomado de libros técnicos y divulgado
con el fin de que los Ayudantes Prepa-
radores y profesores puedan hacer ar-
mados de circuitos y recuperar mate-
rial de Laboratorios




Espacio pe A.P.F.U.

Asociacion de
Profesores
de Fisica

del Uruguay

o

V EIEF

V Encuentro Internacional de Educa-
cion en Fisica

X Encuentro Nacional de Profesores
de Fisica
Punta del Este

Maldonado, Uruguay
17 al 21 de setiembre de 2000

Objetivos:

* Propiciar la formacién permanente del
docente en todos sus aspectos.

¢ Fomentar la comunicacién y la integra-
cién de los profesores de Fisica a nivel
nacional e internacional.

¢ Apoyar el intercambio de experiencias
en el aula.

* Difundir la tecnologia generada por la
Fisica.

* Promover el conocimiento de la ciudad
que nos recibe, su cultura y su gente.

El lugar:

La ciudad de Maldonado, unida a Punta
del Este, es un centro turistico de nivel in-
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ternacional, reconocida por la belleza de sus
playas, sus paisajes y su amplia variedad
de oferta de servicios al visitante. Hoteles,
casinos, restaurantes, turismo ecolégico,
centros deportivos y de esparcimiento noc-
turno.

Esté ubicada 140 km al este de Montevi-
deo, sobre la costa Atlantica, y cuenta con
faciles accesos, tanto por via terrestre como
maritima y aérea.

Presentacion de trabajos:

Se podran presentar trabajos en las si-
guientes modalidades:

TALLERES:

Duracion: 16 hs, 8 médulos de 2 hs.
Requisitos para la presentacion de Ta-
lleres:

* Nombre/s y curriculum del/los
talleristas

¢ Titulo del taller.

* Breve sinopsis (abstract) entre 150 y
200 palabras para la difusién del taller.

* Resumen del taller de entre 5y 10
carillas para el comité académico y
memorias del evento.

* Material requerido para la realizacion
del taller.

* Metodologia de trabajo; explicar si sera
expositivo, si los participantes realiza-
ran experiencias, etc.

* Cupo méaximo de participantes

* Objetivos del taller:

- aplicacién directa a cursos de ciclo
basico (12-15 afios)

- aplicacion directa a cursos de 2° ci-
clo (15-18 afios)

- formacion general en Fisica

- formacién general en ciencias de la
educacion

A los talleristas se les costearan pasajes

Montevideo - Punta del Este y Punta del
Este - Montevideo, asi como también alo-
jamiento y comida en los dias que dure el
encuentro con un maximo de dos respon-
sables por taller.
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CONFERENCIAS:
Duracion: 40 minutos + 20 de preguntas

Requisitos para la presentacion de con-
ferencias:

* Nombre y curriculum del conferencista

¢ Titulo de la conferencia

¢ Breve sinopsis (abstract) entre 150 y

200 palabras para la difusién de la con-
ferencia.

* Resumen de la conferencia de entre 2 y

5 carillas para el comité académico y
memorias del evento.

* Material requerido para la realizacion de

la conferencia.

A los conferencistas se les costeara pasa-
je Montevideo - Punta del Este y Punta del
Este - Montevideo, asi como también alo-
jamiento y comida el dia de la conferencia.

PONENCIAS:
Duracion: 20 minutos + 10 de preguntas

Requisitos para la presentacion de po-
nencias:

¢ Nombre y curriculum

¢ Titulo de la ponencia

* Breve sinopsis (abstract) entre 100 y
150 palabras para la difusion de la po-
nencia.

¢ Resumen de la ponenciadeentre 2 y 5
carillas para el comité académico y me-
morias del evento.

¢ Material requerido para la realizacion de
la ponencia.

e Debera ser participante del encuentro
habiéndose inscripto oportunamente en
el mismo.

A los participantes - ponentes se les hara

un descuento del 20% del costo total del
Encuentro

Plazos y pasajes:

Se recibiran los trabajos hasta el dia 15
de mayo de 2000.

A los talleristas, y conferencistas extran-
jeros se les solicita remitir la descripcién de

la documentacién necesaria para gestionar

en sus respectivos lugares de trabajo las
licencias y / o posibles viaticos. En ningan
caso se abonara el pasaje al Uruguay, pero
si ustedes lo requieren podemos gestionar
ante las respectivas embajadas los pasajes
para su traslado a nuestro pais.

INFORMACION SOBRE
CONGRESOS INTERNACIONALES

Instituto Superior Pedagogico «Juan
Marinello»-Matanzas, Cuba.- “lll Taller de
Enseianza de la Fisica y Ia Quimica»

Invita: Prof. Manuel Pino Batista-ISP, Ca-
rretera de Cidra Km 2,5 CP40 100, Ma-
tanzas, Cuba. TelL53-52)9 2489 ; Fax: (53-
52)5 3393.

Fecha: 5 al 8 de julio de 2000.

Universidad Nacional de Cérdoba - 7/

Congreso Iberoamericano de Educacion
en Ciencias Experimentales

Invitan: Universidad Nacional de Cérdo-
ba, Universidad Nacional de Rio Cuarto,
de Argentina y Universidad de Alcal4, Es-
pana.

Fecha: 5 al 8 de setiembre de 2000. Cér-
doba. Argentina

Informes: Tel: 54-351- 433 2113 ; Fax:
54- 351-433 2097

E mail : adbia@com.uncor.edu

Facultad de Formacion Docente en
Ciencias(UNL) - Santa Fé - V Simposio de
Investigadores en Educacion en Fisica.

Invitan: Lic. Sonia Concari(quien ha asis-
tido en varias oportunidades a nuestros
congresos), y Ing. Julio Gervasoni.
Fecha: 18,19 y 20 de octubre de
2000.Santa Fe, Argentina.

Informes: Sonia Concari

Te: 0342 4 571164 int 2562

Facultad de Ingenieria Quimica- Fax: 0342
4533006 (ADUL)

E mail: sconcari@fiqus.unl.edu.ar
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FISICA DEL HUMOR

El principio de incertidumbre de
Heisenberg: si sabes a qué velocidad estas
conduciendo, entonces estas perdido.

Han vuelto a pedirle una millonada al de-
cano de la facultad de fisica para hacer un
experimento. —'jOtra vez! Pero bueno, ¢por
qué no podéis ser como los matematicos, que
se arreglan sélo con papel y lapiz, y una pa-
pelera? ;O como los filésofos, que sdlo ne-
cesitan papel y lapiz?"

—¢Saben lo que es un circuito?

Es un lugar donde hay payasuitos, elefan-
tuitos y caballuitos.

—¢Por qué la Luna es maés (til que el Sol?

—7Porque de noche nos hace mas falta la luz.

—¢Ta sabes por qué los fisicos cuanticos
no hacen el amor ?

—Porque si encuentran la posicién no en-
cuentran el momento, y si encuentran el
momento no encuentran la posicién.

Una leyenda apocrifa sobre Gell-Mann —
uno de los desarrolladores de la teoria
cuantica— dice que una vez protesté una multa
por saltarse un semaforo en rojo. Arguyendo
que el efecto Doppler le habia hecho ver la
luz roja de color verde y, siendo un premio
Nobel, tenia ya medio convencido al juez
cuando sali6é un estudiante de fisica de entre
los asistentes y le explicé las cosas de otra
forma al juez, que cambi6 la multa de saltar-
se un semaforo a exceso de velocidad.

Por qué Dios jamas recibiria una catedra en
una universidad:

1) Sélo tiene una publicacién importante.

2) Esta escrita en hebreo.

3) No tiene referencias.

4) Hay quien duda que él fuese el autor.

5) Si es posible que haya creado el univer-

so, pero no ha publicado los resultados.

6) Los cientificos han tenido problemas para

confirmar experimentalmente la creacion.

7) Resulta complicado trabajar con él.
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Pues yo no entiendo para qué nos hace fal-
ta la energia nuclear, si total, ya tenemos la
electricidad...

Copiar de un articulo se llama plagio, co-
piar de un libro se llama tesina, y copiar de
muchos libros se llama tesis doctoral.

L

Procurado vivo ou morto: Gato de
Schréedinger.

Han inventado unas pildoras del conoci-
miento y avidamente los estudiantes van co-
rriendo a la farmacia y empiezan a atiborrarse
de pildoras de Literatura, Historia, Biologia...
Al cabo de un rato, uno de ellos le pregunta
al farmacéutico:

—Oiga, ¢y no tiene ninguna para aprender
Fisica?

—Si, espere un poquito...

El farmacéutico se mete en la trastienda, y
al cabo de un rato aparece con algo que pa-
rece un melén.

—¢Tan grande?

—Bueno, ya sabes que la Fisica no es tan
facil de tragar...

—Papéa, ¢me haces el problema de Fisica?

—No hijo, no estaria bien.

—Bueno, inténtalo de todas formas.

Dois elétrons condenados estdo sentados
em uma prisdo.

O primeiro fala, —'O que vocé fez para es-
tar aqui?»

O outro responde: —'Eu realizei uma
transicdo proibida".

—"Aqui, gatinho, gatinho..." - Schrédinger

(obs: isto ndo & uma citagdo, é uma piada,
tente entender).

eoe

P: —Por que nao se pode comer um
elétron?

R: —Porque ele tem spin.

P: —O que um féton disse pro outro?

R: —Eu estou cansado da sua interferéncial



LOS TRABAJOS PRACTICOS COMO
INSTRUMENTOS DE APRENDIZAJE
DE PROCEDIMIENTOS CIENTIFICOS

José Miguel Ayenza Esparza

Profesor Asociado de Diddctica de Ciencias
Naturales (Fisica y Quimica)

Universidad de La Rioja (Espana)

Bajo la perspectiva del constructivismo,
una de las estrategias de ensenhanza-apren-
dizaje que se plantean con frecuencia, con
el fin de alcanzar el aprendizaje significati-
vo en Fisica, es la realizaciéon de trabajos
précticos (Grau 1994). Los trabajos practi-
cos son tareas experimentales, habitual-
mente sencillas o basicas, que se alejan de
la concepcion clasica de ‘experiencias de
catedra’, porque se plantean en ellas to-
das las fases habituales del trabajo cientifi-
co: planteamiento del problema, emision
de hipétesis, disefio de experiencias, reali-
zacion de experimentos y recogida de da-
tos, analisis de resultados y extraccion de
conclusiones.

Son una alternativa a las clasicas practi-
cas de laboratorio porque estan concebi-
das desde un punto de vista diferente, co-
herente con el trabajo habitual en la Cien-
ciay con los modelos de ensehanza-apren-
dizaje basados en la actividad constructiva,
individual y colectiva, de los alumnos. Este
punto de vista coincide, en parte, con los
planteamientos del aprendizaje por descu-
brimiento, es decir, del inductivismo (Gil
1986). Existen inconvenientes cuando se

“plantean las experiencias bajo el punto de

vista de alcanzar los objetivos del descu-
brimiento/redescubrimiento de las leyes de
la Fisica. No obstante, es necesario superar
el inductivismo planteando los trabajos
practicos, en el contexto de las actividades
de la clase, como actividades de construc-
cién de conocimientos.

El papel de los trabajos practicos
en la enseianza de la Fisica

La ensenanza/aprendizaje de la Fisica no
consiste en la simple transmisién o expli-
cacion de las leyes y fenémenos de la dis-
ciplina, con el fin de que el alumno repro-
duzca o repita respuestas que tenga elabo-
radas de antemano. Consiste en la adapta-
cién de los conceptos cientificos a su es-
tructura del conocimiento, de modo que le
permitan analizar una situacién problema-
tica y obtener conclusiones que estén de
acuerdo con las leyes y las interpretacio-
nes de la Fisica. En el marco de las concep-
ciones actuales, sobre la elaboracién del
pensamiento, la manera en que ha de plan-
tearse la E/A de la Fisica esta en consonan-
cia con ellas. Por esto, el constructivismo
es un modelo emergente frente al
conductismo (Gil 1983, Driver 1986).

Los alumnos conciben la Fisica, a menu-
do, como una disciplina cuyo aprendizaje
consiste en memorizar leyes y conceptos
(que traducen a férmulas), que después son
aplicados a la resolucién de problemas (en-
tendidos éstos como ejercicios de aplica-
cién). Un hecho que se detecta con fre-
cuencia es la distorsién con que perciben
el cometido y fundamentos de la Fisica: ol-
vidan a menudo que se trata de una ciencia
sujeta a la metodologia cientifica, y que se
trata de un proceso de indagacion en per-
manente construccién. Tampoco tienen
conciencia de que sus esquemas mentales,
basados en la:simple observacion, no estan
de acuerdo con las interpretaciones de la
Ciencia.

Bajo el paradigma del constructivismo, el
problema que se plantea en el aula no es
s6lo como ensefiar, dado que poco se en-
sefia porque es el alumno quien aprende,
sino cémo favorecer el proceso de cambio

13



APFU . Asocia

conceptual, es decir, propiciar el proceso
de reestructuraciéon y dotar al estudiante de
medios que le permitan adquirir habilida-
des procedimentales destinadas al apren-
dizaje autbnomo. Pero el cambio concep-
tual no es posible aplicando una metodo-
logia alejada de los métodos que utiliza la
Ciencia. No se produce el cambio concep-
tual sin un cambio metodolégico adecua-
do, coherente con la metodologia cientifi-
ca. Para aprender Ciencia, no basta con
conocer una serie de leyes y fendbmenos de
la disciplina. Consiste en adaptar los con-
ceptos cientificos a la estructura del cono-
cimiento del estudiante y esto sélo se lo-
gra adquiriendo la estructura conceptual de
la disciplina cientifica (Driver, Guesne y
Tiberghien 1985, Lépez Rupérez 1986, Gil
1986, Pozo 1987 y 1989, Oliva 1994). Si
la ciencia es una actividad constructiva, y
en permanente revision, el aprendizaje de
la misma consiste en una actividad en cons-
truccién, también en revisiébn permanente.

Se da una importancia excesiva a los con-
ceptosy poca al aprendizaje procedimen-
tal. Ademas no planteamos, a menudo, la
funcionalidad del aprendizaje. Por ejem-
plo, en Ensefanza Secundaria se incide de-
masiado en conceptos y leyes (la ley de
Ohm, concepto de diferencia de potencial,
fuerza electromotriz, etc.), sin abordar los
modelos sobre la corriente eléctrica que los
sustentan. Tampoco parece interesar como
se conecta una bombilla a una o varias pi-
las, como estan conectados los elementos
de un circuito, como se construye un con-
mutador, cémo es la corriente en los dife-
rentes elementos de un circuito, como efec-
tuar la lectura de la intensidad o de la dife-
rencia de potencial con un polimetro, etc.
Los procedimientos se reducen a la resolu-
cién de ejercicios, concebidos como apli-
cacién de formulas (Alonso 1994), en los
que los alumnos no resuelven problemas
sino que aprenden de memoria los pasos
que han de seguir en la resolucion. Incluso
la resolucién de problemas ‘practicos’, lo
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son de lapiz y papel y, a menudo, alejados
de problemas reales que se dan en la vida
cotidiana.

Un intento de ruptura con esta concep-
cion lineal de lo que es el aprendizaje
procedimental, ligado a la resolucién de
ejercicios y manejo de férmulas, ha sido el
aprendizaje de habilidades que tenian rela-
cioén con uno de los procedimientos genui-
nos de las Ciencias Experimentales: la rea-
lizacion de experiencias de laboratorio. Por
esto, casi siempre se ha planteado la reali-
zacioén de experiencias de laboratorio como
complemento al aprendizaje conceptual y
procedimental habitual del aula (Gil et al
1982, Ayensay Rosado 1996). Pero larea-
lizaciéon de experiencias de laboratorio en
la Ciencia es una fase mas de la metodolo-
gia cientifica. Siempre va precedida del
planteamiento del problema, de la emisién
de hipé6tesis, como consecuencia de la apli-
cacién de la metodologia hipotético-
deductiva, el disefo de experiencias y la
realizacion de las mismas, el andlisis de re-
sultados y la obtenciéon de conclusiones,
que ya hemos mencionado en otras sec-
ciones de este articulo. Por eso, se presen-
tan dos modalidades de propuestas expe-
rimentales, cada una de ellas coherente con
el modelo de E/A, bajo el cual se concibe
la actividad en la clase. Desde la perspec-
tiva de la ensefanza por transmision-recep-
cion, se propone la realizacién de practicas
de laboratorio clasicas. Bajo el paradigma
del constructivismo se propone la realiza-
cién de trabajos prdcticos.

Diferencias entre experiencias de
laboratorio, en sentido clasico,
y los trabajos practicos.

Las clasicas experiencias de laboratorio
tienen como objetivo, entre otros los si-
guientes:

* Buscar funcionalidades en el aprendi-
zaje, proponiendo el manejo de dispo-
sitivos de medida utilizados en la vida

a del Uruguay

14



|
&

L

cotidiana y aparatos de laboratorio co-
rrientes (peachimetros, balanzas,
probetas, polimetros eléctricos, fuentes
de alimentacién, osciloscopio,
microordenadores, etc.)

¢ Facilitar el aprendizaje conceptual de le-
yes, conceptos, hechos, etc., por refuer-
zo del estimulo en situaciones que re-
sulten mas atractivas para el alumno.

* Desarrollar destrezas o habilidades en
el manejo y montaje de aparatos, y ad-
quirir técnicas generales de laboratorio.

* Reforzar conocimientos conceptuales o
procedimentales adquiridos, creando
mas elementos asociativos entre dichos
conocimientos, de forma que permitan
avanzar con mayor facilidad en la com-
prension de conceptos o procedimien-
tos de mayor complejidad.

Es habitual que la realizacién de practicas
de laboratorio, por parte de los alumnos,
se plantee como actividades de reproduc-
cién de conocimientos ya elaborados, con
la finalidad de que adquieran destrezas
operacionales o técnicas generales de la-
boratorio, y también que se habitGen al
material de laboratorio, refuercen conoci-
mientos que se supone adquiridos con an-
terioridad (segan la concepcion del apren-
dizaje por asociacion, que defiende el
conductismo) y sirvan para hacer mas
comprensibles determinados aspectos ‘teo-
ricos’ de la Fisica. En general, las experien-
cias de laboratorio, en la concepcion clasi-
ca, suelen proponerse mediante un guion
de practicas, a modo de recetario, que el
alumno sigue después de haber ‘asimila-
do’ el fundamento que se expone en el
mismo guion. El guién de las clésicas prac-
ticas suele tener las siguientes partes o epi-
grafes:

* Objeto de la practicay fundamento teo-

rico de la misma.

* Descripcién del material que se vaaem-

plear.

* Modo de operar. Se recoge la forma

en que se ha de proceder, describien-

EDUCACION EN FiSICA . Mayo, 2
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do de forma pormenorizada los pasos
a seguir, como en un recetario.

e Tablas de recogida de datos experimen-
tales.

* Parte final, en la que se pide la realiza-
cion de graficas (solo en ocasiones) y el
resultado final obtenido.

Los trabajos practicos son tareas expe-
rimentales concebidas como pequeiias in-
vestigaciones, que promueven la adquisi-
cién de procedimientos y habilidades basi-
cas del quehacer cientifico, desde el plan-
teamiento del problema hasta la obtencion
de conclusiones, pasando por la emisién de
hipotesis, disefio de experiencias, realiza-
cién de éstas, y andlisis de resultados (Gil
et al 1982, Gil 1983). Es decir, se siguen
las fases habituales de la metodologia cien-
tifica. Permiten al alumno enfrentarse a un
problema, cuya solucién pasa por la emi-
sion de hipétesis y el disefio de una estra-
tegia experimental destinada a comprobar
si se cumplen dichas hipo6tesis.

Los trabajos préacticos estan concebidos
como una situacion de aprendizaje mas y
no tienen el objetivo prioritario del manejo
de material de laboratorio o el desarrollo
de habilidades, sino como una propuesta
de acercamiento al trabajo cientifico. Por
eso, se proponen dentro del contexto nor-
mal de clase, si bien las actividades de ca-
racter propiamente experimental, se reali-
zan en el laboratorio. No tiene sentido rea-
lizarlas en horario especial ni fuera de las
demas actividades (Ayensa et a/ 1993). La
figura 1 recoge en un diagrama las fases de
la realizacion de un trabajo practico, con-
cebido como una pequena investigacion
cientifica. En él se identifican casi todos los
elementos y fases esenciales de la meto-
dologia de las Ciencias Experimentales (Ro-
sado y Ayensa 1998:26, Rosado y Ayensa
1999:143).

La forma en que se lleva a cabo, y que se
corresponde con las fases representadas en
la figura 1, se concreta en estos puntos:
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Figura 1. Esquema de las fases de un tra-
bajo practico concebido como pequena
investigacion.

* Se plantea de un problema concreto.
Esto lleva a una discusién en clase so-
bre el interés del mismo. Se propone a
los alumnos que formulen el problema
en términos operativos, para lo cual, a
veces, es preciso utilizar la metodolo-
gia hipotético-deductiva. Es decir, se
propone un problema en clase y los
alumnos lo hacen operativo mediante
la identificacién de las magnitudes fisi-
cas que intervienen y, en ocasiones, la
deduccién tedrica de la relacién exis-
tente entre ellas, de acuerdo con algu-
na ley fisica o concepto estudiado con
anterioridad.

Después se pide la emision de hipote-
sis, sobre los factores de los que de-
pende la magnitud fisica y la forma en
que influiran dichos factores, con indi-
cacién de las condiciones o acotacio-
nes en las que se cumplira la hipétesis.
Esto supone identificar la variable de-
pendiente y los factores o variables in-
dependientes. Conviene centrarse en
aquellas variables que aparecen el la for-
mulacién operativa del problema o las
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que surgen durante la puesta en comun.
Con el fin de evitar la dispersion, la dis-
cusioén en clase permite centrar el tra-
bajo en las hipotesis que puedan ser
contrastadas, y se soslayan aquellas
cuya comprobaciéon experimental se
crea tan complicada que haga imposi-
ble su contrastacién en un laboratorio
escolar.

Una vez identificadas las variables in-
dependientes, los estudiantes deben
idear o disenar experiencias, lo mas sim-
ples que sea posible, destinadas a con-
trastar las hipétesis que ellos mismos
han emitido. Estas experiencias han de
ser realistas y realizables en condicio-
nes de laboratorio, para lo cual es pre-
ciso indicar las condiciones en que se
llevaria a cabo, el material necesario, y
las medidas concretas que deben reali-
zarse, con indicaciéon de las magnitu-
des fisicas cuyos datos se han de obte-
ner o disponer. En clase se presentan
los diferentes disefos elaborados por
los alumnos, y se discute su operati-
vidad e inconvenientes. En la puesta
en comun el profesor suele indicar qué
materiales dispone el laboratorio y cual
de los disenos se adapta al material dis-
ponible.

Cuando se han fijado las pautas nece-
sarias para realizar las experiencias, se
elaboran las tablas de recogida de da-
tos. Es conveniente que los alumnos
las elaboren de forma individual, dado
que se adquieren habitos positivos re-
lacionados con el orden y la eficiencia
en el trabajo. Después se procede a la
puesta en comdan.

Se realizan las experiencias de acuerdo
con los disefos efectuados y con el ma-
terial disponible en el laboratorio esco-
lar. Conviene que lleven a cabo la ex-
periencia grupos de 3 a 4 alumnos.
Tras la recogida de datos, procederan
en el aula o en casa al analisis de resul-
tados. Consideraran si se cumplen las

”
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hipétesis emitidas y efectuaran un bre-
ve andlisis de las causas de imprecision
mas importantes. El andlisis de datos
se realiza en pequefio grupo, de modo
que todos aporten sus ideas sobre los
datos recogidos y los problemas surgi-
dos en las experiencias. Después se
procede a la puesta en coman en clase.

* Por altimo, tras la discusion de los gru-
pos y la puesta en comun en clase, se
resumen las conclusiones y perspecti-
vas de la pequena investigacion.

Un ejemplo de trabajo practico con
comentarios a las actividades
propuestas en él

En la realizacién de trabajos practicos se
suelen emplear un guién o, mejor, un pro-
grama-guia, que contiene el enunciado de
las actividades que se van ejecutando y cier-
ta informacion que oriente a los alumnos
sobre la realizacion de las mismas. No se
trata de un guién a modo de recetario, por-
que los alumnos deben realizar sus aporta-
ciones y porque se sigue una metodologia
analoga a la resoluciéon de problemas como
investigacion, que hemos visto en la sec-
cién anterior.

Con el fin de ilustrar con ejemplos la es-
tructura de un programa-guia, destinado
a la realizacién de trabajos practicos, mos-
tramos un ejemplo destinado a alumnos de
42 de Educaciéon Secundaria Obligatoria
(alumnos de 15-16 afios). Este trabajo prac-
tico se refiere al estudio de los factores de
los que depende el empuje que sufre un
cuerpo sumergido en un liquido (Principio
de Arquimedes).

EJEMPLO DE TRABAJO PRACTICO: Empu-
Je sobre solidos sumergidos en fluidos.

Actividad 1

Examina detenidamente la leyenda si-
guiente y haz un resumen de ella. Interesa
que recojas en el resumen, con brevedad,
los puntos siguientes:

* El problema que se plantea.

+ La experiencia que realizdé Arquimedes
para obtener la solucion.

¢ La conclusién.

La leyenda de Arquimedes y la corona
de Oro

Arquimedes era famoso en el siglo Il a.C.,
por su gran sabiduria e ingenio. Por ello, el
rey de Siracusa (ciudad situada en la actual
Sicilia) pidi6 a Arquimedes que ideara la
forma de determinar si la corona que aca-
baba de recibir del orfebre era realmente
de oro o era una falsificacién y estaba com-
puesta por la mezcla de oro con otros me-
tales, como cobre y plata. Arquimedes
conocia que la plata y el cobre son mas li-
geros que el oro, pero no se le ocurria la
forma de calcular el volumen de la corona
porque ésta no tenia la forma de poliedro.

Se cuenta que, después de haber pensa-
do en el problema multitud de veces, sin
darse por vencido, se le ocurrié la solucion
al darse un bafo, donde observé que el
agua del barrefio rebosaba al introducirse
en él. Sali6 corriendo desnudo mientras
gritaba: ‘jevpnkol’ (‘jeurekal’, que signifi-
ca “lo encontré”).

Introdujo la corona en un recipiente con
agua y midi6 el agua desplazada. Hizo lo
mismo con un peso igual de oro puro, y
observé que el agua desplazada por el oro
puro era menor que el de la corona. Tenia
la solucioén: la corona era fraudulenta.

Actividad 2

La tabla 1 contiene datos de 8 cuerpos
de caracteristicas diferentes A, B,C,D, E, F,
G y H, que se sumergen en dos liquidos
distintos-segn se indica.

¢ ¢(Cudl de ellos desalojara un volumen
de liquido mayor y cual menor, cuando
se sumerjan completamente los cuer-
pos en el liquido correspondiente?

* Sise tomaran masas iguales de cada uno
de ellos y se sumergieran completa-
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Cuerpo: A B C E F G H
Material: madera  plastico hierro corcho hierro Corcho  madera plastico
Forma: caja disco esfera cubo esfera disco cubo
Vol. (I): 05 0’5 05 05 05 05 05
Masa (g): 400 510 3500 3500 25 400 510
Liquido: Agua Agua Agua Alcohol ~ Alcohol  Alcohol Alcohol

Tabla 1. Caracterfsticas de diferentes cuerpos, que se sumergen en un liquido.

mente en agua, ;cuél de ellos desaloja-
ria mayor volumen de agua?.

Actividad 3

Hemos visto que Arquimedes fue capaz
de determinar si un cuerpo tiene mayor o
menor densidad que otro, comprando los
voliumenes que ocupan dos masas iguales
de cuerpos diferentes. Tambié€n es un he-
cho conocido que si se sumerge un sélido
(totalmente o sblo una parte) parece que
pierde peso. Es decir, el sélido es empuja-
do hacia arriba. A esta fuerza se le deno-
mina fuerza de empuje. Nos pregunta-
mos si todos los cuerpos experimentan el
mismo empuje.

¢Cuadl es el interés de esta pregunta? ¢Tie-
ne aplicaciones en la vida cotidiana?

Actividad 4

El problema que ha de resolverse respon-
de ala cuestion, cual es el valor de la fuerza
de empuje que ejerce un fluido sobre un
cuerpo sumergido en su interior.

Con el fin de comprender tedricamente
la razén del empuje que experimenta un
solido, consideremos “una porcién de flui-
do en equilibrio”, por ejemplo, una porcion
cilindrica limitada por una superficie cerrada
imaginaria, como se muestra en al figura 2.

a)La porcién de fluido limitada por la su-
perficie cilindrica imaginaria de la fig. 2
esta sometida a la fuerza peso. Sin em-
bargo, esta en equilibrio. ;Por qué?

i8

Figura 2: Superficie imaginaria que encierra
cierta cantidad de fluido.

Figura 3: Solido sume}gido, de las mismas
dimensiones que el fluido encerrado en la
superficie imaginaria de la figura 2.

b) Imagina ahora un sélido sumergido en
el liquido, de las mismas dimensiones
que la porcién cilindrica del liquido que
hemos considerado en el apartado (a),
y que se muestra en la figura 3. ;Qué
fuerzas actGan sobre el sélido?. Haz
también un célculo de las fuerzas que
actGan apoyandote en la ecuacién fun-
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damental de la estatica de fluidos, que
ya conoces. /Se obtiene alguna conclu-
sién?.

c)¢Seria el mismo resultado si emplea-
mos un liquido diferente?.

d) El resultado obtenido en los apartados
(@) y (b) de la actividad se comprueba
experimentalmente si es o no valido.
Resume aqui cuél es el problema que
nos ocupa en esta pequeia investi-
gacion.

Actividad 5

Resume, a titulo de hipétesis, cuales son
los factores de los que depende el empuje
que sufre un cuerpo sumergido en un li-
quido.

Identifica cuales son las variables indepen-
dientes (las que manipula el investigador)
y la variable dependiente. Haz un cuadro
sefalando los factores que intervienen y el
sentido en que lo hacen.

Actividad 6

Disefia, lo mas detalladamente posible,
un montaje destinado a realizar experien-
cias y contrastar experimentalmente las hi-
potesis que has emitido acerca de los fac-
tores de los que depende el empuje que
sufre un cuerpo sumergido en un liquido.
Especifica en cada una de las experiencias
disefadas qué variables se manipulan y cual
o cuales se mantienen constantes, de modo
que se realicen las experiencias de una for-
ma ordenada. Especifica también qué ma-
teriales emplearias.

Actividad 7

A partir del diseno de las experiencias,
que se han discutido, y conociendo los ma-
teriales que dispones en el laboratorio es-
colar, elabora una tabla adecuada que per-
mita recoger todos los datos de forma or-
denada, a fin de facilitar después los calcu-
los y el andlisis de resultados.

Actividad 8

Procede a la realizacién de experimentos
y recoge los datos en la tabla. Conviene

que se repitan ciertas medidas, con el fin
de dar valores mas significativos y estimar
cuéles son los errores o imprecisiones en
las medidas. También conviene anotar,
como se hace siempre en los trabajos prac-
ticos, cual es el intervalo de imprecision de
los aparatos de medida.

Actividad 9

Interpreta los datos obtenidos. Con este
fin, elabora sendas gréficas, en la que se
recogen los datos de la variable dependien-
te (¢el empuje?) frente a cada uno de los
factores de los que depende ésta, segln
las hip6tesis.

A titulo orientativo, se menciona el tipo
de andlisis que debe realizarse:

* ;Se cumplen, de forma cualitativa, las
hipoétesis?

* ;Existe proporcionalidad entre la varia-
ble dependiente y la(s) independien-
te(s)?

¢ El valor del empuje, en relacién con las
variables estudiadas, ¢es el que espe-
ramos, segn la ecuacién deducida en
la actividad 4?.

* Procede a resumir las conclusiones del
presente trabajo practico.

COMENTARIOS A LAS ACTIVIDADES
DEL EJEMPLO

Comentario actividad 1.- Con lalectura
de la leyenda se intenta interesar al alumno
por el problema objeto de estudio que se
plantea con este trabajo practico: el estu-
dio del empuje que ejercen los fluidos so-
bre los cuerpos sumergidos en ellos. Ha
de ayudar ademéas a comprender que el
problema se plantea en forma de pregunta
y que tiene interés de tipo practico.

Comentario actividad 2.- Se propone
comprobar que el alumno distingue entre
las variables relevantes que intervienen en
el problema, dado que es frecuente que los
alumnos tengan la idea de que existe una
relacion entre el peso (o la masa), la sus-
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tancia que lo compone o la forma del cuer-
po sumergido y el volumen desplazado.
Algunos suponen que la densidad del li-
quido in fluye en el volumen desplazado.
Se intenta poner en evidencia la existencia
de dichas ideas alternativasy tratar de que
distingan entre las variables intervinientes
y la relaciéon que existe entre ellas.

Comentario actividad 3.- Tiene la finali-
dad de definir bien el problema que se plan-
tea y resaltar cual es el interés mismo, en
relacién con las aplicaciones que tiene en
la vida cotidiana el hecho de que los cuer-
pos sumergidos experimenten empuje y
qué factores influyen en el mismo.

Comentario actividad 4.- Se intenta es-
tablecer cudl es el valor de la fuerza de
empuje de un liquido, a través del razona-
miento aplicado a un ejemplo sencillo. Los
alumnos no encuentran dificultades para
reconocer que el liquido encerrado en la
superficie imaginaria de la figura 2 pesa, y
que, por ello, ha de haber una fuerza igual
y de sentido opuesto que la contrarreste,
es decir, igual a dicho peso.

En el apartado (b) se intenta también que
obtengan una conclusién analoga y, ade-
mas, se quiere obtener dicho valor median-
te la deduccion, a partir de la ecuacién fun-
damental de la estatica de fluidos. Esta
deduccién puede eliminarse, si los alum-
nos encuentran demasiadas dificultades.
Depende del nivel en el que se plantee,
porque es conveniente que la tarea se ajuste
siempre a las posibilidades del alumno. Hay
que evitar que sea el profesor quien efec-
tae la deduccion.

Comentario actividad 5.- La propuesta
de emision de hipétesis es fundamental en
todo trabajo planteado como investigacion.
En la actividad anterior se ha llegado a ob-
tener que :

Empuje = peso de liquido desplazado,
o bien,

Empuje = p, g V (donde p, es la densidad

del liquido y V, el volumen sumergido).

20

Los alumnos suelen senalar que en el
empuje influyen la densidad del liquido y
el volumen sumergido, siendo la relacién
una proporcién directa. A veces, sefialan
que el peso del cuerpo también influye.
Este es un dato interesante, dado que pue-
de investigarse si cuerpos del mismo volu-
men y diferente masa experimentan el mis-
mo empuje en el mismo liquido (por ejem-
plo, en agua).

Comentario actividad 6.- El disefio de
experiencias es sencillo, y el material que
ha de emplearse también, dado que basta
con disponer de cuerpos de diferentes vo-
lamenes, un dispositivo para medir fuerzas
o pesos y una probeta. A fin de medir el
empuje, basta con obtener la diferencia
entre el peso real (peso en el aire) y el peso
aparente (peso del cuerpo sumergido). Si
no se dispone de balanzas hidrostéticas, se
realiza la medida con un dinamémetro sen-
sible. El volumen de los cuerpos se calcula
a partir de sus dimensiones, si tienen for-
ma geomeétrica o, con cierta aproximacion,
midiendo el volumen del liquido desplaza-
do. Un montaje sencillo se ha representa-
do en la figura 4. En la verificacion de la
influencia de la densidad del liquido en el
empuje, pueden emplearse tres o cuatro
de los liquidos que disponemos en el labo-
ratorio, cuyas densidades son suficiente-

5

Figura 4: Montaje experimental para medir el
empuje de un cuerpo sumergido.
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mente diferentes como para medir diferen-
cias apreciablesen el empuje: agua, alco-
hol de quemar, glicerina y disolucién con-
centrada de sacarosa.

Comentario actividad 7.- La actividad
se refiere también al disefio de las expe-
riencias. Conviene que los alumnos reco-
jan en un cuadro qué medidas van a reali-
zarse, que variable se manipula y cuales se
mantienen constantes. Por ejemplo, la ta-
bla 2 recoge de forma resumida las varia-
bles que se manipulan, las medidas que se
efecttan y las variables que se mantienen
constantes.

Comentario actividad 8.- Uno de los
problemas que surgen durante la realiza-
cién de las experiencias es la medida co-
rrecta del volumen sumergido, cuando se
emplea la probeta, porque la precision es
escasay porque es frecuente que den erro-
res de paralaje. Este riesgo de error se da
también en la lectura de la densidad de los
liquidos mediante densimetros. Si no se
dispone de densimetros, se efectta el cal-
culo de la densidad del liquido pesando
cierto volumen del mismo, que se ha me-
dido previamente en una probeta ligera.

Comentario actividad 9.- Una vez ana-
lizados los resultados, siguiendo los pun-
tos que se han expresado en esta activi-
dad, los alumnos deben finalizar el infor-
me, que se ha ido elaborando en el cuader-
no de trabajo, con un breve resumen de las

conclusiones que se derivan del trabajo
préactico realizado.

Conclusiones y perspectivas

Se ha planteado, en primer lugar, la ne-
cesidad de abordar un cambio metodol6-
gico hacia procedimientos coherentes con
la propia metodologia de las Ciencias Ex-
perimentales y, en particular, de la Fisica.
Entre las estrategias globales de ensefian-
za/aprendizaje que favorecen el cambio
metodolégico, se han abordado los traba-
jos practicos.

Se ha comparado la realizacién de las
practicas de laboratorio clasicas con lo que
algunos autores llaman trabajos précticos,
con objeto de delimitar el significado de
éstos y distinguirlos de aquéllas. La inten-
cioén de la propuesta de trabajos practicos
es facilitar el aprendizaje procedimental en
labores propias de las Ciencias Experimen-
tales y ofrecer una visién de tareas en las
que intervienen experiencias, con el pro-
posito de facilitar el cambio metodolégico.
Se ha recalcado que los trabajos practicos
se entienden como una actividad de apren-
dizaje mas, y no como situaciones extraor-
dinarias en las que priman los objetivos
procedimentales tipicos de las experiencias
de laboratorio, porque estdn concebidos
como pequeiias investigaciones. Se ha pre-
sentado un ejemplo de trabajo practico,
realizable a través de actividades agrupa-
das en un programa-guia, con la intencion

Experiencia: Variable dependiente Var. Independiente Magnitudes constantes
Relacidn E-Vs: Empuje = Peso — Paparente) Vol. Sumergido Masa
(medidas en dinamémetro) (Cuerpos difererente V) (cuerpos misma masa)
Relacidn E-p;: Empuije = Peso — Paparente Densidad liquido Mismo cuerpo
(medidas con dinamémetro) (varios liquidos)
Relacién E-m: Empuje = Peso — Paparente Masa Volumen

(medidas en dinamometro)

(Cuerpos diferente m)

Tabla 2. Tabla del diseiio de experiencias para contrastar las hipotesis.
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de exponer la forma en que se desarrollan
dichos trabajos practicos. Se acompana
también de comentarios, destinados a
orientar a los profesores que deseen desa-
rrollar en el aula trabajos précticos con los
alumnos.
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FOTODETECTORES

Pablo Garategui”
LP.A. (Instituto de Profesores Artigas)

La tecnologia pone a nuestra disposicién
una gran variedad de fotodetectores cada
uno de los cuales posee ciertas propieda-
des y comportamiento.

Un criterio para una seleccion seria tomar
en cuenta el mecanismo mediante el cual
responden a la luz incidente.

La eleccién del fotodetector mas adecua-
do evidentemente dependera de la aplica-
cién en que se pretende utilizarlo y de su
comportamiento particular. Hoy por hoy,
los detectores semiconductores son los co-
modines de las aplicaciones de optoelec-
trénica.

En esto tiene que ver el bajo precio, ta-
mafo reducido, su resistencia al uso, con-
sumo reducido, sensibilidad aceptable, res-
puesta espectral ancha, y buena velocidad
de respuesta.

Y si esto fuera poco agregaremos que en
nuestro medio, es posible encontrar bas-
tantes variedades de los mismos, lo que fa-
cilita su aplicacién en el laboratorio.

En particular nos referimos a los
fotodiodos, fototransitores y resistencias va-
riables con la luz.

LDR - El resistor dependiente de la luz
(LDR) es el primer detector semiconductor
que consideraremos. Este dispositivo con-
siste de una plancha de material
semiconductorr como el Sulfuro de Cadmio
(CdS), el Seleniuro de Cadmio (CdSe), 6 el
Sulfuro de Plomo (PbS), con un par de con-
tactos eléctricos en sus extremos. A medi-
da que incide luz sobre el semiconductor,
dentro de él se producen pares electron-
hueco. Suponiendo que la energia del fo-
tén incidente sea mayor que la banda pro-
hibida del material, entonces el fotoelectron
ganara suficiente energia para ser excitado
hacia la banda de conduccién. El namero

incrementado de electrones en la banda de
conduccién, con un incremento correspon-
diente de huecos en la banda de valencia,
produce un aumento en la conductividad y
por tanto una disminucién en la resistividad
del material. (Ver figura 1)

Por lo general para atraer a los electrones
y alos huecos a sus terminales respectivas,
se aplica a través del semiconductor un po-
tencial eléctrico en serie con un resistor de
carga.

En cuanto a la respuesta espectral el LDR
de CdS es sensible a la parte verde-azul del
espectro, el de CdSe a todo el espectro visi-
ble y el PbS es sensible hasta el IR cercano.

Energla del electrén

1
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Figura 1 - Deteccion de luz mediante un LDR.
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Fotodiodos.

El fotodiodo basico de uso general no es
mas que un diodo pn cuya unién (Juntura)
esta expuesta a la luz incidente. En condi-
ciones de equilibrio, es decir sin potencial
6 iluminacién externa aplicadas, a través de
la unién existe una barrera de potencial que
da como resultado que a través del diodo
no haya flujo de corriente neto.

Bajo iluminacién, este equilibrio es per-
turbado: se crean pares electréon-hueco en
la region de agotamiento y son “barridos”
por la diferencia de potencial a través de la
unién. Los electrones son atraidos hacia la
banda de conduccién del tipo n y los hue-
cos hacia la banda de valencia del tipo p.
Si bien, es posible la operacién del diodo
en circuito abierto (modo fotovoltaico), nos
referimos a la forma mas comun de la apli-
cacion, es decir con un voltaje invertido apli-
cado: modo fotoconductor.

Cuando una unién pn es operada bajo po-
tencial invertido, es decir si la terminal po-
sitiva de la bateria se conecta con el lado n,
y la terminal negativa se conecta con el lado
P, se ensancha la barrera de potencial y el
flujo de portadores mayoritarios de cual-
quier tipo es detenido y la Gnica corriente
que puede circular es la corriente inversa i,
debida a portadores minoritarios genera-
dos térmicamente.

Bajo iluminacion, los pares electrén-hue-
co fotogenerados vuelven a ser “barridos”
por el campo eléctrico interno a través de
la unién y constituyen una corriente inver-
sa if en la misma direccién que la corriente
de fuga generada térmicamente (Ver fig. 2).

Ahora podemos ver el resultado: la sefal
de salida medida es la corriente generada
por lo fotones, no la caida de voltaje a tra-
vés del diodo.

Por consiguiente, se tiene una sefial de
salida que es una funcién lineal del flujo lu-
minoso incidente. Otra ventaja es la velo-
cidad de respuesta mucho mayor que lade
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La irradiacién genera pares electrén-hueco,

A donde los electrones son straidos hacla el
~ 7 lado n y los huecos, hacia el lado p
@ fffo=>
17
/,';’/,1
77/m
1 H
/ /J
I * “Aegion de
lg_olnmim!g
o Vv, O

Energia del electron
IS

Banda de valencia

Figura 2 - Fotodiodo pn irradiado en el
modo de fotoconduccion.

un LDR. Una desventaja, la corriente de
fuga, de origen térmico (ruido) esta super-
puesta con la sefial de salida y habra que
filtrarla posteriormente.

Todo lo expresado anteriormente lo po-
demos trasladar a los fototransistores pues
alli el elemento sensible es una de las jun-
turas del elemento pero los efectos son los
mismo ya estudiados.

Para operacién en el modo fotoconductor
cualquiera de los circuitos béasicos de la fi-
gura 3 daran buenos resultados, dependien-
do la eleccién del tipo de respuesta que se
desee obtener: logaritmica 6 lineal. R; debe
ser lo mas baja posible en comparacién con
la resistencia dinamica del diodo. Con un
Amplificador Operacional un valor tipico
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Figura 3

para la resistencia de
realimentacién puede ser
1 MQ, aunque esto de-
pende de la sefial de sa-
lida requerida. Por alti-
mo, sugerimos (fig. 4) al-
gunos sencillos fotosenso-
res, con materiales de fa-
cil adquisicién.

Y una altima sugeren-
cia, en el momento de la
adquisicién de un foto-
sensor, pedir la fotocopia
de las caracteristicas téc-
nicas principales y la
identificaciéon de los ter-
minales de salida.
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La frecuencia de
salida depende de la
? intensidad de la luz

El fototransistor (F1,) es uno comuin
de los usados en los sensores de
Control Remoto de los televisores
(L-51P3C).

El 4011 es un Circuito Integrado que
contiene cuatro compuertas NAND
de dos entradas, usamos la mitad.

En el circuito comparador de luz los
LDR son VT43N2.

Figura 4
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Las resinas POLIESTER se encuentran en
el comercio como mezclas de resinas no
saturadas y monémero.

Pueden ser rigidas o flexibles y durante la
polimerizacién, la mezcla liquida se convier-
te en un s6lido insoluble e infusible.-

Estas resinas pueden ser utilizadas en di-
versas formas como ser sin cargas, para
encapsulados, moldeados, revestimientos
y diversas reparaciones de laboratorio; o re-
forzadas con fibra de vidrio, para reponer
paredes, tapas de recipientes etc.

Curado: La plipolimerizacién o curado de
una resina poliester no saturada se produ-
ce por la incorporacioén de peréxidos orga-
nicos (Peroxido de Metiletilcetona) y un
acelerador (Octoato de Cobalto). Este sis-
tema de curado es uno de los mas usados
pues cura a temperatura ambiente. Duran-
te el curado se produce una contraccién del
volumen de resina de 5 al 8%.-

Preparacion: Para aplicarla sin carga, se
debe colocar en un recipiente que permita
buena difusién de calor (producido por la
reaccion), las cantidades adecuadas de re-
sina, acelerador y catalizador que permitan
utilizarla en el tiempo calculado (aprox. 30
minutos). Se debe mezclar bien, primero el
acelerador (color violeta) y la resina, agre-
gando luego el catalizador y volviendo a
mezclar todo cuidadosamente.-

Las cantidades que dan buen resultado
son: acelerador: (color violeta: 0,5% por
unidad de resina) y catalizador: (1,5% por
unidad de resina).

Un sistema de curado, cuya mezcla tiene
un tiempo abierto de aproximadamente 20
minutos y una cura total de 4 a 6 horas se
puede lograr incorporando 100 g de resina
y 20 gotas de acelerador; mezclar bien y
luego agregar 25 gotas de catalizador.-

Es de destacar que a temperaturas supe-
riores a 17 °C el tiempo abierto se reduce y
si fuera necesario mantenerlo hay que dis-
minuir la cantidad de acelerador.

SOLUCIONES PRACTICAS
~ Uso DE RESINA POLIESTER

En el comercio se encuentra actualmen-
te resina poliester pre-acelerada es decir
que la cantidad correcta de acelerador, ya
esta incluida y solamente hay que agregar
el catalizador, en la proporcién adecuada
para que se produzca la reaccién quimica
de curado.

La resina poliester, se puede aplicar a
mano o a maquina,pulverizado por pisto-
la, prensado en frio o caliente e inyectado;
moldeado en recipientes y revestimientos.

Los materiales que mas se usan para
reforzar son la fibra de vidrio, fieltros,
telas etc.

Las cargas mas usadas son: tiza, carbo-
natos, sulfatos, los que disminuyen la con-
tracciéon y abaratan el costo, pero deben
ser de buena calidad y molienda fina.-

El diluyente mas usado es Monémero
de Estireno no aconsejandose acetona.-

Como agentes de limpieza, se utiliza
acetona, toluol, toluol/butanol 50/50.-

Las resinas poliester se deben guardar en
lugar fresco y bien seco, no expuestas a la
luz solar teniendo en estas condiciones vida
Gtil de 6 meses aproximadamente. Se debe
mantener siempre separados el acelerador
y el catalizador.

Cuando se opere con la mezcla de re-
sina-acelerador-catalizador, se debe ha-
cer en lugares bien ventilados, evitando in-
halar vapores y el contacto con la piel, en
especial nariz y ojos. Si se produjeran, se
debe enjuagar bien con bastante aguay ja-
bén y si es posible enjuagar con una solu-
cién de bicarbonato de sodio al 2% en agua.

Tomado de libros técnicos y divulgado con el fin
de que los Ayudantes Preparadores y profesores
puedan utilizarla en reparacion de material de La-
boratorio.

Edgar Gomez - Ayudante Preparador del Labora-
torio de Fisica del Liceo N? 1 de Flores
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ABSORCION ATMOSFERICA

Roberto Richardson

Universidad de Santiago de Chile
facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Geografica
rrichard@lauca.usach.cl

El conocimiento adquirido de la compo-
sicién de la atmosfera es mayor hoy en dia,
gracias al empleo permanente de los
sensores transportados en las plataformas
satelitales para aplicaciones meteorolégi-
cas, que envian a la tierra imagenes con una
gran variedad y cantidad de informacion,
lo que a través de otras técnicas seria im-
posible obtener. Esta informacion de la at-
mosfera obtenida mediante las técnicas de
percepcién remota abarca numerosas apli-
caciones; sin embargo, hay que mencionar
que aqui hay dos areas que representan
distinta orientacién.

La primera de ellas esta directamente
relacionada con la constitucién de la atmos-
fera y su relacion con los sensores, meca-
nismo empleado para interpretar las per-
turbaciones que esta capa, genera en la in-
formacién o energia electromagnética (dis-
persion de radiacion, ventana atmosférica)
que los sensores captan de ellay la super-
ficie.

La segunda de esta orientacion, tiene que
ver con el estudio de fenémenos atmosfé-
ricos dinamicos (composicién, contamina-
cion y otros), en los que la Percepcién Re-
mota es mas bien una herramienta de apo-
yo en la obtencién de informacioén.

Introduccion

La atmodsfera es la capa de gases que ro-
dea la tierra, transparente e impalpable, sin
ella no veriamos la luz del sol, no habria
sonido, ni animales, ni plantas, ademas sir-
ve como atenuante en el paso de la ener-
gia de una fuente al objeto y del objeto al
sensor. Cuando definimos lo que es Per-

cepciéon Remota decimos: es obtener infor-
macioén a distancia de objetos (paisajes) sin
estar en contacto directo, captando la ener-
gia reflejada o emitida por dichos objetos
por medio de instrumentos llamados
sensores.

Es asi como podemos apreciar lo com-
plejo que es efectuar estudio sobre la ab-
sorcion atmosférica, cuando en cierta par-
te de la atmoésfera por la absorcion que se
produce, impide el estudio de ella, es por
esta situacién la presentaciéon de este arti-
culo con el cual nos instruiremos basica-
mente para saber mas de esta tematica.

El Espectro Electromagnético
y la atmésfera terrestre.

El espectro electromagnético es un flujo
de energia continua que va desde longitu-
des de onda (A) muy cortas con frecuencia
extremadamente alta, hasta longitudes de
onda (1) largas y de frecuencias muy bajas,
por tanto hay una continuidad de frecuen-
cias.

Si no estuviese la atmosfera sobre la su-
perficie de la tierra, la energia electromag-
nética de todas las longitudes de onda po-
drian interactuar con la superficie y podrian
transmitir la informacién acerca de la natu-
raleza de la superficie. Consideramos la at-
mosfera suficientemente transparente para
la Percepcion Remota en solamente una
pequena porcion del espectro electromag-
nético.

Las bandas espectrales de menor atenua-
cién son conocidas como Ventanas Atmos-
féricas, pero tienen gran importancia. Las
particulas de aerosoles, los gases, podemos
decir comprimen la dispersién atmosféri-
ca, absorbiendo y emitiendo energia radian-
te, por lo cual decimos que la atmésfera es
atenuante y una fuente de energia radiante.

La energia radiante dispersada y emitida
difusamente por la atmésfera, agrega
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interferencias a las sefales de fondo,
similarmente la temperatura aparente de la
superficie de la tierra, que es medida en la
zona del infrarrojo o en microondas, varia
con la altura.

Es asi como podemos apreciar lo com-
plejo que es efectuar estudio sobre la ab-
sorcién atmosférica, cuando en cierta par-
te de la atmésfera por la absorciéon que se
produce, impide el estudio de ella, es por
esta situacion la presentacion de este arti-
culo con el cual nos instruiremos baésica-
mente para saber méas de esta tematica.

La difusa radiacion de energia salida de
la base de la atmésfera también actGa como
fuente de iluminacioén de la tierra, ya que el
estado de la atmosfera es raramente cono-
cida por su sinnimero de complejos efec-
tos que no se pueden explicar siempre en
Percepcion Remota.

EFECTOS ATMOSFERICOS

Figura N° 1. Grafica del paso de la energia (fuente,
objeto — objeto, sensor)

Las Ventanas en el Espectro
Electromagnético

La importancia de las ventanas para la
Percepciéon Remota ocurre a través del Es-
pectro Electromagnético, donde la princi-
pal ventana se sitGa en le zona del visible y
(cercanamente visible) en las regiones del
infrarrojo y microondas.

La absorcién atmosférica en la zona del
ultravioleta aumenta a medida que dismi-
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nuye en longitud de onda (€), razoén princi-
pal para no ser aplicable en la Percepcion
Remota, debido a que el total de la energia
solar que llega a la superficie de la tierra es
insuficiente.

La radiaci6n ultravioleta absorbida por la
atmosfera superior loniza o Disocia las mo-
léculas de gas, aquellos fotones con ener-
gia de 5-9 e.v disocian el oxigeno (O;),
ozono (O3), nitrégeno (N;) y aquellos con
energia de 12-16 e.v lonizan el O; y N;

Estas interacciones son muy intensas en
la estratosfera y ionosfera que es la zona
que conocemos como escudo de la super-
ficie terrestre de aquellas bandas de ener-
gia solar que son perjudiciales y
destructivas.

En la zona de los rayos X, aun hay mas
fotones energéticos surgiendo desde tran-
siciones en lo profundo de las corazas elec-
trénicas de los atomos encontrados, la in-
tensidad de interaccidén con gases atmos-
féricos es tal, que toda la radiacion de ra-
yos X es absorbida en pocos centimetros y
decenas de metros (dependiendo del fo-
tén energético) de paso a través de la at-
mosfera.

La primera significacién de ventana at-
mosférica comienza a abrirse a longitudes
mayores de 0,331 y tiene una buena trans-
parencia en la zona del espectro visible. Los
fotones son débilmente absorbidos en esta
region pero dispersados por moléculas ga-
seosas, particulas y polvo, siendo una gran
influencia para la Percepcién Remota. La
ventana en la zona visible continua con in-
terrupciones en zona del infrarrojo, existe
bandas de absorcién principalmente las de
vapor de agua (H;O) se presentan con
mayor frecuencia.

En la zona infrarroja de bandas termales
4 a 14y, las fuentes de bandas de absor-
cién ocurren causando cambios vibratorios
y rotacionales principalmente con el vapor
de agua y el diéxido de carbono, ambas
separan las zonas de infrarrojo cercano y
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termal dentro de una serie de ventanas de
poca transparencia entremezclados por re-
giones cerradas de absorcion.

En las ventanas entre los 2,051 - 2,40 y
15u -18) son detectados cambios en los
estados de humedad y muestran reflexiéon
diferencial de la energia solar, las ventanas
entre 8L - 9,21y 10,2y -12,40 cubren la
region de emisién normal de energia de la
tierra. Entre 3,511 - 51 es zona en la cual un
incendio (fuego) en bosque (selva) emite
su méximo de energia.

En la zona de las microondas solo las ban-
das de absorcién atmosférica residen entre
las ventanas, el resto no es afectada. Cuan-
do cae lluvia interfiere significativamente en
este ambito, y es directamente dependiente
de las longitudes de onda y la intensidad
de la lluvia, los efecto de las nubes son dé-
biles, pero son corregidos por aquellos pro-
gramas de medidas de precision, igual
como es el caso de medidas de tempera-
tura de la superficie terrestre.

Un punto importante es considerar que
las minimas medidas de radiancia, ocurren
por longitudes de ondas de fuerte absor-
cién atmosférica, tal como la absorciéon cau-

sa fuertes vibraciones y rotaciones de cam-
bios de energia en cantidades trazadas de
energia principalmente el ozono, diéxido
de carbono y vapor de agua, El ozono no
solo causa cortas ondas que separan la ener-
gia solar alcanzando el suelo, también, ab-
sorbe significativamente de 9,6|L en el me-
dio de la prominente ventana atmosférica
(ver la figura N2 2).

La radiacion desde la tierra es completa-
mente absorbida por la fuente de absorcién
lineal, por lo tanto los gases que causan
absorcién también son fuentes radiadores
de energia.

Propiedades fisicas
de la atmosfera

La radiacion de la energia interactta con
la atmésfera de la siguiente forma:

+ La energia puede ser dispersada absor-
bida y emitida.

+ Laradiacién de energia en la onda diri-
gida es atenuada y emitida desde la por-
cién (que contienen atomos, molécu-
las y particulas) y reducida a un coefi-
ciente, debido a la porcién absorbe y
dispersa energia.
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Figura N° 2. Créficas de ventanas atmosféricas.
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+ La dispersion de fotones tienen algu-
nas energias como la incidencias de
fotones y surge desde la porcion en
todas direcciones.

Todas las particulas de la atmésfera (ato-

mica, moleculares) dispersan energia elec-
tromagnética.

Ventanas atmosféricas

Una ventana atmosférica es la parte del
espectro electromagnético donde la radia-
cién que atraviesa la atmésfera no se ve
afectada en forma significativa por la re-
flexién, absorcién o difusién causadas por
los componentes atmosféricos.

ofesores de

existe para toda radiacién electromag-
nética.

Por tanto, la ventana atmosférica es la
parte del espectro electromagnético
donde la radiacion que atraviesa la at-
mosfera, no se ve afectada en forma sig-
nificativa por reflexién, absorciéon o difu-
sién causada por los distintos componen-
tes atmosféricos. También existe en ella
alta energia del espectro electromagné-
tico haciendo de transmisora de este es-
pectro a través de ellas, opuestamente
existen regiones donde se realiza la in-
tervencion de la atmoésfera denominan-
dose “Bandas de absorcion atmosfé-
rica”.

La absorcion

atmosférica

Ahora sabemos que la at-
mosfera tiene un comporta-

miento de filtro que es selecti-

vo para las diferentes longi-
tudes de onda, con esto po-
demos afirmar que en algunas
bandas espectrales queda des-

cartado su empleo en Percep-
cion Remota, causada esta

PORCENTAJE DE TRANSMISION

principalmente por los compo-
nentes atmosféricos que pro-
ducen la absorcién:

¢ Ozono (O,) responsable de

LONGITUD DE ONDA (micrémetros)

Cortesia del Centro de Investigacion de Santa Bérbara.

Figura N° 6. EJemplo de las caracteristicas de transmisién atmos-
férica (trayectoria aérea horizontal de 300 m a nivel del mar).

la eliminacién de la energia
ultravioleta en region inferior
a los 0,3 asi también de un
sector de la zona de las
microondas préximo a los 27

mm.

- * Oxigeno atémico (0,) principalmente

Resumiendo lo que es ventana atmos-
férica podemos decir:

Aquellas regiones con alta transmision

de energia se llaman ventanas atmosfé-

ricas. Los ojos nos indican que la atmés-

fera es esencialmente transparente a la

luz y se debe asumir que esta condicién
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filtra raciones ultravioletas por debajo
del rango de 0,11 y en algunos secto-
res de la zona de infrarrojo térmico y
microondas.

¢ Anhidrido carbénico (CO,), es un ele-
mento que principalmente absorbe en
la zona del infrarrojo térmico 15m prin-
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cipalmente en longitudes de los2,51 y
los 4.51.

¢ Vapor de agua presenta la absorcion
mas alta en torno a los 6l y otra zona
con el mismo efecto es 0,61 y 2|L.

Con relacion a la percepcién Remota la
consecuencia directa de la absorcién es que
estd reducida a determinadas bandas
espectrales, y se conoce con el nombre de
ventanas atmosférica, lugar en la atmosfe-
ra que es de alta transmisividad, las princi-
pales ventanas atmosféricas las podemos
ver en la figura N° 3.

* Espectro visible e infrarrojo cercano es

decir desde 0,38 y 1,351.

* Infrarrojo medio 1,5u a 1,8u,2,0n a

2,4u,de2,9a4,2pu y 4,51 a5,5u.

* Infrarrojo térmico entre los 8 y 144.

¢ Zona de Microondas Por sobre los

20mm, se puede decir para esta zona
la atmosfera es practicamente transpa-
rente.

Sabemos ahora que la absorcién atmos-
férica es el resultado de la perdida de ener-
gia de los elementos constituyentes de la
atmoésfera, esto involucra la absorcion de
radiacion en determinadas longitudes de
onda. Por tanto en Percepcién Remota las
ventanas atmosféricas son importantes para
realizar procesos, dado que el disefio de
los sensores que hablamos se ajusta a es-
tas bandas, con esto se evita tener extra-
fas interferencia en el fenébmeno que se esté
investigando u observando, solamente es
imposible evitar la presencia de nubes que
absorben en todo el espectro visible y de-
clinan en el Infrarrojo, excepto en el rango
de las microondas donde es considerado
transparente.

Ahora bien, si se pretende observar la at-
mosfera los sectores espectrales de mayor
conveniencia son aquellos donde la absor-
cién atmosférica es alta, principal razén del
porque se desarrollan los sensores incor-
porando bandas en estas regiones del es-
pectro.

Ejemplo tenemos el Satélite METEOSAT
cuya banda 2, de su sensor rango 5,71l y
7,1u, disefiado en su tiempo para estudiar
el contenido de vapor de agua en la atmos-
fera o el sensor GOME que se instalo en
plataforma satelital Europea ERS 2, que
cuenta con varias bandas en el ultravioleta
para el seguimiento de la capa de ozono.

Comentario

Al dar término a este articulo sobre la
absorcion atmosférica, se puede concluir
que la absorcién se produce cuando cierta
energia de igual frecuencia de resonancia
de un &tomo o molécula, es absorbida, pro-
duciendo un atomo excitado, que en vez
de emitir un fotén de igual longitud de
onda, se transforma en calor de movimien-
to y se emite en longitudes de ondas lar-
gas, generando las bandas selectivas que
impiden el paso de la energia desde la fuen-
te al objeto y del objeto al sensor, presen-
tando la absorcién total.

La atmosfera posee regiones de alta
transmision “bandas de transmisién” don-
de una parte del espectro electromagnéti-
co por donde la radiacién atraviesa la at-
mosfera no se ve afectada por la absorcion,
ni reflexién, ni difusién y es posible utilizar
métodos de percepcién remota.
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A pedido de algunos profesores, ampliamos el diccionario de términos que en ndmeros
anteriores se publico.

CUBA 2000 ''Taller de Ensefanza
de Fisica y Quimica"
Al igual que en I995, retermames 2 Cubz

PROGRAMA 1 ¢ PROGRAMA 2
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CAOS: UNA INTRODUCCION

Enrique Inzaurralde
Profesor

El andlisis y prediccién del comportamien-
to de los sistemas dindmicos ha adquirido,
en los Gltimos anos, un grado de interés
superlativo debido, en parte, a los avances
experimentados en dicho terreno y, princi-
palmente, al surgimiento de la sospecha de
que un desarrollo completo de la teoria de
tales sistemas pudiese llegar a explicar una
variedad de fendmenos tan disimiles como
la flecha del tiempo y el desarrollo de la
vida misma.

Para poder encarar un conocimiento mas
o menos superficial acerca de los temas
aberdados por tal rama de la matematica
aplicaday sobre como pretende llegar a su
andlisis, es necesario poder definir de modo
univoco el concepto de caos que semejan-
te ambito cientifico maneja y por ahi co-
menzaremos esta introduccién a uno de los
temas mas apasionantes de la investigacion
cientifica contemporéanea. Dejo constancia
que esto es una breve y, seguramente in-
completa introduccién al tema, debido a
que no soy un estudioso del mismo, sino
un simple aficionado a temas cientificos.
Aun asi, quisiera aclarar algunos puntos re-
feridos al caos que se ha creado por el ma-
nejo de las definiciones que sobre el caos
se han establecido y a la dificil y por mo-
mentos excesiva extrapolacién que de ta-
les definiciones se han efectuado a diferen-
tes ramas de la ciencia.

Es cierto que las definiciones y algunos
principios se han obtenido mediante la in-
vestigacion de fenémenos diversos. No
obstante, las demostraciones que se han
hecho se refieren a tales fenémenos y, lo
maés general, se ha obtenido al estudio
matematico del tema. Sin embargo, exis-
ten ideas de aplicar las definiciones funda-
mentales del caos a las ciencias sociales y,
en particular, a la psicologia. Este camino

no parece del todo claro, mas teniendo en
cuenta que las leyes descubiertas en tales
ambitos carecen, en gran medida, de un
grado de certeza universal, sino méas bien
dependen de concepciones filosoficas e
ideolégicas. Quisiera ser mas explicito. Es
relativamente facil demostrar el caracter
cadtico del movimiento de las moléculas
de un gas, dado que se conocen perfecta-
mente las leyes que rigen tales movimien-
tos y de las mismas leyes se deducen las
condiciones que cumplen los movimientos
cadticos cuando son aplicadas a un conjun-
to suficientemente grande de tales moié-
culas. No es ese el caso de la psicologia,
donde las leyes basicas no son claramente
determinadas, sino por consecuencia de
las concepciones filoséficas que, en todo
caso, no son universales, sino en todo mo-
mento discutibles. Por lo tanto, el caracter
cadtico de procesos psicolégicos y socia-
les no es, todavia en la actualidad, demos-
trable, sino mas bien sospechable. Y cual-
quier persona con formacioén cientifica sabe
perfectamente que la ciencia no basa sus
leyes en «evidencias», sino necesariamente
en «pruebas». La sospecha sirve, en todo
caso, para orientar al investigador en su
analisis y, al fin, en sus sintesis finales que
constituyen las teorias, pero en ningan
momento tales sospechas pueden ser usa-
das como fundamento para establecer las
teorias, sino que so6lo las pruebas experi-
mentales y demostraciones légicas a partir
de ellas, son las que habilitan a esa sospe-
cha (que recibe el nombre de hipotesis) a
convertirse en leyes. Dicho esto, pasaré
revista a las nociones fundamentales que
definen el caos.

Concepto de caos

Muchas veces confundimos la palabra
caos con ignorancia sobre determinado
tema. Asi, hablamos del movimiento ca6-
tico de las moléculas de un gas y asumi-
mos, en tales circunstancias, que en vistas
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de la imposibilidad de seguir y predecir el
movimiento de cada molécula individual,
debemos aplicarles un estudio estadistico.
Lo mismo sucede a nivel de las ciencias
sociales, en las cuales se desarrollan estu-
dios estadisticos del comportamiento de las
masas humanas frente a determinadas
condicionantes ambientales, o sociales,
dado que es imposible encarar un analisis
individual de cada persona para poder, a
partir del mismo, predecir cudl va a ser el
comportamiento del grupo. En ambos
ejemplos no estamos refiriéndonos a fen6-
menos que sean cadticos per se, sino a fe-
némenos cuya cantidad de variables es tan
grande que seria poco préactico estudiarlos
por medio de técnicas de analisis matema-
tico. En cambio, lo aconsejable y por lo tan-
to, lo que se hace, es investigarlos usando
como herramienta el andlisis estadistico.
Quiero decir, que el concepto de caos que
manejaremos no se refiere necesariamente
a nuestra ignorancia del tema. En conse-
cuencia, estos fenébmenos no por ello son
cabticos y a ellos no se aplica la definicion
de caos en este sentido. De hecho, el mo-
vimiento de las moléculas de un gas es ca6-
tico, como veremos, pero no asi, en
principio al menos, el comportamiento de
una sociedad humana, al menos desde el
punto de vista del caos deterministico, que
es el que nos ocupara en este articulo.

En el analisis de sistemas se definen aque-
llos sistemas caéticos como los que cum-
plen las siguientes condiciones:

Sensibilidad a las condiciones iniciales;
esta es la primera condicién que cumplen
aquellos que obedecen al caos determinis-
tico y se refiere a que, dados dos elemen-
tos (particulas) que parten de condiciones
iniciales muy cercanas una de la otra y que
obedecen a las mismas leyes del movimien-
to, divergen exponencialmente en sus tra-
yectorias de forma tal que, el conocimien-
to de la trayectoria seguida por una de ellas
no revela en absoluto datos sobre cual fue
el destino de la otra particula. Témese como
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ejemplo un gas. Imaginemos al gas com-
puesto por un enrejado fijo de moléculas
(como un cristal) y analicemos el movimien-
to de dos moléculas que se mueven libre-
mente dentro de €l (tal fue la descripcion
de Boltzmann de un gas ideal). Ambas mo-
léculas parten de posiciones muy cercanas
(una al lado de la otra) y moviéndose en la
misma direccién.

Figura 1. La molécula A a partir del segundo
choque se separa claramente de la B.

Sabemos que, aplicando las leyes de re-
flexion, suponiendo que la cantidad de
movimiento de las moléculas no cambia y
que los choques son perfectamente elasti-
cos, las trayectorias de las moléculas Ay B
son perfectamente determinables. No obs-
tante, vemos que ambas moléculas, al cabo
de dos o tres choques, se separan clara-
mente, 0 sea que sus trayectorias divergen.
Esta divergencia es muy grande y tanto
mayor cuanto mas choques sean conside-
rados. A semejante caso se le llama sensi-
bilidad a las condiciones iniciales, pues una
pequeia (diferencial) divergencia inicial,
produjo una divergencia grande (macros-
copica) al cabo del tiempo. A esta diver-
gencia, que resulta ser exponencial, se le
llama sensibilidad a las condiciones inicia-
les y viene representada por el denomina-
do exponente de Liapunov, A.

Una segunda condicién que cumplen to-
dos los fenémenos que obedecen a las le-
yes del caos deterministico, es la de que
resultan ser auto-repetitivos, lo que se de-
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nomina invariancia de escala. Aqui habla-
remos de trayectc;‘rias, que no significan tra-
yectorias en el espacio euclidiano necesa-
riamente, sino que son trayectorias en el
espacio de fases, donde las coordenadas
pueden ser de posicién, de tiempo, veloci-
dad, cantidad de movimiento, energia, etc.

Resulta que todo fenémeno caédtico
determinista tiende a obedecer una trayec-
toria- llamada atractor. Esto es, si bien las
particulas se separan exponencialmente
unas de otras en cuanto a sus trayectorias,
todas las trayectorias se aproximan a una
forma geométrica bien definida, o sea, si
observamos el movimiento de dos particu-
las aisladas y cercanas entre si, sus trayec-
torias individuales divergen exponencial-
mente, pero entran por diferente lugar en
la figura denominada atractor. Un atractor
es, en si mismo, un fractal. Los fractales son
entes matematicos que tienen la propiedad
de la autorrepeticion. Eso significa que ellos
tienen una forma definida, pero si toma-
mos un microscopio y observamos una
pequeia region del fractal, resulta que esta
pequena region del fractal tiene la misma
forma que el total y, si luego amplificamos
esta pequeiia regién para observar una re-
gion infinitésima de la misma, resulta ser
de la misma forma que la figura macroscé-
pica. Para comprender esto pensemos en
un arbol. Presenta ramas que siguen al tron-
co, a partir de las cuales estan las hojas.
Pero si tomamos una hoja del arbol, resulta
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tener una ramificacién interna (que aun es
visible) similar al arbol mismo. Podemos,
asimismo, observar nuestra piel. Parece di-
vidida en secciones de formas diferentes,
como si fuera un rompecabezas. Pero si
ponemos un pedazo de piel al microsco-
pio, vemos que esta formado por un rom-
pecabezas mucho mas pequeno de célu-
las. En el caso de estos fenémenos reales,
la autorrepeticion (o invariancia de escala)
es limitada, o sea, no podemos seguir divi-
diendo infinitamente ningtn objeto, existe
un limite material para la subdivision y ana-
lisis. En el caso del fractal, la subdivisiéon es
infinita y siempre nos encontramos con la
misma figura inicial.

Hasta aqui la introduccién al tema del caos
matematico (o, mas precisamente, al estu-
dio de los sistemas dinamicos), en proxi-
mos articulos ampliaremos sobre el concep-
to de geometria fractal y atractores (siem-
pre dentro de un marco no técnico), tipos
de sistemas cadticos y aplicaciones a las
ciencias.

Referencias bibliograficas
Certidumbres, incertidumbres y caos - R.
Markarian y otros. Ed. Trilce

Fractales, ¢orden en el caos? - Owen
Wangensteen.

Fractais - Manual, bajado de internet, sitio
http://nautilus.fis.uc.pt/
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Primera recgmendacién

Esta vez recomendaremos una “visita” a nuestra propia pagina y a las de algunos de
nuestros vecinos mas cercanos.

Bienvenidos . Sk
- 10/03/2000 - Asociacion de
i e el Profesores
_ Indice de Fisica
Editorial I
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~Encueniro Anyal : y
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Cartas ala APFU del Uruguay
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- Bienvenidos

Nuestra direccion: http://www.ciencias.fastnet.com.uy/apfu/

La A.P.F.U. (Asociaciéon de Profesores de Fisica del Uruguay) se fundé el 21 de setiem-
bre de 1989. Nuestra asociacion carece de fines de lucro, ideologia filoséfica, politica o
religiosa alguna. Reconocemos como Gnica finalidad el mejoramiento de la ensefianza de
la Fisica; procurar que dicha ensefianza sea cada vez mas significativa y eficiente en todos
los niveles educativos y promover el estudio y la investigacion en Fisica y contribuir al
perfeccionamiento docente.

Segunda recomendacion

Su direccién: http://cabbat1.cnea.gov.ar/apfa/apfa.html : -
36
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¢ La Asociacién de Profesores de Fisica de la Argentina es una asociacion civil sin fines
de lucro, ni ideologia filosofica, politica o religiosa alguna. Cuenta entre sus objetivos:

¢ Procurar que la ensefianza de la Fisica sea cada vez mas significativa y eficiente en
todos los niveles educativos y en todas las jurisdicciones del pais.

* Promover el estudio y la investigacion en la ensefianza de la Fisica.

Fomentar el intercambio y la comunicacién entre las personas y las instituciones dedi-

cadas a la ensefianza de la Fisica.

Suscitar la inquietud de los docentes de Fisica por temas que contribuyan a ubicarlos

frente a los problemas fundamentales de caracter cientifico-té€cnico que enfrente el

pais.

Difundir las novedades metodolégicas, en equipos y en otros medios auxiliares de la

ensefnanza. '

e Procurar el acercamiento entre los diferentes niveles del sistema de educacion cienti-
fica.

Tercera recomendacion

Su direccion: http://www fsc.ufsc.br/ccef/

El Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (CCEF) es un periédico cuatrimestral, desti-
nado con prioridad para el profesor de fisica de la escuela secundaria. Con el objetivo de
promover una divulgacion efectiva y permanente de experiencias hechas por profesores
e investigadores, visando elevar la cualidad de la ensefianza de fisica tanto en las escue-
las de la red como en las instituciones formadoras de nuevos profesores, publica, entre
otros: experimentos de facil adquisicién, montaje y utilizacion de los mismos en la clase;
articulos de divulgacion cientifica y topicos de fisica general, en lenguaje accesible al
profesor de ensefianza media; articulos de investigacion en la ensefianza de la fisica;
articulos sobre historia y filosofia de la fisica; recursos de caracter instructivo aplicados a la
ensefnanza de‘la fisica; articulos sobre politica educacional y eventos relacionados con la
ensefanza de Fisica.

Editado por profesores del Departamento de Fisica de la Universidade Federal de Santa
Catarina, el CCEF divulga articulos en portugués y espaiol. :
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APFU . , Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

Bienvenidos a la Home Page de la

Sobre este sitiv

22/06/99: Ayuda Fconémira AFAYY
Ol/l 1/99: Boletin Mra 56

Su direccion: http://www.df.uba.ar/~afa/afa-home.htmi

La Asociacion Fisica Argentina nuclea institucionalmente a los fisicos argentinos que
trabajan en el pais o en el exterior. Tal como se expone en el Articulo 2 de su Estatuto, Sus

objetivos originales son:

«Fomentar el desarrollo de la investigacion cientifica pura y aplicada en el campo de la
Fisica, promover el mejoramiento de la ensafianza de esa disciplina en todos los niveles,
divulgar su conocimiento y procurar la jerarquizacion de la profesion del Fisico.»

Desde Agosto de 1944 hasta el dia de hoy, la AFA viene trabajando en pos de este
objetivo y este sitio es un esfuerzo mas en este sentido. Aqui hemos volcado informacion
de interes, no solo para los asociados, sino también para todos aquellos que de una
forma u otra se interesan por el desarrollo de la actividad cientifica en el pais.




POYECTO PARA TERMODINAMICA

Oscar Collado, Odi Prieto, Alejandra Delgado, Sandry Ramirez, Sergio Falcon

Introduccion

Ciertamente es dificil encontrar un expe-
rimento de termodinamica donde se pue-
da verificar el primer principio.

Si bien podemos lograr procesos cuasies-
taticos, adiabaticos, isotermos o isovolumeé-
tricos tenemos dificultades para tomar me-
didas de las variables intensivas: tempera-
tura y presion.

Tal vez haya en nuestros laboratorios una
interfase Cassy con un equipo de sensores
que practicamente no utilizamos: uno es el
sensor de temperatura, una termocupla Ni-
CrNi, y otro es el sensor de presion. Este
tltimo viene acompanado de un programa
donde no hay otras opciones que medir la
presion sanguinea. Sin embargo, podemos
adaptarlo al programa medir y evaluar, ca-
librarlo y usarlo para medir presiones rela-
tivas, entre —2000 y +2000 hPa.

Uno de nuestros objetivos fue, entonces,
“adaptar el sensor de presién” para nues-
tros fines.

A su vez, dejando abierto el espectro para
que los compaieros preparen experimen-
tos con gases, hemos considerado conve-
niente, probar que el aire se comporta como
gas ideal a temperatura ambiente y bajas
presiones.

Una vez concluido este objetivo, busca-
mos procesos termodinamicos verificables.

Dispositivo Experimental
Utilizamos una jeringa de plastico
descartable de 60ml.

Segin se ve en la figura, insertamos el
sensor de temperatura por el émbolo y se-
llamos.

En el extremo de la jeringa usamos una
llave de paso y en ella conectamos el sen-
sor de presion (se midid el volumen del tra-
mo de tubo del sensor).

Las cajas correspondientes de los
sensores se conectaron en las entradas Ay
D de la interfase, indistintamente.’

Calibracion

El sensor 524050 para medir la presion
sanguinea tiene adjunto el programa corres-
pondiente en un subdirectorio de Cassy (C:
\Cassy\presion).
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#8 «Unidad B» 11500340
«Flujo magn.» 0 0 «Flujo magn.» “ «T» -1 13
o 1 1 «Flujo magn.» «B» «aT» -100 100 1 100*x»
« 2 2 «Flujo magn.» «» «amT» -10 102 «10*x»
«Presion» 0 O «Presionm» «p» «hPa» -2000 2000 0 “1000*x»
«» 1 1 «Presién» « «hPa» -200 200 1 «200*x»
« 2 2 «Presiéon» [ «hPa» -20 202 «20*x»
«Calibrar» 00 o «U» «mV» -1000 1000 0 «1000*x»
) 1 1 o « «mV» -100 100 1 «100*x»
«» 2 2 « «mV» -10 102 «10*x»
«Compensacién ON/OFF» 3 3

Para poder usarlo en C: \Cassy\medir y
evaluar debemos acceder al archivo de con-
figuracién de este programa (desde DOS
tipear: edit lh.cfg) y buscar (ver cuadro su-
perior).

Copiar lo que aparece arriba resaltado en
negrita y pegarlo al final del archivo Agre-
gar una linea con: # 20 “Presién” 1 (name-
ro de caja, “nombre de la unidad” e indi-
cacién de caja analégica). No olvidar
Guardar.

De este modo se puede utilizar el sensor
en la opcién Multimetro, ubicando las ca-
jas de sensor en las unidades A 6 D de la
interfase.

Una vez modificado el archivo de confi-
guracién procedemos a la calibracién del
sensor, ésta la realizamos utilizando un
mandémetro que mide presiones relativas a
la presion ambiente. Construimos graficas
de presiéon del manémetro en funciéon de
presion del sensor y obtuvimos una rela-
cion lineal que nos permite determinar la
constante de proporcionalidad. En el
anexo remitimos algunas de las gréaficas
obtenidas.

El promedio de todas las constantes nos
dio -3,68; el error en este valor es del or-
den de un 2%, cifra que coincide con las
fluctuaciones de la presién que pueden
ocurrir en el laboratorio. El valor de la cons-
tante se puede introducir en el programa
para trabajar con la presion real del sistema
de la siguiente manera:
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En la opcién ENTRAR FORMULA, simbo-
lo fisico: PR; Unidad fisica: hPa, Cifras deci-
males: O; formula: PR(p, n)= (p/-3,68)+ va-
lor de la presion atmosférica medida con

un barémetro del laboratorio. Siendo “p” la
presién que mide el sensor.

Existe la posibilidad de ingresar el factor
de calibracion en el archivo de configura-
cién e ingresar en el mena de MULTIMETRO
la férmula PR(p, n)= p+ la presién atmosfé-
rica que indica un barébmetro en el labora-
torio.

Posibles procesos a estudiar.

En el proceso adiabatico aparece como
factor limitante el escaso rango de tempe-
raturas debido a las pequefias variaciones
de volumen registradas en la jeringa utili-
zada, no permitiendo identificar el tipo de
proceso.

Seria importante realizar un proceso
isébaro, modificando la temperatura del
gas, por ejemplo sumergiendo la jeringa en
un bafio de agua. En este caso el rozamiento
del émbolo con las paredes de la jeringa es
considerable.

Al enfrentarnos al proceso isovolumétri-
co, para obtener valores de temperatura y
presiéon con el fin de encontrar, por
extrapolacion de la recta el cero absoluto,
no obtuvimos resultados aceptables para su
presentacion. Pensamos en trabajar con el
sistema dispuesto en un bafo de agua a
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bajas temperaturas para evitar la dilataciéon
de la jeringa.

El proceso isotérmico se puede realizar
con escasas precauciones; manipulando a
temperatura ambiente, podemos probar
que el aire se comporta como gas ideal,
linealizando la curva P-V.

Procedimiento

Experimentalmente realizamos un proce-
so isotérmico; compresién de aire, midien-
do temperatura y presién con los sensores
de la interfase Cassy e introducimos el vo-
lumen como parametro (definido en el
ment de MEDIRY EVALUAR) para cada par
de valores.

Preferimos trabajar con jeringas de plas-
tico debido a que las pérdidas de gas en
éstas son despreciables. Debemos tener la
precaucion de realizar la fuerza sobre el
émbolo, en la misma direccién siempre,
perpendicular a la seccién transversal de
éste.

Variamos 3 ml aproximadamente, empu-
jando el émbolo muy lentamente, y toma-
mos las medidas, introduciendo por tecla-
do el volumen correspondiente.

Una vez obtenida una serie de 10 6 12
valores se construye la grafica Presion del
gas en funcion del volumen. Linealizamos
dicha curva graficando Presién en funcién
del inverso del volumen, determinamos la
constante de proporcionalidad.

o, 2000

Si el aire se comporta como gas ideal,
ésta pendiente sera igual a “P.V” o sea
“n.RT", si durante el experimento la tem-
peratura se mantuvo constante, podemos
calcular un valor de n y compararlo con un
“valor teorico”.

Ese valor lo despejamos de la ecuacién
de estado con los valores de T, Py V ini-
ciales.

Otra posibilidad que nos brinda este pro-
cesoy el uso del programa medir y evaluar
de Cassy es el célculo del trabajo termodi-
namico, como el area encerrada bajo la cur-
vay compararla con el valor calculado te6-
ricamente por la ecuacion:

w = n.R.T.In(://—)
o

Notas

 Calcular el volumen del tramo de tubo
del sensor

e Calcular n (nimero de moles de aire
contenidos en la jeringa de capacidad
61,5ml) (n= pendiente/ R.T)

* Considerando el estado inicial del gas,
se determina n, con la ecuacion de es-
tado del gas ideal y se verifica que co-
rresponda con el “valor teérico” men-
cionado en procedimiento y se trata de
verificar que el aire se comporta como
gas ideal en esas condiciones.
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PROYECTOS PARA 1° B.D.
( UNA SUGERENCIA )

Profesor Sandry Ramirez Figura 1
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construir una ‘“maquina’”, ayu-
dadlo por ideas que también se

resumen aqul.

En el esquema de la Fig. 1 no se estipu-
lan plazos, sino estadios por donde cree-
mos se debe pasar; resaltando, que la eva-
luacion, debe ser durante el proceso de eje-
cucion, sin darle al mismo mayor valor que
al producto final.

Los temas que aqui se proponen refieren
a: puertas logicas; funcionamiento bdsico
de diodos, transistores y C.I.; mdquinas sim-
ples; rendimiento; conservacion de la ener-
gla, fuerzas y torque.

Algo sobre maquinas, mecanismos y puertas logicas

Introduccion

Mucho se habla en los cursos de Fisica
oficiales, sobre la aplicabilidad de los te-
mas y principios que se tratan en clase. Pero
es sabido que en un gran nimero de ca-
sos, no se pasa del bloque en el plano incli-
nado, carrito-polea-hilo FISM-pesas, conser-
vacién de la energia (;energia?) en esas si-
tuaciones; variantes ingeniosas de las mis-
mas, prender lamparitas, calcular “i”, “Req”,
etc. Quizas esto se deba a falta de comuni-
cacion entre profesores de distintos liceos,
falta de tiempo, falta de informacioén, o el
no animarse a salir de lo mas o menos “co-
man”. El no querer extenderse en tal o cual
tema para no “retrasar” el programa. No
animarse porque es claro que las “cosas
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reales” “no se comportan” como la teoria
lo predice, etc. No es menester analizar
estas circunstancias, pero si aportar cosas
que hemos venido aplicando desde hace 7
anos en cursos de Robética Educativa en
sexto afno escolar, primero y segundo afo
liceal y en primero BD (curso de Fisica) en
alguna oportunidad.

Situacion 1: pualpito; llama a un lado; sa-
cerdote; fieles; época “antigua”; sacerdo-
te extiende brazos hacia delante y arriba,
pisa un fuelle oculto y las llamas se avivan
acompafando el gesto; multitud: oohh!!

Situacion 2: persona 1 en sillon escuchan-
do mausica; época “moderna”; persona 2
(o entidad 2) se aproxima a la puerta y

o
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pisa alfombra frente a ésta; frente a enti-
dad 1 (o persona 1) se enciende una luz;
persona 2 se asombra pues persona 1 le
abre la puerta antes de “tocar” el timbre.

Situacion 3: puerta del “saper”; época con-
temporanea; entidad 1 se aproxima,
puerta se abre; entidad entra; otras enti-
dades no se inmutan.

¢Situaciones distintas? Puede ser, pero
el “funcionamiento 16gico” es: el mismo.
¢Cémo? Entra un dato: pisa o no pisa el
fuelle; pisa o no pisa la alfombra; se acerca
o no a la puerta; se procesa y se produce
una respuesta del estilo: se avivan o no las
llamas, se enciende o no la luz, se abre o
no la puerta. Entra, procesa y sale, res-
puesta logica; puerta Iogica.

" Sacrilego" gritaran los amantes de la elec-
troénica y de las cosas formalmente puras;
del algebra de Boole y del modus ponens;
de la electrénica digital y del CI 7404. Bue-
no, tienen (¢ tal vez?) razén; pero afirmoé un
alumno: eso es como si le preguntara a mi
madre si me da permiso para “ir a lo de mi
amigo”; porque si me deja; voyy si no me
deja; no voy. No, mi amigo, o ponemos el
estadode la entradaen +5Vcc (>2V) 6 OVcc
(<0,8V) o no hay arreglo. ¢De eso se trata?
Si, bueno, aclaremos ese punto ¢si?. Nues-
tra intencién fundamental es, no Gnicamente
la formalidad requerida del tema, sino tam-
bién, recrear situaciones, bucear en concep-
tos y preconceptos de alumnos y profeso-
res para buscar posibles dngulos de ataque
de estos temas, tratando de “simplificar”
sin quitar contenido (j/a tarea mas dificilt)

Figura 2. ;Como se lee esta imagen?
¢{Hombre maquina? ;Autémata? ;No pien-
sa? (¢(No existe?) ;Se da cuerda para se-
guir funcionando? ;Libre interpretacion?

¢Y si intentamos otra? Le damos cuerda
a nuestra imaginacién, ponemos a funcio-
nar nuestros ‘mecanismos de pensar, ima-
ginar, razonar por “mano propia”, nos “da-
mos cuerda” en el sentido coloquial de la
frase. ;Qué? jestamos oxidados? No me

diga. ¢No se cree capaz? Mis alumnos, en
esa, “me pueden” superar; pues, jque bien!
No hay mejor alimento para la vocacion;
hoy, justo hoy que me dio el “bajon” y sien-
to que nada me interesa (a mis alumnos)
nada los sorprende, no estudian, total, ;para
qué sirve ese bloque en el plano inclinado
unido a otro, por un hilo que pasa por una
polea; que estd colgado; ... ; pufl Y si
fuese una pierna enyesada colgada, hilo,
poleay demaés? ;Y si fuese un arnés dentro
de un coche para protagonizar un especta-
cular choque en una pelicula? juna puerta
que se abre ante mi presencia? juna cade-
na de montaje? juna barrera? ;jun ascen-
sor? ¢una escalera mecanica? jun puente
giratorio? {Pufl Podriamos seguir con ejem-
plos de los demas temas a tratar, pero qui-
taremos un poco de ingenuidad y resumi-
remos.

Introduccion a los circuitos
logicos

La Légica puede considerarse como el
arte de construir un razonamiento compues-
to de proposiciones que pueden ser ver-
daderas o falsas. En Electrénica, un circui-
to o “puerta Iogica” es aquél que propor-
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ciona a su salida una sefial que depende de
senales aplicadas a su entrada.

A mediados del siglo XIX, George Boole
desarroll6 el algebra para analizar proposi-
ciones légicas segln su contenido de “ver-
dadero” o “falso”, es decir que los datos
tienen sélo dos valores posibles y el resul-
tado de operaciones con los mismos debe
ser binario también. El adlgebra de Boole se
llama Analisis Matematico de la Logica,
pues asocia esos valores a los simbolos O
(cero) y 1 (uno) y opera segin el sistema
de numeracién en base 2 (sistema binario).
Los circuitos 16gicos seran entonces los que
efectGien operaciones sobre sefales binarias
con las reglas del algebra de Boole.

En el campo de la ingenieria Hidraulica,
los valores pueden ser: valvula abierta o
cerrada, desde el punto de vista eléctrico
pueden ser contacto abierto o cerrado; en
electrénica se toman como valores de ten-
sion alta o baja; a uno de esos niveles se le
asigna el valor O y al otro el valor 1 (pue-
den ser una tensién positiva para el estado
alto, H de high en algunos libros, y OV o
muy baja para el estado bajo, L de low).

Funciones logicas basicas

Tomando, en primera instancia, el punto
de vista eléctrico; se asigha como sefales:
(0) interruptor abierto, (1) cerrado; (O)
desactivado o apagado, (1) activado o en-
cendido. (se trabaja con légica positiva).

Una funcién del algebra de Boole es una
variable binaria cuyo valor depende de una
expresion algebraica que relaciona entre si
a las variables binarias por medio de las
operaciones basicas.

$ =f(abc..)
(el valorlogicode S (06 1) dependedea, b, ¢, ...)

Las cuatro funciones bésicas son: igual-
dad, complemento o negacién, sumay pro-
ducto. Tanto en Fisica como en Matemati-
ca las funciones se representan tabular-
mente con bastante frecuencia; pues bien,

4z

a esas tablas donde queda expresada la
funcién, se les llama tabla de verdad refi-
riéndose a las funciones del algebra de
Boole)

Antes de continuar

¢Cémo se propone? ;Coémo se inicia?
(Por dénde? ;Cuando? Es indudable que
estas preguntas sélo las puede contestar el
docente en funcién del grupo, el medio fi-
sico, etc. A pesar de esto, y, en base a ex-
periencias previas que ha resultado en al-
gunos casos, sugerimos un posible inicio
que no explica el porqué, sino en qué cir-
cunstancias funciona el dispositivo presen-
tado. Estamos convencidos que el tiempo
de clase que se use en ello, no es tiempo
perdido.

El inicio sugerido en la Fig. 3 es el funcio-
namiento de una linterna, haciendo hinca-
pié en: entra dato, se procesa y sale; esto
permite mencionar “dispositivos” de entra-
da (“llaves” o “sensores”): red switch (“lla-
ves” que funcionan con imanes), llaves 6p-
ticas (con luz), micro switch (pequefias “lla-
ves” con palanca o no, como las de los bo-
tones del mouse), etc.; y posibles disposi-
tivos a los cuales puede aplicarse la salida;
como por ejemplo: luces, relés que con-
trolan mas potencia, motores que contro-
lan maquinas, etc. (Recordar que los inte-

Figura 3

—‘HF'/—X UN INICIO
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- B 0] 0

@ - desactivado 1 - activade 111
apagado encendido
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rruptores pueden venir, “normalmente
abiertos” (NO) o “normalmente cerrados”
(NC); o con ambas posibilidades como los
micro switch).

En lo que sigue se resume lo referente a
puertas légicas con algunas sugerencias de
aplicacion.

La Figura 9 muestra un tablero factible
de ser montado sobre “hardboard” con una
base inclinada unos 45°. La finalidad del

mismo es la de ser usado en clase para re-
solver los cuadros (tablas de verdad) ante-
riores, directamente, o mejor aun, para “ve-
rificar” lo que habian razonado con anterio-
ridad.

Cuide que los alambres de conexién ten-
gan la resistencia eléctrica “adecuada” al
“resultado esperado”; o aproveche para tra-
tar el tema de la resistividad de los distin-
tos alambres que existen en el laboratorio.

IGUALDAD Figura 4
. 7 EJEMPLOS: lirtema, control remoto, alammas simples, ete,, S
Ey( S
E ] puede ser limpara, motor, reléu ot1os mecanismos.
1 0 0 es E abierta, S apagada
) 1 es Ecerrada, S encendida
—
E s
Fgura 5
NOT /  AND
Eq| 8 __./..._/. TS
; 010
0N s U - sé 01
110
E G
1 < 111
Recordar cuidados v relacionarlo con l:;]er_nplo. 11;:‘3 de codigo simple—L 5
el tema electromagnetismo (relés) ES1SiDnES He DM, o T

Figura 6

Ejerplo: sistema de

contral pualtinsuang
como el de los

Ly
-~

potteros eléctricos en

los edificios. La
puerta puede sbrirse

desde cualeuier

apartamerto o desde

pot ] s 2

todos a la vez.
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Logica electronica

Se dijo que las variables son tensiones
“alta” o “baja”, donde a una se le asigna el
Oy alaotrael 1; entonces:

- Légica positiva: 1 es nivel “alto”; O es

nivel “bajo”
- Légica negativa: O es nivel “alto”; 1 es
nivel “bajo”

Se puede ver claramente que AND en
l6gica positiva es OR en la negativa y vice-
versa.

Las puertas légicas o circuitos 16gicos
se encuentran comdnmente en los CI (cir-
cuitos integrados o chips) que miniaturizan
un circuito constituido por elementos
semiconductores (diodos y transistores ma-
yormente); de ahi que existan distintas fa-
milias de ellos, por ejemplo: los que usan
ambos elementos son la familia DTL (dio-
do-transistor-légica); los que usan ambos,
TTL (transistor-transistor-logica); etc. Mu-
chos de ellos, entre sus pines (patas), po-
seen varias puertas légicas con distinto na-
mero de entradas que muchas veces pue-
den ser usadas independientemente.

Se le llama capacidad de entrada de una
puerta al nimero de entradas que tiene la
misma y se le llama capacidad de salida
(FAN-OUT) al namero de entradas que pue-
de atacar la salida de la misma, lo cual de-
pende de la intensidad que necesitan las
entradas y de la que es capaz de absorber
o suministrar dicha salida. Todas las puer-
tas logicas y las distintas operaciones que
sé pueden hacer con ellas, constituyen la
base de la electrénica digital y con ello de
todos los circuitos que manejen ese tipo
de sefales, televisores de Gltima genera-
cién, computadoras, etc..

Puertas logicas con elementos
bipolares y multipolares

(Es posible,' con el material disponible en
laboratorio, armar los circuitos que se han
mencionado y que se mencionan a conti-
nuacion)

» Maye, 2000

Diodos

Sin detallar los principios de su funciona-
miento, hagamos algunas consideraciones
sencillas (Figuras 10,11 y 12).

El diodo conduce “unidireccionalmente”,
permite el pasaje de la corriente en un solo
sentido. Si la tension sobre el catodo es
menor que la tension sobre el anodo, pre-
senta resistencia muy baja (polarizacién di-
recta); al revés presenta resistencia muy alta
(polarizacion inversa. Por lo general nece-
sitan 0,7 V (pol. Dir.) para iniciar su funcio-
namiento.

Transistores

Sin detallar los principios de su funciona-
miento, hagamos algunas consideraciones
sencillas (figuras 13, 14, 15y 16).

Un transistor puede operar basicamente
de tres formas distintas: como interruptor
abierto (“off”) cuando la d.d.p. entre base
y emisor (B-E) es nula o negativa; como in-
terruptor cerrado (“on”) cuando la tension
entre B-E es superior a cierto valor (en ge-
neral, mayor que 0,7 V; llamada tension
umbral o de conmutacién; la misma depen-
de de la temperatura); en modo lineal, sin
interés para esta seccién donde sélo inte-
resa la conmutacién “on” “off”.

Nota previa al trabajo con chips

En este punto se tiene cierto conocimiento
de cémo es que un circuito digital toma
decisiones en base a sefiales aplicadas en
sus entradas y se encuentra a las “puertas”
mismas de la electrénica digital, pues los
circuitos digitales estan disefiados de tal
forma que las decisiones mas complejas €
intrincadas que deba tomar, sean la com-
posicion de decisiones muy simples hechas
por el tipo de puertas que se estan anali-
zando. Como se ha visto, la base de todo
esto es muy sencilla y su comprension no
toma maés tiempo que el de comprender el
funcionamiento de los componentes discre-
tos mas comunes. Estos componentes re-
ducidos de tamaiio e integrados en una sola
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Figura 10

Simbolo  Anodo g

Hgura 11
- IGUALDAD AND OR
+ S
El : El

;Con diodos, se puede producir un Ez

rversor?

FUNCIONAMIENTO AND

Fgura 12
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pastilla de material semiconductor es lo que
llamamos comtnmente “chip” o CI (circuito
integrado)

Estos chips se encuentran formando ver-
daderas familias logicas, clasificadas de
acuerdo a los componentes que conformen
esas pastillas. Dentro de estos circuitos in-
tegrados se encuentran aquellos que reali-
zan las funciones mas sencillas y elementa-
les: AND, OR, NAND, NOR, etc.; y también
aquellos que realizan otras funciones como:
registros, contadores, memorias, etc.

No tenemos inatencién de internarnos en
el funcionamiento digital pero como infor-
macién agregamos que, en el mercado, se
encuentran varias familias 16gicas integra-
das que pueden —con sus ventajas e incon-
venientes— ser usadas en las experiencias
de analisis de respuesta por alumnos de
cuarto ano. Por ejemplo: la TTL (Transistor
Transistor Logic), que sugerimos por su
'aguantea’ para estas experiencias.

Puertas logicas en CI

Procederemos a describir someramente
los Cl que utilizaremos para analizar res-
puesta y el circuito testigo de salida.

Profesores de Fisica del Uruguay

Recuerde: todos los Cl necesitan una "ali-
mentacion’ permanente que por lo general
se logra conectando +5V a la "pata’ (pin)
14 y borne GND a la pata 7, numeracion
aclarada en los dibujos de mas adelante;
las sefales de entrada pueden darse con
otra fuente o con la misma (en nuestra su-
gerencia utilizamos la misma fuente de ali-
mentacion del CI).

Todos los chips usados pertenecen a la
familia TTL, alimentados por 5V, con un va-
lor minimo para las entradas "1" 16gicas de
2V y menores de 0,8 V para entradas "0"
légicas; salida "1" l6gica minima de 2,5 V
(3,3 V mas tipicamente) y salida "0" 16gica
méxima de 0,8 V (0,22 V mas tipicamen-
te). Esto significa, por ejemplo, que si co-
nectamos a la entrada de una puerta
inversora, que esté dentro de un chip, una
tensiéon minima de 2V (1 légico) obtendre-
mos, a la salida de la misma, una tension
maéaxima de 0,8 V (0 l6gico).

Los Cl utilizados son: SN7404N (inversor);
SN7408N (AND con dos entradas);
SN7432N OR dos entradas); SN7400N
(NAND dos entradas) y SN7402N (NOR dos
entradas).

Figura 17

Y
wE
-~
C B
(desde ABAJO)
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Figura 18

ke

El circuito testigo (general) usa: 1 led co-
man, 1 Rde 180 ohm (marrén, gris, negro)
(o de 120 ohm si el led no brilla mucho), 1
R de 1 Kohm (marrén, rojo, marrén) y un
transistor BC107, BC108 o equivalente.

Puede alimentar el chip con la fuente de
los equipos espanoles y dar entrada "1" co-
nectando al + de la misma cualquiera de
las entradas de una puerta del chip; si usa
pilas, recuerde que este circuito "consume
bastante". Como cada Cl contiene un mini-
mo de 4 puertas, que en todos los casos se
pueden usar independientemente, reco-
mendamos: montarlos sobre zocalos y usar
otra puerta cuando la que esté en uso se
‘queme" (cosa no muy probable) o para sa-
car un chip y colocar otro ahorrando
circuiteria y soldaduras. ‘

Maquinas - Fuerzas
Trabajo y energia — Torque

Al introducir la parte mecanica del tema,
se debe considerar que los alumnos deben
tener el conocimiento minimo de estos te-
mas de tercer ano; de no ser asi, recordar-
les con ejemplos sencillos, el funcionamien-
to basico de las conocidas maquinas sim-
ples.

A manera de resumen orientador diremos
que: las maquinas que realizaremos son
dispositivos que ponen elementos en mo-
vimiento, transformando para ello distintos

tipos de energia en otros, aprovechando y
regulando la accién de las fuerzas; funcio-
nan electromecanicamente, es decir con
piezas mecanicas como engranajes y po-
leas; y con elementos eléctricos y electr6-
nicos como motores y sensores.

Las fuerzas las notamos por sus efectos,
como por ejemplo empujamos algo ponién-
dolo en movimiento o frenandolo, estira-
mos un resorte 0 nos apoyamos sobre una
gomay vemos como esta se deforma, acer-
camos un iman a pequefios trozos de hie-
rro, etc.

Si un dispositivo “manipula”, regulando
y aprovechando la accién de esas fuerzas,
multiplicando esa accién cuanto sea posi-

Figura 19
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ble, lo llamaremos maquina (no es una de-
nominacion exclusiva y no es general).

Generalmente las maquinas se usan para
realizar algln trabajo, como por ejemplo:
levantar bultos, transportar carga de un lu-
gar a otro, moler cereales, empaquetar pro-
ductos, apisonar, ensamblar, etc.. Como es
sabido las maquinas necesitan energia para
poder trabajar, las fuerzas reguladas por el
mecanismo de esas maquinas son las que
trabajan y por lo tanto las que transforman
la energia trabajando. Como se ve, no se
dijo que se usa la energia y que esta se
“gasta” o se crea con las maquinas, sino
que éstas la transforman, eso quiere decir:
energia suministrada=energia obtenida
(idealmente, claro); por el trabajo de una
maquina no se puede obtener ni mas ni
menos que la energia que se le suministro
para que funcionase; la energia se conserva.

El rendimiento de una méaquina muchas
veces se mide por el porcentaje til de la
energia obtenida, pues ésta siempre es
menor que la energia entregada. Esto apa-
renta ser contradictorio con lo anterior;

APFU . Asociacion de Profesores de |

¢donde esta el resto?; pues se us6 en au-
mentar la temperatura del aire y de los ele-
mentos circundantes y tal vez en alguna otra
accién. Esto es muy importante, pues nos
dice que ninguna maquina puede funcio-
nar eternamente sin una fuente de energia
externa; las maquinas que se “alimentan”
s6lo de su propio trabajo, dejaran de fun-
cionar en algan momento.

Para hacer que un cuerpo gire alrede-
dor de un eje de giro, es necesaria una
cupla, es decir, un par de fuerzas paralelas,
una aplicada en un sentido, la otra en el
sentido opuesto, ambas de la misma inten-
sidad; una “medida” del “efecto de giro”
producido es lo que llamamos torque de la
cupla. La mayoria de las veces, nos es difi-
cil identificar las dos fuerzas actuantes (la
cupla actuante), por ejemplo cuando abri-
mos o cerramos una puerta, sélo recono-
cemos la que aplicamos en el pestillo, casi
siempre en estos casos, la otra esta aplica-
da en el eje de giro, y como vemos, de ser
asi, pierde relevancia para el efecto que
queremos producir.

Babide—

=

—

Figura 20

Aht
g 'p*uz

{ ¢Dénde se consiguen?:
juguetes en desuso,
| telojes despertadores a
‘ cuerda; ¥ los motores
| tarbién en secadores
| de pelo “cuermados™;
d etc.

PESO a levantar, a.rralstrar, elc.
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Engranajes rectos y sus “leyes”
“Reducciones”

e Motor aplicado a engranaje chico: se
logra menor velocidad de giro en el
engranaje grande (reduccioén) con ma-
yor torque “en el eje”.

ZY al revés?

* En una cadena de engranajes los ejes
impares giran en sentido opuesto a los

ares.

Si construye la cadena del dltimo dibujo,
e insta a los alumnos a detener el giro del
tltimo, presionando el eje con los dedos,
no quedaran dudas de la utilidad de este
mecanismo (Ver figura 20).

POLEAS Y SU COMBINACION

Figura 21

B . | * Correa sin cruce, no cambia
el sentido de giro.

CREMALLERA RECTA

Figura 22
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TORNILLO “SIN FIN"

| Aplicacion inmediata del plann
| inclinado.

| idénde...?: tomillos corunes;
| desodorantes en barra, varillas

ENGRANAJES
“CONICOS”

| roscadas; etc.

n de Profesores de Fisica del Uruguay

Figura 24

Esta exposicidn gréfica constituye una base para
explicaciones ¥ ejercicios para pensar, sin olvidar el
funcionamiento de las  mdguines simples ¥ sus
aplicaciones mds irmediatas.

Cuando nos poneros a trabajar en esto, les aseguro, se
nos hace severamente dificil no entusiasmarmos.

De la motivacidn e interés gque puedan tener los alumnos,
de su creatividad, ingenio e imaginacidn, dependerd.
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:POR QUE ES NECESARIO AMPLIAR
EL PANORAMA DE LA FISICA CLASICA?

Prof. Mario Guerra
Consultor de UNESCO

Resumen. La fisica Cldsica no logra explicar
en forma saatisfactoria la naturaleza de los fe-
némenos que ocurren a nivel de la materia.
Tampoco logra explicar por qué razén los fe-
némenos observados se presentan en la for-
ma en que ocurren. La Fisica Cudntiaca no
solamente logra dar esas explicaciones en
forma adecuada sino que, ademads, nos reve-
la aspectos profundos de las reglas fisicas que
gobiernan el comportamieanto de la natura-
leza.

Leyes fisicas.
Constantes de escala

La naturaleza presenta a nuestra escala
fenémenos que pueden ser analizados con
modelos. Los conceptos construidos en
estos modelos, se originan en la misma
escala que describen, mediante procedi-
mientos de medicion definidos[Fisica
newtoniana].

La frase, «<nuestra escala», se asocia a un
ambito de fenémenos y medidas, donde:

a) Las velocidades son “pequenas” com-
parativamente con la velocidad de la luz.
La velocidad de escape del campo
gravitatorio terrestre es 11 km/s (prime-
ra velocidad césmica); la velocidad de
escape del Sistema Solar es alrededor
de 40 km/s (segunda velocidad césmi-
ca). Estas velocidades representan
1/30.000y 4/30.000 de la velocidad de
la luz en el vacio. Las restantes veloci-
dades utilizadas en nuestras ocupacio-
nes generales, son muy inferiores. Las
“particulas” en los aceleradores, no con-
forman un conjunto de objetos de “nues-
tra escala”.

b) Las diferentes magnitudes son «conti-
nuas». Entre ellas, la energia. Asumir

estos comportamientos conlleva conse-
cuencias importantes.

El cambio de escala, es un asunto delica-
do, que merece un comentario aclaratorio
mas En la Fisica Clasica los cambios de es-
cala son importantes en diversas ramas..

Cuando se desea construir un modelo en
dimensiones diferentes a las del objetoreal,
por el simple hecho de “disminuir las di-
mensiones” NO se garantiza que los feno-
menos en los dos sistemas evolucionen del
mismo modo. Este problema, tienen que
ver con un asunto importante, conocido ge-
neralmente como “problema de la simili-
tud fisica”. Se trata de un concepto extre-
madamente mas complejo y general, que
la simple semejanza geométrica. Aclaremos
algo mas este punto crucial.

Supongamos que deseamos disefiar un
ducto de drenaje de ciertas dimensiones,
para desagotar un embalse en cierto tiem-
po prefijado, de manera que la cantidad de
masa liquida no exceda por segundo una
cuantia también prefijada. En este caso, el
disefio se puede realizar si construimos un
prototipo experimental en el laboratorio,
que se comporte en forma “similar” al que
deseamos construir. Una de las cosas que
garantizaran la similitud, es el mantenimien-
to del llamado “nimero adimensional (es
decir, no tiene unidades y se trata de un
namero puro) de Reynolds” que se define
asi: Re = pvd/p, donde “p” es la densidad
del fluido que escurre, “d” el diametro del
tubo, “v” la velocidad media del
escurrimiento y “i” la viscosidad dinami-
ca. Si el fluido en el escurrimiento por el
ducto real y el fluido en el escurrimiento
por el ducto disefado es el mismo, los com-
portamientos seran semejantes en un as-
pecto: la forma en que la fuerzas viscosas
controlan el escurrimiento.

Precisamente, este aspecto que tiene re-
lacién con el juego que desempenan las
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fuerzas viscosas, manteniendo el “ordena-
miento laminar del escurrimiento” frente a
las fluctuaciones desordenadas de las par-
ticulas del fluido, o por el contrario, “el triun-
fo de la turbulencia” en detrimento de la
accion ordenadora de la viscosidad, esta
regulado por los valores del numero de
Reynolds.

Pero en general, la similitud fisica, exige
la consideracién de otros aspectos. La inci-
dencia de las fuerzas de tensién superficial,
estd gobernada por otro namero
adimensionado, el llamado “nimero de
Weber”, que se define asi: W = p.v2.d /o,
donde “c” representa ahora la constante
de tension superficial (por ejemplo del flui-
do con las paredes).

Los aspectos elasticos del escurrimiento,
se relacionan en cambio con el llama-
do “namero de Cauchy”, que se define
asi: C = p.v%/e, donde “¢” es la llamada
constante elastica del fluido que se define
a su vez como proporcional a la cantidad
“p.dp/dp”. La similitud de estos nimeros
adimensionados, garantiza, la similitud de
los comportamientos fisicos del fluido en
el ducto real y en el ducto prototipo del
laboratorio.

Esto nos dice que los cambios de escala,
son problemas que también son importan-
tes en el ambito de la Fisica Clasica. Lo que
ocurre, es que la extensiéon de un modelo
fisico o de una teoria a otras escalas, es un
problema de mayor complejidad aun, que
la conservacién de nameros adimensiona-
dos o la simple similitud fisica.

¢Cuales son las caracteristicas esenciales
de los modelos construidos a nuestra
escala?: :
a] son deterministas, porque se basan en
leyes entre cantidades definidas univo-
camente, estableciéndose una corres-
pondencia biunivoca entre estados fisi-
cos y cuantias asociadas a ese estado.
b] las cuantias involucradas en cualquier ley
y fenébmeno, en principio, son determi-
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nables con la precisién que deseemos.
No existe limitacion alguna, salvo la que
«naturalmente» imponen los umbrales de
sensibilidad de los instrumentos utiliza-
dos. En principio, el logro de precisio-
nes crecientes se reduce a las limitacio-
nes tecnolégicas. No existen limitacio-
nes tedricas para alcanzar precisiones
indefinidas.

c] son teleoloégicas, porque fijadas las con-
diciones iniciales, queda determinado el
futuro del fenémeno para todo instante
posterior.

d] nada asegura, en los modelos macroscé6-
picos, la posibilidad de extenderlos a
otras escalas de medidas. Para averiguar
esto, hay que «ponerlos a prueba» y ana-
lizar el grado de coincidencia entre las
previsiones y las mediciones experimen-
tales, cuando ellas son posibles. Como
consecuencia, es razonable y consisten-
te con la teoria clasica, el concepto de
«trayectoria» asociado a un movimiento
cualquiera. La parametrizaciéon de esta
curva, son las ecuaciones horarias del
movimiento.
las teorias clasicas, nada dicen acerca de
da estructura» de la materia 6 la ener-
gia. Esto es consecuencia directa de su
caracter fenomenolégico. Los modelos
que se elaboran, prescinden de estas
consideraciones. Sus especulaciones, se
refieren a aspectos directamente obser-
vacionales de los cuerpos. Ninguna teo-
ria clasica puede, en consecuencia, dar
un modelo eficaz de los aspectos estruc-
turales de la materia y la energia.

e

[}

¢Hay fenomenos “mas alla”
de nuestra escala?

Es un hecho corroborable, que existen fe-
némenos fuera de nuestra escala. Veamos
algunos ejemplos:

a] La conduccién eléctrica en gases, liqui-
dos y cristales, tiene caracteristicas dife-
rentes; estados de agregacion diferen-
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tes, tienen propiedades cuantitativa-
mente diferentes; la materia a bajas tem-
peraturas es radicalmente distinta, en
algunos casos, con su comportamiento
a temperatura ambiente ya que apare-
cen propiedades fisicas nuevas (
superfluidez, superconductividad); las
reacciones quimicas, nos dicen de la for-
macién «misteriosa» de nuevas molécu-
las a partir de atomos; la magnetizacion,
en algunas sustancias es muy fuerte, para
otras, muy débil.

b] Los fenémenos c6smicos a grandes dis-
tancias ( la expansion de las galaxias; el
«color negro» del universo y la «parado-
ja de Olbers»; las coloraciones diferen-
tes de las estrellas; los fenébmenos de
radiacion estelar) son manifestaciones
del Universo lejano.

¢Es posible extender la fisica clasica

a cualquier escala?

Podriamos pensar que los modelos ela-
borados a nuestra escala, se pueden exten-
der fuera de ella, si fuera necesario con al-
gunas hipétesis “bien elegidas”. La Fisica
ha perseguido la meta de la «universalidad»,
desde sus remotos origenes. ¢Es posible
esta extension?

En el siglo XIX, se intenté explicar la con-
duccién metélica con leyes clasicas (mode-
lo de Drude). Es insatisfactorio. Por lo pron-
to:

1. No explica las razones que juegan para
que la conductividad de un metal sea
casi 22 6rdenes de magnitud diferente
a la de un semiconductor;

2. anuncia caminos libres promediales para
los portadores de carga mucho més cor-
tas que los reales que son alrededor de
50 a 100 veces mas largos que lo pre-
visto por el modelo.

3. la extension del modelo clésico a la es-
tructura atémica presenta, al menos, dos
inconvenientes: a) resulta una estructu-
ra esencialmente inestable, en virtud de
la radiacién de energia asociada a las car-

gas que aceleran. Los electrones
planetarios, al estar acelerados, produ-
cen una radiacién de energia, que pro-
voca la “caida del electron hacia el nu-
cleo”. Como el periodo de revolucién
previsto para el electrén en el modelo
planetario de Bohr es de orden 106 se-
gundos, no es explicable la ESTABILI-
DAD de la materia circundante por lar-
gos periodos de tiempo, como es ob-
servable; b) el modelo clasico del
electromagnetismo de Maxwell introdu-
ce el concepto de «masa magnética» con
ciertas incoherencias que no pueden
solucionarse en el propio modelo. En
particular, si se concibe al electrébn como
una esfera con densidad de carga
volumétrica distribuida, no es posible ex-
plicar la estructura anunciada, que seria
esencialmente inestable.

Entonces: Es un hecho comprobable que
los modelos clasicos no dan explicacio-
nes satisfactorias en forma independien-
te de la escala que consideremos.

Consideramos una consecuencia de esta
“dependencia de la escala” que tienen las
leyes clasicas. Recordemos que el movi-
miento planetario, como consecuencia de
la ley de gravitacion universal de Newton,
se rige entre otras cosas, por la “tercera ley
de Kepler”: T2 o a. Aqui “T” es el periodo
de la orbita y “a” el semieje mayor de la

misma.

Si efectuamos un cambio de escala en las
longitudes, donde “a” se muda en “Aa”, y
“T” se muda en “AT”, la ley predice un “aco-
modamiento” del periodo al valor adecua-
do que deseemos, seleccionado arbitraria-
mente el semieje "a” y la constante de es-
cala “A”. En efecto, si cambiamos el perio-
do y el semieje realizando una modifica-

cién de escala, tenemos:
AT a (A.aP

Entonces: T? o \.a3, que nos dice que se-

leccionando “a” y la constante de escala real
“A”, podemos determinar un “periodo po-
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sible” cualquiera. Si seleccionamos “T", re-
ciprocamente, podemos determinar un va-
lor arbitrario de “a” tan grande o pequeio
como deseemos.

Esto significa que, en principio, las tra-
yectorias planetarias no estan ni espacial ni
temporalmente acotadas. Podemos tener
“6rbitas de cualquier radio o de cualquier
periodo”. En cualquier caso, la gravitacion
se encargara de ajustar el periodo “T” o el

“,_

semieje “a”, al valor correcto.

Si trasladamos este modelo a los &tomos
planetarios, esto significa que los mismos
podrian tener “cualquier tamafo”. La con-
secuencia de esta libertad en las dimensio-
nes espaciales y temporales es que la es-
tructura atébmica no tendria limitaciones de
tamafo y en consecuencia seria, general-
mente inestable. Esto no corresponde a la
realidad. La materia se nos presenta en ge-
neral como estable y permanente y los di-
ferentes atomos conocidos en forma “na-
tural” o por creaciéon artificial, tiene tama-
flos de ordenes acotados de algunos po-
cos angtroms, en todos los casos. En con-
secuencia, la ley de Kepler no se puede ex-
tender al movimiento de los electrones at6-
micos. Volveremos sobre este asunto mas
adelante.

Pero hay otras razones, de caracter mas
general, que nos inducen a pensar en la fa-
libilidad de los modelos clasicos.

Un ejemplo adecuado es éste: un trozo
aluminio, tiene una densidad, un calor es-
pecifico, una temperatura de fusién, una
masa, un volumen, etc. Si subdividimos el
trozo, algunas de las propiedades
anteriores(las extensivas)cambiaran, mien-
tras que otras(las intensivas)se mantendran.

Si la materia fuera infinitamente divisi-
ble, no habria razén aparente, para que esas
cuantias intensivas se modificaran, consti-
tuyéndose en caracteristicas de la sustancia.

En ese caso, nuestras leyes clasicas de-
berian permanecer validas en cualquier es-
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cala, ya que una vez construidas a nuestra
escala, serian extendibles a cualquier otra.
Sin embargo no es asi.

Al existir elementos béasicos en las
estructuras(los atomos, las particulas ele-
mentales constituyentes de los mismos), la
cuestién es esencialmente diferente. Un
atomo de aluminio es algo sustancialmente
diferente de los que llamamos «aluminio» a
nuestra escala. Es razonable entonces que
las leyes elaboradas a partir de modelos cla-
sicos, no permanezcan y deban ser aban-
donadas.

Hay entonces, un cambio fundamental al
modificar la escala, que no se resuelve so-
lamente modificando los érdenes de mag-
nitud en las cuantias que figuran en las le-
yes clasicas originales. Hay “algo mas” que
debemos considerar si queremos abordar

la escala atébmica.

Esto no es todo. Podemos preguntar:
¢como es posible que a partir de compor-
tamientos elementales tan diversos, se ob-
serven las propiedades que medimos a
nuestra escala?. Este asunto no es trivial,
puesto que una visién unificadora del mun-
do, debe establecer el puente entre el
microcosmos, el macrocosmos y nuestra
escala. Si aspiramos a una Ciencia de ca-
racter universal, resolver estas cuestiones
es esencial.

Un cambio de escala, jes lo
mismo que un cambio de
unidades?

Cuando decimos que la constante «h» de
Planck es «pequefa», podriamos resolver
este asunto, haciendo un «cambio adecua-
do» de unidades. De hecho, podriamos «de-
finir un sistema de unidades» donde «h=1»,
en forma similar a como se procede en
Astronomia, donde se toma como unidad,
la velocidad de la luz. Esto es muy coémo-
do. Permite expresar distancias intergalac-
ticas, por nimeros pequefios. Esto lo ha-



cemos también a nuestra escala. El metro
es mas adecuado que el milimetro o el cen-
timetro para medir distancias cotidianas, en
muchos casos. Si medimos nuestra altura
en «metros», esa distancia queda asociada
a un nimero pequefio. Pero si midiéramos
nuestra altura en Angstrom o en femto-
metros, el nimero seria enormemente
grande y «molesto» de manejar.

Cuando las cuantias son muy pequenas 6
muy grandes, utilizamos el recurso de utili-
zar «ordenes de magnitud» mediante «po-
tencias de 10». Si expresamos la constante
de Planck, en la forma que se hace habi-
tualmente, a nuestra escala, resulta ser un
nimero pequefo. Sin embargo, esto no es
de importancia fundamental y lo que que-
remos decir, no es precisamente lo refe-
rente a los cambios de unidades.

Cuando hablamos de un «cambio de
escala», nos referimos a otra cosa: son
cambios sustanciales en la descripcion
fisica, por el mero hecho de indagar la
Fisica de lo muy grande o lo muy peque-
flo. Dicho de otro modo: el cambio de
escala, al que nos referimos, tiene que
ver con una modificacion profunda des-
de el punto de vista conceptual, que no
es una modificacion de las unidades.
Aunque esto, también pueda hacerse por
comodidad.

Se trata de algo mas importante. Tiene
que ver con la aparicién de aspectos que el
modelo original de partida no considera,
precisamente, por razones de escala.

Por ejemplo, la velocidad de la informa-
cion que utilizamos en una medida, no es
relevante cuando el fenémeno es lento
comparativamente con la velocidad de la
luz. Sin embargo, la consideracion de este
hecho, qwue debe ser tenido en cuenta
en la construccién de las escalas de tiem-
po, modifica conceptos intuitivos, y basi-
cos del modelo clasico, como el de “simul-
taneidad”. El nuevo modelo construido bajo
esta nueva vision, en la cual existe una «ve-

locidad limite de transmision para las sefa-
les», altera nuestra comprension de las co-
sas. Nos revela aspectos que no tuvimos
en cuenta antes, y al mismo tiempo, modi-
fica nuestros conceptos, aunque sigamos
llamando con los mismos nombres a co-
sas que ahora son diferentes. La «fuerza»
que nos menciona Newton, no es la «fuer-
za» de la que habla la Relatividad (que ade-
mas, en este contexto es un nombre gené-
rico que se da a diversas expresiones posi-
bles, todas ellas diferentes). El concepto de
«masa», utilizado en el modelo de Newton,
se modifica radicalmente en el contexto
relativista de Einstein. Si bien es cierto que
las leyes de este modelo, «tienden al mo-
delo clasico cuando v<<c», no es correcto
afirmar que un modelo es la version «limite
del otro», porque las bases operacionales y
epistémicas son diferentes.

Los cambios de escala, obligan entonces,
a un cambio en nuestras concepciones.

Ejemplos de esto son: la simultaneidad la
concebimos como absoluta; la masa como
un invariante (independiente del referen-
cial); las longitudes y los intervalos de tiem-
po independientes del referencial elegido;
la geometria del espacio-tiempo es
euclidiana, etc.

¢Por qué pensamos asi? Porque el mo-
delo «funciona bien» y contrastado con la
«realidad» circundante, parece ser adecua-
do, y preciso, para la mayoria de los casos
presentados en nuestra escala. Pero esta
«precisiéon de intervalo» del modelo clasi-
co, no se puede extender a cualquier esca-
la de medidas, y ello implica cambiar nues-
tros conceptos basicos sobre la materia y
su interaccion con la energia.

¢ Qué ocurre si “salimos de nuestra
escala”?

Volvamos por un momento a algo ya
mencionado anteriormente.

Hay preguntas, que ningin modelo cla-
sico puede responder. Una de ellas, de na-
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turaleza fundamental, es esta: ;por qué los
atomos y los ndcleos tiene el tamafio que
tienen? ¢Hay alguna «razén» que limita sus
tamanos?.

Las preguntas pueden parecer «tontas»,
pero no lo son. Tratar de resolverlo estas
interrogantes a partir de explicaciones «cla-
sicas» es embarcarse en un camino sin sali-
da, porque el modelo fue construido de
modo tal, que sus bases epistemoldgicas
excluyen de entrada este tipo de cuestio-
nes. Los modelos clasicos, describen y dan
razones (en algunos casos) de por qué las
cosas suceden como suceden, pero no se
plantan en casi ningan caso, si €sos mis-
mos fenébmenos podrian ocurrir de otro
modo, o si existen limitaciones estructura-
les que harian absurda la existencia de al-
gunas entidades o situaciones. Hay excep-
ciones a esta afirmacioén, pero se trata de
casos particulares.

Por ejemplo: es demostrable, que las 6r-
bitas circulares de una masa puntual go-
bernada por una fuerza centripeta de la for-
ma (k/r") es necesariamente estable si
[n >-3]. En este caso, las leyes clasicas nos
dicen «algo mas» acerca de este movimien-
to: las oOrbitas seran acotadas si “n” toma
ciertos valores y no lo seran si toma otros.

Pero hay otros ambitos de problemas fi-
sicos, donde el modelo clasico no ensaya
explicacién alguna. Las diferentes especies
nucleares y atémicas, no tienen cualquier
tamano. Esto no puede ser «casual». Un
cambio de escala, revela que lo que imagi-
namos universal, deja de serlo.

Por ejemplo: lo que llamamos «valor de
una magnitud» se refiere a un valor prome-
dio en las variables espaciales y tempora-
les, seglin corresponda; el concepto de «tra-
yectoria», fundamental en los modelos cla-
sicos, pierde completamente significacion.

Las mediciones clésicas, deben modificar
su significado. No se trata de un problema
«técnico» del instrumento, de lo “poco pre-
ciso” que sea. La definicién de “medida”
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hace aparecer un elemento nuevo, no cla-
sico, que opera como limitante, y que con-
forma un Principio de la Naturaleza: el «Prin-
cipio de Incertidumbre» que se traduce por
relaciones que mencionaremos mas ade-
lante.

En estas relaciones, aparecen funciones,
generalmente designadas con los mismos
nombres que en el modelo clasico («posi-
cién», «momentun lineal», «momento
cinético»,...) pero que no coinciden con esas
cuantias clasicas.

Las cuantias clasicas, no pueden originar
relaciones de «incerteza» porque sus defi-
niciones, son estrictamente deterministas.

Escalas y constantes
caracteristicas

Los modelos clasicos, se caracterizan por
disponer los fenémenos en parcelas gene-
ralmente excluyentes. Es una caracteristica
tradicional, que cada una de estas parce-
las, tiene una «constante caracteristica» que
acta como factor limitativo en ciertas areas
de fenébmenos. Mencionamos ejemplos:

a) La ley de gravitacién de Newton pre-
senta una caracteristica esencial: depen-
de de una constante universal, llamada
«constante de Cavendish». La debilidad
de la fuerza gravitatoria a nuestra esca-
la, para masas «razonablemente peque-
Aas», esta vinculada, al pequefio valor
de esta constante. La fuerza gravitatoria
es significativa, cuando las masas son de
ordenes grandes, como es el caso, por
ejemplo, de los cuerpos planetarios.
Esta constante, «rige» los fenémenos cla-
sicos gravitatorios y esta involucrada en
las grandes leyes: la geometria de las
orbitas, la forma de las ecuaciones ho-
rarias,...

b) Los fenémenos electrostéticos, estan go-
bernados en el vacio por una constante
que resume, las propiedades de isotro-
pia y homogeneidad: la permitividad



eléctrica. El pequefio valor de esta cons-
tante, origina, al revés de lo que ocurre
con la gravitacion de Newton, que las
fuerzas electrostaticas sean enormemen-
te mas intensas que aquellas. La dife-
rencia entre ellas es alrededor de 40 6r-
denes de magnitud. El modelo clasico
de la electrostatica, descubre este he-
cho, reconoce esta ley muy general,
pero es incpaz de ensayar una posi-
ble explicacién a este llamativo hecho.
Mas aun, dada la similitud formal de am-
bas leyes.

Las interacciones magnéticas, estan go-
bernadas por una constante caracteris-
tica llamada «permeabilidad del vacio»,
que es 6 ordenes de magnitud mayor
que la constante electrostatica, lo cual
influye en la debilidad de los efectos
magnéticos frente a los eléctricos. Cla-
sicamente, el magnetismo conforma una
parcela independiente de los fendme-
nos eléctricos. La Relatividad, nos dira
que no es asi. Comprobaremos en este
nuevo contexto, que aquello que llama-
mos «magnetismo», es un efecto
relativista de segundo orden, asociado
alas cargas en movimiento. Algo que
esta asociado al referencial en el cual nos
encontramos. En otros términos: no
solamente nos interpreta el hecho, sino
que nos dice la razén por la cual los fe-
némenos magnéticos son «de segundo
orden» frente a los eléctricos.

El vinculo entre las constantes coincide
con el cuadrado de la velocidad de la
luz. Este descubrimiento, fue realizado
en el siglo XIX por Maxwell. La teoria
que lo sustenta no es clasica, sino esen-
cialmente relativista, aunque ello fue ig-
norado por mas de 40 afos.

Lo anterior, sugiere que la unificacion
de los modelos de campo eléctrico y
magnéticé independientes, en una es-
tructura nueva, que conduce por lo me-
nos, a dos cosas: 1) la reducciéon even-
tual de algunas constantes «dispersas»

y la eventual aparicién de otras que no
habiamos considerado, de caracter mas
fundamental; 2) la interpretacién unifi-
cada de parcelas de conocimientos ini-
cialmente separadas, y la supervivencia
de algunas de ellas en un modelo
estructuralmente superior.

De acuerdo con lo anterior, cabe esperar
que al definir un cambio de escala, «apa-
rezcan constantes caracteristicas» de esa
nueva parcela. Pero ademas, aspiramos a
una importante unificacion. ;Esta justifi-
cada la expectativa?.

El modelo cuantico, no es exclusivamen-
te un modelo de «lo pequeno». En reali-
dad, entre las consecuencias que se logran
entender con él, hay una de gran relevan-
cia: toda la Fisica es "Fisica Cuantica". Los
diferentes fendémenos, incluidos aquellos
que llamamos «macroscépicos», son la
adaptacion a otra escala de leyes gene-
rales que tiene que ver con la estructura
de la materia y la energia.

Las constantes basicas, permiten «cons-
truir» nmeros adimensionados o dimensio-
nados, que caracterizan a los fenémenos de
esa escala. Por ejemplo: si tomamos en
consideracion las constantes «h», «m» y «c»
(constante de Planck, masa en reposo del
electron, velocidad de la luz, respectiva-
mente), podemos construir distintas «for-
mas con significado»: «mc?»,»h/21 mc» y
«h/21 mc?». ;Qué dimensiones, qué natu-
raleza fisica tiene estas «formas»? ;Tienen
algan significado? ;Representan «algo?

La primera, es una energia; la segunda es
una longitud; la tercera es una unidad de
tiempo. Es claro, que las mismas pueden

- ser tomadas como las unidades naturales

de medida de esas especies fisicas, en el
ambito cuantico. Pero el problema es mas
profundo que solamente la adopcién de un
«grupo adecuado de unidades o de formas
o combinaciones de magnitudes fisicas».

Para ejempilificar el significado de esta afir-
macién, consideremos una «forma» parti-
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cularmente importante: es la llamada «cons-
tante de estructura fina», que hizo su apari-
cion en el andlisis de los espectros. Su va-
lor es 1/137. Se trata de un nGmero puro.
¢Qué significado tiene? ;En qué sentido es
una constante «fundamental de la naturale-
za»? Por qué tiene este valor?.

Supongamos que tenemos dos cargas “q”
( por ejemplo un electrén y un nacleo) que
colocamos a distancia “d” cualquiera. La
energia eléctrica de este sistema, es como
sabemos:

U=k.q*/d

Si queremos construir un atomo de hi-
drégeno en su estado fundamental de ener-
gia, debemos “elegir” d= h/2n mc (que se
conoce como “primer radio de Bohr”). En
este caso, tenemos:

U=2r.m.ckq /h=2r.mc.kq’ /hc
Entonces:
U/m.c = 2.n.k.q*/h.c ~1/137

(es un numero puro). La relaciéon entre la
energia eléctrica de acoplamiento de las dos
cargas y la energia en reposo del electrén
acoplado, es un namero constante que se
denomina “constante de estructura fina”. Y
esta es una de las razones por las cuales el
atomo resulta de dimensiones acotadas en
ese estado fundamental y no con “cualquier
radio”. Pero esto no es todo.

En la constante 1/137, las fuerzas elec-
tromagnéticas, estan entonces relacionadas
con esta constante. El hecho de que la cons-
tante sea «pequefia», nos dice que las inte-
racciones electromagnéticas, «son débi-
les», cuando comparamos la energia de

acoplamiento de dos electrones situados a

la «unidad de longitud (h/2mmc), con la
energia de reposo del electrén. Tomando a
esta Gltima energia como un «patréon» po-
demos efectuar un andlisis comparativo. Si
comparamos con la energia de empaque-
tamiento nuclear, la constante es del mis-
mo orden que la energia en reposo.
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Si consideramos los fenémenos espec-
troscépicos asociados a las transferencias
electrénicas, es natural que esta constante
de estructura fina juegue un rol de impor-
tancia, puesto que se trata de modificacio-
nes en el acoplamiento asociadas a emisio-
nes de energia. Lo que no esta claro aun,
es larazén por la cual tiene el valor (1/137).
Sobre este aspecto, existen especulaciones
diversas, entre las que debemos sefialar la
muy conocida argumentacién de Dirac,
aunque no destinaremos aqui espacio a este
interesante asunto.

Hay sin embargo un hecho importante
que merece ser resaltado: en la expresion
lograda de la constante de estructura fina,
no interviene la masa del electrén. Por tan-
to, su valor se refiere al acoplamiento de
cualquier particula al campo magnético.

En este sentido, estamos ante una cons-
tante fundamental de la naturaleza, carac-
teristica de la escala cuantica.

Las constantes de escala, definen enton-
ces los valores medios de la funcién (1/r),
de la cual depende el potencial eléctrico
que acopla los electrones a los nucleos po-
sitivos. Es esta constante la que establece
el tamano de los atomos.

¢

En el modelo clasico, la pregunta “;por
qué los &tomos son del tamano que son?"
no tiene respuesta.

¢Existen fenomenos cuanticos a
nuestra escala?

Dado que las «constantes de escala
cuantica» son pequenas, podriamos pensar
que se trata exclusivamente de un modelo
asociado a fendbmenos no «visualizables».
Sin embargo no es asi. Vamos a citar algu-
nos ejemplos.

a) Los diferentes elementos presentan,
como es sabido, diferentes «espectros
caracteristicos». Segn el tipo de aso-
ciacién atémica o molecular, o segtn el
tipo de excitacién que se realice. En li-
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neas generales, se tienen:

1) (segln su estructura) «espectros de
lineas», «espectros de bandas», «espec-
tros continuos»;

2) (segln la excitacion)»espectros de
chispa», «espectros de arco».

Durante el siglo XIX, los llamados
«espectroscopistas realizaron un impor-
tante acopio de informacién acerca de
las caracteristicas de estos espectros,
descubriendo leyes que vinculaban la
posicion de las rayas y bandas espec-
trales, con la frecuencia de la luz emiti-
da por el elemento. Las leyes construi-
das, eran de naturaleza estrictamente
empirica. Generalmente llevan el nom-
bre de sus descubridores (Balmer,
Lyman, Pfund, Pickering, Ritz,..)

Estas leyes, no tenian base en modelo
alguno. Hoy sabemos a partir del mo-
delo cuantico, que son la consecuencia
del comportamiento cuantico de los
atomos o de las moléculas de la sustan-
cia excitada.

Es posible «identificar el tipo de electro-
nes» que entran en juego en cada caso,
mediante experimentos precisos,
avalados por una teoria consistente (re-
sonancias de Hertz-Frank, y experimen-
to de Compton, a modo de ejemplos y
a los que nos referiremos mas adelan-
te). Se trata de manifestaciones obser-
vables a nuestra escala, de fenéme-

b)

(@)

d)

nos que se originan a escala diferente
de la nuestra o de nuestro ambito de
observacion.

El llamado efecto fotoeléctrico, es de na-
turaleza estrictamente cuéntica y es ob-
servable en dispositivos que lo utilizan
a nuestra escala tecnolégica, mediante
efectos que se encuentra fuera de nues-
tra escala. En este sentido, el equipa-
miento experimental, realiza un puente
entre escalas muy distintas y la teoria
cuantica da el soporte teérico confiable
acerca de la forma en que debemos in-
terpretar los resultados.

Los semiconductores [transistores de
juntura (BJT), o de efecto de campo (FET
y MOSFET)], los diodos de juntura [sean
estos «normales», tipo Zener, «varicaps»,
«tinel» o Esaki] tienen una fenomenolo-
gia que se manifiesta a nuestra escala,
pero el mecanismo fisico de su funciona-
miento es de base cuantica y no clésica.
El comportamiento de la radiacién en sus
diferentes longitudes de onda, en el
comportamiento de los cuerpos negros
o grises, se interpreta cuanticamente,
mediante leyes cuanticas completamen-
te extranas a las leyes clasicas. La ener-
gia proveniente de las estrellas, origi-
nada en procesos de fusién, desenca-
denada a partir de intensos efectos de
contraccion gravitatoria es un ejemplo
de esto dltimo.
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