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EDITORIAT
Estimados colegas y lectores, en

esta nueva edición de nuestra re-
uista, hemos cumpl¡do con lo pro-
meüclo en el editorial anteriot; con-
tinuanclo con arfrculos sobre Gos
(serie que frnaliza en la próxima),
Sensores, entre atros.

En esta oportunidacl, üpresarnos
nuestras sinceras disculpas por la
tardana en la salida del número an-
terior. Esta fue debida a múttiptes
factores que obraron en nuestra
contra en una combinación que nos
tomó por sorpresa. Sin embargo,
debemos agradecer la buenfsima
voluntad cle quienes siempre nos
tienclen una mano y una opinión
para seguit adelante.

Esta vu, y iuego de algunas re-
flexiones, hemos concluido que lo
mejor, para asegurar la llegada de
nu$tra revista a mas gentey a más
lugares, es establecel para guienes
no son soci'os de A.PF.U., un siste-
ma cle suscriryiones, inclqtendo a
bibliotecas de instituciones privadas,
a quienesya estamos llegando, pero
no con la efrciencia y regularidad
que ellos necesitan; a otros docen-
ta; y docentes de todo el mundo.

,4gradeemos mucho las sugeren-
cias y colaboraciones de muchas
personas de diversos palses, a quie-
nes pormedios electrónicos, se las
hemos pedido. Estamos seguros
además, que guienes no nos
contestaron aún, seguro lo ha-
rán pronto.

Nuestra Asociación los recibirá
con muchlsimo gusto en el X En-
cuentro Nacional, V lnternacional; y
nosotros, seguiremos contando con
vuestros aportes, cada vez más, cle
más personasy como siempre.

áo Kr"tlo".r¿^
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.CON RETACIÓN A LA PRE,SENTE EDICIÓN

En esta oportuniclacl, debemos destacar lugar a algunas "tertulias" muy constructi-
lacontinuaciónde"Caos",queculminaráen vas entre quienes los leÍrnos antes de la
la próxima eclición; la continuación clel tema presente: nos referimos al artÍculo sobre
"sensores"; la continuación del curso de "Azar" y al cle "Aulas virtuales".

ayuclante preparador con un artfculo sobre Esto último nos motivó bastante, pues
señales para Cassy"; la continuación de las nrefen¿emos nre
clases en esas "lcleas básicas sobre medio, Pretendemos que se generen opiniones e

intercambios que nos enriquezcan a todos.
continuos"' oialá se genere con éstos una serie cle apor-

Hay clos artículos que resultaron tes en devolución, uno cle nuestros mayo-
"polémicos" en cierta meclida, cosa que dio res anhelos.

cÓrvto ENW\R sus rRABAfos

Pueden ser enviaclas para su publicacién,
contril¡uciones de diversos tipo§: trabajos
prácticos, teóricos, clivulgación, tesis de
doctor¿clo, notas, cementarios cle libros, su-

gerencias "web", software, conseios prác-

ticosy todo artículo, original o no, que nues-
tros lectores crean conveniente.

1. Los trabajos clel¡en enviarse por dupli-
cac{o, archivos cle computaclora e im-
presos. En ambas clebe figurar el nom-
bre de él o los autores, dirección, lugar
cle trabajo, un breve currículum y de ser
posible, un resumen temático.

2. Las citas bibliográficas se relacionarán al

final clel trabajo por orden alfabético, in-
clicando:
Para articulos cle revlstas: apelliclo ctel

autor(es), año, tÍtulo del artículo
encomillado, título completo de la re-
vista, volúmen, n(tmero y páginas.
Para llbros: apelliclo del autor(es), año,

tÍtulo clel libro subrayaclo, eclitorial, lu-
ga¡ número cle páginas y número cle

edición, en caso de que el libro sea tra-
ducción, indicar entre paréntesis autor
de la traclucción, nombre original cle la
obra subrayaclo, editorialy año; dentro
del texto las referencias se indicarán
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dando apelliclo(s) y año entre parén-
tesis.

3. Los archivos pueclen ser enviaclos por
correo electrónico a la dirección cle la
revista o a la de la Asociación; env¡anclo
el texto con los objetos incrustados y
Ios objetos por separado, mapa de bits
(8 bits) o 256 tonos de gris, en lo posi-
ble se respetarán los formatos origina-
les, pucliendo variar a criterio editorial y
en función cle necesidacles de compagi-
nación, los tamaños de las ilustraciones.

4. Para simplificar el proceso cle armado,
serÍa conveniente que los trabajos lle-
garan por la vía mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañaclos clel archivo in-
formáticocorrespondiente, clebidamen-
te etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, críticas
y sugerencias en

La clirección cle A.P.F.U.:

apfu@aclinet.com.uy

La dirección de la revista:

rev_apfu@i.com.uy

(Correo o e-mail)



¡ VIVA EL AZAR... !
(.En¡rnopie: rr nnriculo rrNnr )

La convivencia con el azar es uno cle los
aspectos básicos de nuestra existencia. Es

más, los seres humanos tenemos una cu-
riosa fascinación con el azar. La consulta del
azar muestra nuestra inherente incapacidacl
de predicción de los fenómenos aleatorios.
El juez lanza la moneda antes de que co-
mience el particlo de ñltl¡ol, eljugador pone
fichas en el tapete de la ruleta e,
ilusoriamente, quec'la a merced de sus le-
yes. El azar de los distintos juegos basados
en fenómenos aleatorios está acotaclo por
un acuerdo inicial; es esta situación la que
los hace diverticlos y aclictivos.

Este aspecto lúdico clel azar se piercle

cuando analizamos la evolución cle los sis-
temas naturales, que lo hacen fuera de nues-

tro control y voluntacl. La Ciencia en gene-
ral y la Física en particular tratan, con éxito
diverso, de tomar el control del "juego". La

evolución histórica del conocimiento de la
realiclad desde el punto cle vista de la FÍsi-

ca ha tenido como objetivo histórico el "qui-

tarle el pocler" al azar, usando el progreso
del conocimiento como arma. La iclea del
progreso del conocimiento representado
por las teorlas FÍsicas, descle este punto de
vista, netamente positivista, seria más o
menos así:

"Una teoría Física no es una explicación.
Es un sistema cle proposiciones matemáti-
cas, deduciclas cle unos pocos principios,
que tienen por finalidad representar tan sim-
ple, completa y exactamente como sea
posible un conjunto de leyes experimenta-
les".

Si manejamos esta concepción, la Física

no tiene como fin asignar caus¿ts a los funó-
menos, sino descubrir sus procesos de rea-
lización por medio de relaciones matemá-
ticas establecidas entre magnitudes
mensurables, lo que permitiúa un cálculo
cle las previsiones. El origen cle una teoúa
Física tenclfn una serie de etapas a seguir:

Gustavo Carbonell ( I.PA.)
ca rbon el I @fas tl i n k. com. uy

. Definición y meclicla de las magnitucles
' Elección de las hipótesis adecuaclas
. Desarrollo matemático de la teola
. Comparar la teorÍa con la evidencia ex-

perimental
En la tísica, entonces, las ideas se "mani-

pulan" cle acuerdo a un concepto
metoclológico cle observación cle la reali-
dad que debe ser invariante con respecto
al sistema cle referencia y asumienclo que
toclo absolutamente debe ser comprot:a-
clo.

Volvienclo al azar, este concepto debe ser

revisado tenienclo en cuenta lo anterior. La

iclea del azar nace derivacla del concepto
de ignorancia, cle la falta de información.
Un fenómeno aleatorio (azaroso) es enton-
ces todo aquel que no admite una descrip-
ción algorÍtmica (cleterminista). La cantidad
cle azar presente en el universo, o la canti-
clacl cle él que interviene en los procesos
naturales, no tiene más lÍmite que el avan-
ce clel conocimiento.

Históricamente, el primer tr'iunfo
profusamente documentado cle la ciencia
en su disminución del azar corresponde al

desarrollo cle la Mecánica Newtoniana. Tan-

to la Mecánica como el desarrollo clel

Sir Isaác Newton

Electromagne-
tismo porMax-
well restringie-
ron el campo
cle acción del
azat a golpes
de ecuaciones
clifurenciales.

Por ejemplo:
la Mecánica cie

Newton icleali-
za los procesos
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al introclucir el concepto de punto material
y convierte el factor tiempo en un elemen-
to más de la interacción. La clescripción clel

movimiento para un sistema de "n" partícu-
las quedaría cleterrninada simplemente asÍ:

ñ = cl(p) /clt para I = 1,2,i...n. Esta idea
permite reconstruir tocla la historia anterior
del sistema así como su evolución futura
conocidas las condiciones iniciales. Las
ecuaciones clel movimiento proporcionan
una única trayectoria. La mecánica
newtoniana es una clescripción geométrica
cle la realiclad, en clonde el tiempo es una
climensión más. Toclo queda claro si se ob-
servan las concliciones iniciales con
detenimiento, no hay lugar para el azar. El

poder preclictivo cle la teoría hace innece-
sario el azar. El epitafio que P<ipe escribiera
para Newton es elocuente en mostrar el
sentimiento generado por el mecanicismo:
'Nature ancl Nature's laws lay hicl in night.
Cocl saicl, let Newton be ! ancl all was light"
(La naturalezay sus leyes clormían en la os-
curidad, y Dios ctijo: ¡Hágase Newton!Yse
hizo la luz).

En elcievenir clel siglo XIX se comienzan
a acumular una ser¡e cle evidencias que
obligan a revisar y ponen en tela cle juicio
el cleterminismo imperante. Surge, más
bien resurge, el azar. Aparecen los concep-
tos cle probabilidacl.

La angustia metafÍsica cle los
cleterministas consiste, en realic{acl, en la

incapaciclacl, más bien la imposibilidacl, cle
tener un número infinito cle clatos para ser
analizados. Se puecle aclmitir el represen-
tar las leyes con ecuaciones diferenciales y
también se puede admitir la consideración
delestaclo inicial clelsistema. Sin embargo
sería extremadamente clificultoso (virtual-
mente imposible) concebir Ia determinación
de un con.iunto de números que represen-
ten con precisión infinita el valor de tales
concliciones iniciales. Existe un abismo en-
tre estas clos ideas:

a) la idea de una información infinita
b) la iclea cle una información tan grande

como se quiera.
La iclea (a) proporciona una trayectoria

única clel sistema ( no cabe el azar) y la (b)
una familia acotacla cle infinitas trayectorias
(existe un margen para el azar).

La mecánica estaclÍstica, motivo central
cle esta serie de artículos, es, en realiclacl,
un tratamiento cleterminista clel azar. Utili-
za el concepto cle probabiliclacl para conec-
tar el munclo cleterminista con el munclo
cle los sistemas clesc¡itos por las leyes cle la
termodinámica del equilibrio y cle los sis-
temas aislaclos. Se expresan magnitudes
macroscópicas como valores meclios cle
magnitucles clinámicas moleculares. De ex
profeso se sacrifica información sobre el
comportamiento de las moléculas en fun-
ción de su conexión con las variables
macroscópicas. A este nivel, la información
clel comportamiento cle cada una de las
moléculas no puede, por su dimensión, ser
manejada. Se opta por utilizar conceptos
tales como : presión, temperatura, poten-
cial quÍmico, etc..

La entropÍa como una magnitucl de al-
gún moclo vinculada a la iclea cle orclen u
organización, contiene la desinformación
del observador macroscópico y representa
el número cle conflguraciones microscópi-
cas compatibles con el estaclo de equilibrio
que clescribe. La entropia de Boltzmann
asocia al sistema una idea de orden que

4
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crece con la clisminución de "S" y por otro
laclo el segundo principio cle la termocliná-
mica establece que el equilibrio cle los sis-
temas aislados se corresponden a un esta-
clo c{e máxima entropía o máximo desor-
den.

Para terminar, las implicaciones filosófi-
cas de este tema se pueden ilustrar con el
siguiente ejemplo: se toman clos recipien-
tes cerrados iclénticos, uno con un gas y al

otro se le hace el vacío. Se ponen uno en
contacto con el otro mediante un tubo. Se-
gún la segunda ley, la velociclacl meclia ciel

flujo cte gas a través clel tubo clecrecerá
exponencialmente hasta que la presión en
ambos recipientes sea igual. Esto está pre-
dicho por la ley cle entropÍa creciente que,
como ya vimos, preclice en su versión más
pesimista la muerte térmica clel universo.
Poincaré clemostró que es probable que el
gas evolucione, como sistema clinámico
que es, de moclo que reproduzca la situa-
ción inicial, (posible pero con una probabi-

f: f Pi.ii"iii,.(f ileiiiitransfierit::Ff otot6lliijiiitrrótooolo..:.

,.,.,emp[e,a o,:pAia::láitriansfÉrg¡6iA..clei.fiGlle"....
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,timeait6n,:ctef usuário. En lnternet háy los

'.:...tTP.:..AI,l6ni.mo§;,i.dondeiii.el...:US{¡átf 
é,i..ütiliiTá.rl

el......gein€.ilctl,.....la.nio.tly;r¡.ott.5rl..'r,.y..,...c6.mo

lidad a priori prácticamente nula). Ehrenfest,
al clesarrollar la teoría cle las fluctuaciones;
ha permiticlo resucitar la esperanza de
modo que, gracias a ellas, nos salvemos
de la segura muerte térmica del universo.
La teoía de las probabiliclades (otra vez el
azar) ha permiticlo "suavizar " el conflicto
entre la seguncla ley cle la termoclinámicay
la teoría cinética de Ia naturaleza (fluctua-
ciones incluiclas), mostranclo que no existe
contraclicción entre ellas si se interpreta la
seguncla ley con flexibilictad. La teoúa cle la

Henri Poincaré

probabilidad
desarrollada
en el siglo XX
hacambiaclo el
panorama de
tal moclo que
las leyes de la
Naturaleza no
tengan el ca-
rácterdeldog-
ma determi-
nista.
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CURIOSOS CASOS, COSAS CURIOSAS
5.e tnA cte una pregunta heCha por el

profesor Fernanclo, cle la universiclacl
brasilera FATEC en la prueba frnal cle ter-
modinámica en mayo cle 1997. Este profe-
sor es reconociclo por hacer el tpo de pre-
guntas ¿Por qué los aviones vuelan? En sus
exámenes finales. Su únicapregunta en esta
ocasión fue:

¿EL INIIERNO ES EXOTÉn¡vuCO O
ENDO[ÉRMICO?

fustlffque su respuesta.

Varios alumnos justificaron su respuesta
basaclos en la Ley de Boyle o en alguna
variante de la misma. Entretanto un estu-
cliante escribió lo siguiente:

En primer lugar postulamos que si las al-
mas existen, deben tener alguna masa. Si

un alma tiene masa, entonces una mol cle
almas también tiene masa.

En segunclo luga¡ ¿a qué velociclacl se
están moviendo las almas para adentro o
para afuera clel infierno?. Pienso que pode-
mos asumir que cuanclo un alma entra al
infierno jamás vuelve a salir, pues es un
castigo perpetuo. Por esta razón no hay al-
mas salienclo clel infierno.

Para saber cuántas almas están entrando
al infierno, es neceq4rio echar una miracla a
las clifurentes religiones que hoy existen en
el munclo.

Algunas cle esas religiones pregonan que
si usted no pertenece a
ella, se va para el infier-
no. Como son más cle
dos de estas religiones y
no es posible pertenecer
a más de una ¡eligión, se
concluye que todas las
personas y las almas van
para el infierno.

Con las tasas cle natali-
dad y de mortaliclad cle

nuestros tiempos, pocle-

mos esperar un creci-
mientg e{ponencial clel

(,

número cle almas en el infierno.

Ahora es necesario examinar la tasa de
cambio del volumen del infierno.

La ley cle Boyle clice que para que la tem-
peratura y la presión clel infierno sean las
mismas, la relación entre la masa de almas
y el volumen del infierno cleben ser cons-
tantes. Existen, entonces, dos opciones:

1 ) Si el infierno se expande a una tasa
menor que la tasa de ingreso cle al-
mas, entonces la temperaturay la pre-
sión en el infierno van a aumentar hasta
explotar.

Z) Si el infierno se expande a una tasa
mayor que la cle entracla de almas, en-
tonces la temperaturay Ia presión van
a bajar hasta que el infierno se conge-
le.

¿Cuál cte las dos?

Si tenemos en consicleración que una de
las "meninas" más linclas cle Ia FATEC me
dijo en el primer año: "Habrá una noche fría
en el infierno antes que yo me clivierta con
usted." Y si tenemos en cuenta que aún no
he lograclo tener relaciones sexuales con
ella, entonces la opción 2) no es verclade-
ra. Por eso, el infierno es exotérmico.

El estudiante Sergio Fonseca sacó el úni-
co 1O en la prueba.

Agraclecimientos:

/. P Forcheri (texto); P Balclriz (ilustración)

Fr-_ *{}'\*S4-r:í :i*-É-'
' /*.! 
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SENSORT,S

Pablo Cnrateguf
Profesor clel I.PA.

Habiénclonos cleclicado, en el número
anterior a clescribir los fotocletectores, va-
mos a continuar en ésta línea, pero tratan-
clo cle dar a conocer ahora y en próximos
números, los mecanismos que nos permi-
ten obtener la información sobre un suceso
o fenómeno en estudio, y poder cuantifi-
carla posteriormente.

Daremos un vistazo entonces en forma
general sobre los Sensores y luego nos cle-
tendremos sobre algunos en particular.

Este tema es importante, no sólo para
diseñar prácticas cle Laboratoiio, sino que
aclemás puede servir de apoyo, a los pro-
yectos de 4e año, y los cle Robótica, actual-
mente muy clifunclidos.

Todo sistema cle meclición puede ser con-
sideraclo divicliclo en cuatro componen-
tes básicos: un generador cle señales, un
transductor cle entrada, un moclificaclor cle
señal y un transductor cle salicla.

La señal es producicla por la interacción
cle algún elemento del sistema en estuclio
directamente ó inclirectamente, con algu-
na forma cle energÍa (como radiación elec-
tromagnética, electricidacl ó energÍa térmi-
ca). Los transductores cle entracla, también,
conocidos como Dectores, son clispositivos
que transficrman alguna propieclacl del anelito
fisica ó química en una señal eléctrica.

SISTEMA DE MEDICION

Generador TEnsductor Modili€dor TBnsductor
de sañal de entEda de señal de salida

figura f

Los moclificaclores de señal son compo-
nentes electrónicos, que ejecutan operacio-
nes necesarias y deseables, como amplifi-
cación y filtrado, sobre la señal que provie-

ne clel transductor de entrada. Por último,
el transcluctor cle salida convierte la señal
eléctrica moclificacla, en información que
puecle ser leída, registrada e interpretada
por el analista.

Generadores de Señal: La señal emplea-
da para transferir información del sistema
en estudio a los móclulos eléctricos clel ins-
trumento se originan en el generador cle
señales.

Se usan clos métoc'los generales: 1) la
aplicación cle una señal externa al sistema
con modificación subsecuente de ésta por
el mismo (como en espectroscopÍa de ab-
sorción) y 2) la creación de un ambiente
sobre el sistemaque permiteal mismo pro-
ducir una señal (medidas potenciométricas).

El generaclor de señal es único para cada
tipo cle instrumento. Su cliseño requiere una
comprensión cle las propieclacles ffsicas cle
Ios componentes del instrumento de me-
clicta y del sistema que está en estuclio.

Transductores de Entrada: La mayoría
cle los transductores de entrada son clispo-
sitivos analógicos, esto es: miclen propie-
dacles ffsicasy quÍmicas en forma continua.
En muchos casos estos dispositivos produ-
cen señales eléctricas analógicas cte clife-
rencia de potencial corriente ó resistencia.

SÍ la propiedacl meclida no es continua,
puecle diseñarse el cletector para que en-
tregue una señal pulsante (como en los
detectores cle radiación).

La calidacl y las capacidades clel
transcluctor de salida son las que finalmen-

PRINCIPIO BASICO DE UN SENSOR

Luz 
Temperáu'

\ _z_-------__:
Pres¡ón+( ser.rson )+

Fueea, -...=-{ ----/
Po8lción

Fenómeno ffsico

Figura 2

Señal eléctrica
representativa
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te limttah todó el funeionamiento clel ins-
truftlÉnto.

IVlódulos de transformaclón de Señal:
El móclulo de transformación cle la señal,
recibe la información clel detector, la con-
vierte eléctricamente a una forma más sig-
nificativa y luego la envía al transductor de
salida. El detector utilizaclo y la forma final
cle la información deseada determinan Ia

composicién electrónica cle este móclulo.

Los componentes del mismo van desde
un simple reslstor para la conversién sim-
ple cle corriente a voltaje, hasta un com-
plejo microprocesaclor, que tiene una gran
variedad cle posibilidades de procesamien-
to cle señales.

Transtluctores de §alttla: El componen-
te final del instrumento, el transductor de
salida, convierte la señal eléctrica modifi-
cada en inñcrmacién úrtil para el analista.

Esta información puecle mostrarse ó re-
gistrarse por rneclio cle diferentes clisposi-
tivos en forma analógica o digital.

Medlclones, Señales y Datos: Una señal
puecle definirse como la salicla cle un
transcluctor que está responclienclo al sis-
tema lsico cle interés.

La señal puecle dividirse en dos partes,
una causada por el suceso en estuclio y la
otra por el entorno clel sistemay por la ins'
trumentación utilizada en la meclición.

Esta última parte €le la señal se conoce
como ruic{o.

Aunque la capacidacl para separar las se-
ñales (que contienen ctatos significativos)
clel ruido sin sentido, siempre ha sido una
propiedad cleseal¡le en cualquier instrumen-
to; con la clemanda creciente cle meclicio-
nes más sensil¡les se ha convertido en algo
indispensable.

8

La reduccién del ruiclo (o intensificación
ó acentuación de la señal) es una conside-
ración primaria para obtener clatos útiles a
partircle las mediciones en que intervienen
fuentes cle señales ctébiles.

Los dos métodos principales de acentua-
ción cle Ia señal son: 1) el uso cle clispositi-
vos electrónicos tales como filtros, ó pro-
gramas de computación equivalentes, para
procesar la información mientras pasa por
el instrumento; y 2) el tratamiento mate-
mático cle los datos posteriora lamedición.

Relaclón Señal - Rulclo (S/N)¡ A meclic{a
que las fuentes c{e señal, se tornan más
clébiles, el problema de c{istinguir las seña-
les respecto clel ruiclo se vuelve cada vez
más diffcil, Io que ocasiona una disminu-
ción en la exactitud y en la precisión cle las

mediciones.

La capaciclacl cle un sistema instrumen-
tal para cliscriminar entre señales y ruiclo se
expresa usualmente, como la relación Se-
ñal - ttuiclo (S/N) en cloncle:

5 Amplltucl meclla de la señal

N Anplltucl medla clel ruldo

Un aumento en la relación (S/N) general-
mente inclica una reducción clel ruiclo y.por
Io tanto una medición más cleseal¡le.

Una vez que la canticlacl ffsica de interés
se ha converticlo en señal eléctrica, la rela-
ción (S/N) no puede aumentar sólo por la
amplificación ya que cacla aumento en la
magn¡tucl de la señal va acompañaclo del
aumento correspondiente en la magnitucl
clel ruido; de moclo que relaciones (S/N)
más grandes se obtienen usualmente con
clispositivos electrónicos (filtros, amplifica-
dores pasabanda, etc.) ó programas de
computación especiales para tratamiento de
la señal.

Es importante estar al tanto cle las fuen-
tes de ruido y de los componentes del ins-
trumento que se usan para minimizarlo, ya
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que el ruido cletermina la exactitucl y los
Iímites de detedción cle cualquier meclida.

EI ruiclo entra en el sistema cle meclición
por las ft¡entes ambientales externas al sis,
tema, ó aparece como resultaclo cie pro-
pieclacles intrínsecas y funclamentales clel
sistema.

Acondlclonamlenato de la señal. ya
mencionamos, que uno de los pasos que
clebemos clar luego de obtener la informa-
ción a través clel transcluctor, es el acondi-
cionamiento cle la misma.

Mencionaremos algunos de los procecli-
mientos más habituales.

Filtraclo: Aunque la relaciónpntre la am-
plituct y Ia fase cle las señales cle entrada y
salicla puecle usarse para clistinguir entre
señales útiles y ruiclo, la propieclad más
comúnmente utilizacla es Ia frecuencia.

El ruiclo blanco puede reducirse, estre-
chando el intervalo cle frecuencias a medir,
y el ruiclo ambiental puecle eliminarse se-
Ieccionanclo la frecuencia adecuada.

Cuatro tipos cle filtros electrónicos sirven
para seleccionar la bancla de frecuencias
mec{iclas: frltr os "Pasa-Bajos', que acimiten
toclas las señales con frecuencia por cleba-
jo cle una frecuencia de "corte" predetermi-
nada: filtros 'Pasa-Altos', que trasmiten to-
clas las frecuencias de mayor valor que una
cle corte dada; filtros "Pasa-Bancla", que
combina las propiedacles cle los clos ante-
riores para aclmitir el pasaje cle sólo una
banda más ó menos estrecha cle frecuencia
cleterminable a voluntacl; y por último los
filtros cle "Rechazo cle bancla'(ó de "mues-
ca") que tiene Ia acción contraria clel ante-
rior ó sea clejar pasar todas menos una ban-
cla muy estrecha de frecuencias cle señal.

Los filtros más simples se componen cle
elementos cle circuito pasivos, (resistores,
capacitores, y bobinas) que trasmiten las
frecuencias determinaclas por los valores cle
los componentes de cada circuito.

Los filtros pasa'bancla y de rechazo pue,
den cliseñarse usanclo componentes acti-
vos (transistores y amplificadores operacio-
nales).

Modulaclón - Democlulaclón. Sí la se-
ñal y el ruido no se pueclen separar por fil-
trado, resulta ventajoso clesplazar Ia señal
de interés lejos del ruido. Para lograr esto
primero se transforma con una oncla porta-
dora cle la frecuencia adecuada, luego se
envÍa a un amplificaclor sintonizaclo a la fre-
cuencia cie la portaclora cle la señal, y por
último se retira ó recupera de esa portaclo-
ra a la señal original.

El primer proceso se llama moclulación y
el segunclo clemodulación (Figura 3).

Onda moclulacla

Figura 3

Estas técnicas pueden usarse para proce-
sar una señal en una región cle ruiclo míni-
mo y para cliscriminar entre señal y ruido,
en función cle sus características cle varia-
ción en el tiempo. Por ejemplo ubicar se-
ñales lejos cle f : O Hz (corriente continua)
clonde el ruido cle fluctuación está al máxi-
mo. También se Io uso en raclioclifusión (am-
plitucl y frecuencia moclulac{a Am y FM).

Otro ejemplo cle clispositivo para "limpiar"
una señal cle ruido es el circuito cortador,
"Chopper', que es un clispositivo eléctrico
ó mecánico que sirve para generar una se-
ñal alterna entre la muestra y las meclicio-
nes de referencia, a una frecuencia selec-
cionada para minimizar el ruiclo.

Debe colocarse tan cerca cle la fuente cle
señal como sea posible, ya que la modula-
ción quita sólo el ruido que aparece c{es-
pués cle é1.
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Tlpos «le sensores. Ya vimos que para
obtener información cle un fenómeno en es-
tuclio clebemos hacer interactuar algún tipo
de ener.da, para a partir cle allí obtener una
señal que nos "informe" algo útil sobre lo
que estamos estucliando. Pues bien, si que-
remos diseñar un sensor ó aplicar uno ya
fabricaclo, debemos partir clescle allí.

Y luego aún clebemos cleciclir si Io vamos
a usar para medir una magnitud en forma
directa ó inclirecta. Decimos ésto pues un
fotosensor (el mismo clispositivo) por ejem-
plo puede ser usado para meclir la cantidad
cle luz en un punto, como también para de-
tectar (por ausencia ó presencia de luz) otro
suceso como un cuerpo en movimiento que
"corta" un hay cie luz.

Por otra parte, otro hecho que, aunque
puecla parecer obvio, debemos mencionar
es que en el estado actual cle desarrollo
tecnológico, la absoluta mayorÍa de los sen-
sores en realidacl son transductores que
transforman la energía de algún tipo en
una corriente eléctrica y/o una diferencia
cle potencial. El instrumental actual de me-
clición es electromecánico o electrónico.

Por Io que más allá de mencionar las ex-
cepciones que existan, nos referiremos a
éste tipo cle clispositivos de amplia ctifusión
y aplicación.

Hoy para los ffsicos, es tan imprescincli-
ble saber operar una computaclora, como
poseer conocimientos l¡ásicos de Electró-
nica.

Senderos de poslclón.Tal vez los más sen-
cillos, sean los potenciómetros (ó reóstatos)
en los cuales un cambio de posición de un
contacto móvil, se puede asociar con un
cambio cle posición de un cuerpo.

Ese cambio de posición se tracluce en una
variación cle la resistencia interna del ctis-
positivoy por lo tanto, de unacorriente que
se haga pasar a través cle é1, y de la consi-
guiente variación cle la diferencia cle po-

to

tencial, que se produce entre los estados
inicialy final.

Estos clispositivos presentan además la
facilidacl de poderse acoplar cle forma sim-
ple a los sistemas en estudio y tienen una
l¡uena precisión en la posición de clisparo.

Como los potenciómetros, pueclen ser
tanto rotativos como deslizantes en forma
lineal, pueden
ser usados pa-
ra el sensaclo
cle clesplaza-
mientos linea-
les, como an-
gulares. (Ver fi-
gura 4). La re-
sistencia entre
el cursor y uno
cle los extre-
mos, depencle
clel ángulo de
giro ó clel cles-
plazamiento li-
neal según el
tipo.

Sensores térmicos. Siguienclo nuestro re-
corriclo, cle clispositivos con posibilidacles
de ser usados como sensores, nos oqupa-
remos ahora de los elementos capaces de
clarnos información sobre los cambios cle

temperatura que se producen en un cuerpo
o entorno.

Aclemás de los clásicos termómetros, o
cle dispositivos que miclen el calor, por el
color cle un cuerpo incanclescente; existen
otros dispositivos para medir la temperatu-
ra, como por ejemplo las termocuplas, que
presentan una clclp. entre dos metales clife-
rentes, como un extremo unido y someti-
do al calor.

Nosotros nos referiremos, a la posibilictact
de aplicar clispositivos semiconductores
para medir c{irecta o indirectamente la tem-
peratura. (Ver figura 5)

figura 4



Revlsta EDUCACIOiI EIll FISICA r Setiernbte, 2OOO

I

I
i
t

ffi
Sensor de TempeEtura

figura 5

tu

t)

@

Como ya dijimos, una de las principales
caracterÍsticas de los materiales semicon-
cluctores en su sensibilictact respecto a la
temperatura. El calor provoca la ""promo-
ción"" cle electrones hacia la bancla cle con-
clucción con el corresponclieñte aumento

de la concluctiviclacl. Por lo tanto, en gene-
ral cualquier material semiconductor, o cual-
quier juntura PN poclrÍa ser usaclo como ele-
mento sensible.

Sin embargo, se construyen clispositivos
especÍficos para este uso.

Hay clos grandes familias, una compren-
de los Termistores o sea resistencias varia-
bles con la temperatura, de las cuales las
más comunes son las NTC (Coeficiente Ne-
gativo cle Temperatura)y las PTC (Coeficien-
te Positivo cle Temperatura).

La otra familia está constituicia por clispo-
sitivos que de hecho son diodos y transis-
tores, especialmente cliseñaclos para que
alguna de sus junturas sean muy sensibles
a los cambios de temperatura.

Internet: DICCIONARIO (4)

INTRANII. Se llaman asf a las redes tipo
lnternet pero que son cle uso interno,
por ejemplo, Ia recl corporativa de una
empresa que utilizara protocolo TCP/IP
y servicios similares como WWW.

IP atldress. Expresión compuesta por
cuatro números separados por puntos
y que designan de manera unÍvoca a un
ordenador en la lnternet. Para que no
sea Un caos, estos nfrmeros los coordi-
na una socieclad llama lnterNlc. lP
(lnternet Protocol) es el protocolo que
permite esnec:tár'se dos ofdenac{ores. ,

IRC. lnternet Relay Chat. Canal cle Chat
cle Internet. Sistema para transmisión cle
texto muliiusuario a través cle un servi-
dor lRC. Usado normalmente para con-
versar on-line también sirve para trans-
mitir ficheroi.

:::

|AVA. Lenguaje de programación orien-
tado a objeto parecido al C++. Usado
en WWW para la telecargay telejecucion

c.{e prograrnas en el ordenador cliente,
Desarrollado por Sun microsystems.

|AVASCRIPL Programa escrito en el len-
guaje script de Java que es interpreta-
clo por la aplicación cliente, normal-
mente un navegador (Browser).

LAN. (Loc.rlArea Network) Red de Área
Local. Comó su nomlrre inclica, .r una
recl de orclenadores de tamaño peque-
ño / mectio localizacla en un eclificio
(como máximo). Se conectan los or-
clenaclores a través cle tarjetas cle recl,
y las arquítecturas más conocidas son
Ethernet y Token-Ring.

tlnk. Enlace,_U4.ién, Se llama asl a las
partes de una página WEB que nos lle-
van a otra parte de la misma o nos en-
laza con otro servidor.

Contin úa' DTCCIONARIO (5)

en la págtna 36,

l,
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La ley de Hazaña: nunca repitas un experi-
mento que ha funcionado.

aaa
EI alumno desconocldo. Erael último exa-
men para un curso prelirninar cle ffsica.
Como muchos cle los exámenes en el cole-
gio, lo habían diseñado para eliminar a nue-
vos estudiantes ya que hab,rÍa más de BOO

estudiantes en la clase. El examen duraba
Zhorasy cada estucliante recibió una libre-
ta azul. El profesor era muy recto y le clijo
a tocla la clase que si el exarnen no estaba
sobre su ¡rupitre clespués de dos horas
exactamente, que no se aceptaía y el es-
tudiante se suspendería.

Meclia hora después cle empezar el exa-
men, un estudiante entró en el exameny le
piclió una libreta al profesor. "No va a tener
tiempo para terminarlo," diio el profesor al

darle la libreta al estudiante. "Si que lo ter-
minaré," contestó el estudiante. Se sentó y
empezó a escribir. Después de dos horas,
el profesor pidió las libretas, y los estudian-
tes, en fila, las entregaron. Todos menos el
estudiante que habfa llegado tarde, que
continuó escribiendo. Después de media
hora, el último estudiante se acercó al fren-
te cle la clase doncle el profusor estaba sen-
tado en su pupitre leyendo un libro. Inten-
tó poner su libreta encima cle las que ya
estaban ahÍ.

-'Ni lo intente, no puedo aceptar eso. Ha
terminado tarc{e," el profesor ctijo, pasando
la hoja de su libro.

- EI estudiante lo miró, furioso e incrédu-
lo. "¿Sabe quién soy?"

- "No, no tengo ni idea," contestó el pro-
fesor en un tono de voz sarcástico.

- 
"¿Sabe quién soy?" preguntó de nuevo

el estudiante, apuntándose a su propio pe-

l2

cho con su declo y asománclose hacia el
profesor cle manera intimidante.

- 
"No, y no me importa." contestó el pro-

fesor con un aire de superioridad.

- El estudiante luego tomó su libreta y la
metió en medio cle las c{emás. "¡Que bue-
no!" dijo y se marchó de la clase.

blafuraciónn de OscarTejacla lto
osca r_ teiada@esan. com. pe ( Perú)

(Cortesia: Francixo Fern¿índez)

aaa
Un Físico estaba cruzanclo una ruta un día,
cuanclo un sapo lo llamó y le clijo:

- 
"Si me besas, me volveré una hermosa

princesa".

El FÍsico se inclinó, tomó el sapo y se lo
metió en el bolsillo.-El sapo volvió a hablar,
y dijo:

- 
"Si me besas para que me vuelva una

hermosa princesa, me quedaré contigo du-
rante una semana".

El Físico sacó el sapo del bolsillo, le sonrÍó
y lo volvió a meter en el bolsillo.

Entonces el sapo gritó:

- 
"Si me besas y me vuelvo una hermosa

princesa, me quedare contigo y haré cual-
quler cosa que quieras"

Otra vez el FÍsico sacó el sapo, le sonrió y
lo clevolvió al bolsillo.

Finalmente el sapo preguntó:

- 
"Qué pasa? Te cliie que soy una hermosa

princesa, que me quedaré contigo por una
semana y haré lo que quieras. ¿Por qué no
me besas?"

El Fisico dijo:

- "Mira, soy un Físico. No tengo tiempo
para novias, pero un sapo que hable, eso sÍ
que es interesante !!"

Colaboración de Crisüna Pére
< crist i n ap @telcel. n e t. v e> ( Ca racas. Ven ez u el a)

(Cort*ia : Francisco fernánde)

aaa



CAOS: LA CONTINUACIóN

Pro feso r En rlq u e Inza u ¡ralcl e

Los sistemas que presentan comporta-
mientos caóticos pueclen ser, básicamente,
cle clos tipos: a) discretos y b) continuos.

Para representar un sistema se utiliza lo
que se llama "espacio de las fases", que sig-
nifica una representación en ejes de coor-
denaclas, o en forma de funciones mate-
máticas que es lo mismo, cle las variables
fisicas que lo clefinen, ya sea posición y
velociclacl (en el caso de un sistema mecá-
nico), temperatura, volumen, presión (en
el caso de un sistema termoclinámico), etc.

Los sistemas son cliscretos cuanclo las
variables utilizaclas para clefinir su compor-
tamiento, o sea su trayectoria, solamente
pueclen asumir cleterminados valores. Esto
es, entre dos valores consecutivos de las
variables existen intervalos de números que
les están veclados a éstas. En cambio, los
sistemas son continuos cuando lasvariables
pueden asumir cualquier valor real.

En principio, cualquier sistema puecle
evolucionar cle tal forma que, en cletermi-
nadas condiciones se convierta en caótico.
Veremos, a continuación un ejemplo cle
semejante comportamiento.

El ejemplo, puesto por R Markarián en
su artículo "lncerticlumbre-caos: una visión
ffisico-matemática", es sumamente ilustrati-
vo. Si abrimos una canilla lentamente, ve-
remos que las gotas cle agua caen de la
misma con una cierta frecuencia definida.
Al continuar abriénclola despacio, la fre-
cuencia cle las gotas se hace mayor (la rapi-
clez con que pasan gotas por un plano trans-
versal va aumentanclo), hasta que llega un
momento en que las gotas caen sin una fre-
cuencia clefinida, aleatoriamente. Este re-
presenta un ejemplo de sistema dinámico
cliscreto que se ha convertido en caótico.
Si ahora seguimos al¡rienclo la canilla lenta-

mente, comienza a caer un hilo de agua casi
transparente (esto es, un flujo laminar.de
agua). Este nuevo sistema dinámico es com-
pletamente preclecible, no caótico. Pero si
seguimos al¡rienclo la canilla, llega un mo-
mento en que el chorro sevuelve turbulen-
to, para nada transparente. Este nuevo sis-
tema dinámico sÍ es caótico, pues las tra-
yectorias cle las cliferentes gotitas que lo
componen tienden a separarse y a seguir
caminos completamente diferentes, aún
cuando las mismas hayan comenzado cles-
de posiciones cercanas. Tal es un sistema
caótico continuo.

Como fue clicho en el primer artÍculo so-
bre caos, una propieclad cle aquellos fenó-
menos que, en cleterminadas circunstan-
cias, se convierten en caóticos, es que cuan,
clo se encuentran en semejante situación
sus trayectorias se aproximan a atractores
extraños y que tales atractores son figuras
geométricas llamaclas fractales. En general,
cuanclo un sistema clinámico está clescrito
mediante las variables c.lel espacio cle las
configuraciones, dicha clescripción consta
cle clos partes, a saber: a) la clescripción clel
estado actual del sistema; b) la descripción
de su evolución temporal. Nos interesa, en
particula¡ ver las caracterfsticas generales
que presenta la clescripción de la evolución
de un sistema. Cuanclo conocemos la evo-
lución cie un sistema en el tiempo, se ve
que esta evolución, representacla en un
espacio de fases, presenta ciertas formas
geométricas. Esto es que, el sistema, al cabo
de un cierto tiempo se transforma en, o tien-
cle a, una forma geométrica clefinicla. Tales
formas geométricas se conocen como
atractores. Existen cuatro clases cle atrac-
tores l¡ásicos:

1) Punto fijo. Son sistemas que, al tender
a un punto fijo tienden, por lo tanto, al
equilibrio, tal es el caso de un movimien-
to periódico amortiguaclo.

2) Ciclo límite. Corresponden a movi-
mientos periódicos simples, tal como

t3
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el movimiento de una carga eléctrica que se denomina invariancia por es-
dentro de ún campo magnéticoy cuya cala. En el munclo que nos roclea nos
velocidacl inicial presenta un ángulo. topamos con numerosos objetos que
En tal caso, la carga describe una tra- verifican (al menos, aproximadamen-
yectoria espiral, como es conocido. te) esta caracterÍstica. Por ejemplo, si

3) Complejo. Es el caso de fenómenos vemos un copo de nieve, la estructura
cuyos atractores presentan formas compleia e irregular que éste presen-
bastante más complicaclas que el pun- ta a nivel macroscópico se observa
to fijo, o el ciclo lÍmite, pero de toclos también, sorprenclentemente, al ver-
moclos su complejiclacl no Io convier- lo bajo el microscopio.
te en inestable. Tal es el caso de una Esta autosemejanza está intimamente
retÍcula, como en un patrón de inter- relacionada con una segunda propie-
ferencia, o en el efecto Compton. La clacl que presentan los objetos
evolución del sistema, por lo tanto, es geométricos denominados fractales, a

aún predecible. saber,

4) Extraños. Es el caso cle los fenómenos 2) Dimensión fraccionaria. Estamos acos-
caóticos. En estos fenómenos el com- tumbrados a tratar, en la geometría
portamiento a largo plüo es impre- euclidiana, con objetos de una dimen-
clecible (hablamos cle las trayectorias sión (rectas), dos dimensiones (figu-

específicas clentro clel espacio cle las ras en el plano), tres dimensiones
fases, de los objetos que componen (cuerpos geométricos, tales como el
el sistema). No obstante, la compleji- cubo, prisma, etc.) y aún más climen'
dacl del atractor extraño, presentan siones (hipercubos cle la geometría
una estructura matemática subyacen- tetradimensional cle la Relativiclad Res-

te, o sea, tales atractores son autorre- tringida). En este último caso estamos
flexivos. La propiedad de autorre- hablando de geometrías seudo-
flexión (o invariancia por escala) sig- euclídeas. No obstante, aquellos ob-
nifica que se pliegan sobre si mismos jetos que se nos aparecen en la vicla

un número infinito de veces. Este tipo real, como puecle ser una piedra irre-
cle figuras geométricas se denomina gular, aún cuando se presentan en un
fiactal. espacio de tres dimensiones, presen-

veremos a continuación qué es un foactal tan "clobleces"' que complican la for-

y cle qué se trata la geometrÍa fractal. ma' A tales clobleces les correspon-
den fracciones de dimensión. O sea,

Los fractales son figuras geométricas que la piedra irregular no tiene climensión
cumplen ciertas propiedacles, a saber: 3, sino que su climensión fractal es un

1) lnvariancia cle escala. Esta propieclacl número comprendiclo entre 3 y 4.

significa que, si tomamos una figura Según Benoit Manclelbrot, se puede

fractal y cte ella elegimos una peque- clefinir un fractal como "un coniunto de

ña porción para amplificarla, esta pe- puntos en el espacio euclidiano, para

queña porción presenta la misma fi- el cual la climensión cle Hausdorff ex-

sonomía que la figura mayor. Pero, si cecle la climensión topológica'.

volvemos a amplificar un pequeño Se .puecle obtener la climensión cle un
sector cle esa porción, lo que nos objeto usanclo el siguiente métoclo. Supon-
muestra vuelve a ser una repeticiÓn gamos que tenemos un segmento cle recta
delafiguraoriginal. Estapropiedaclcle áe longitucl Z. Tomamos una uniclacl cle
autorrepetición, o autosemejanza es lo meclicla, ,,u,,, y la sobreponemos al segmen-

l4
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to Z, contando cuántas lÍneas u son ne-
cesarias para cubrir Z totalmente. El nú-
mero N:L/u representa la "meclicla" del
segmento Z. Análogamente, para medir un
cuadraclo de laclo Z, tomamos un cuadrado
unitario cle lado u y contamos el número
N : L2/LP que necesitamos para cubrirlo.
De una manera general, este proceso con'
duce a N:(L/uF, o, tomando el logaritmo
de ambos miembros:

d = logN / log(l/u) (1)

Lo clicho en la ecuación (1) se representa
en la figura 1.¿Cómo serfa la ecuación para
el caso del cubo?

El exponente "d" de la ecuación (1) se
denomina climensión de la figura. Para el
caso de figuras geométricas uniformes y
compactas "d" es un número entero, mas
para el caso cle las figuras fractales, "d" es
un número ftaccionario. El número "cl" es la
llamada dimensión fractal o cle Hausdorff.

Un e.iemplo simple cle figura fractal es la
curva cle Koch. Para formar esta curva se

comienza por un segmento cle recta ay se

sustituye por el motivo á de la figura 2.

veces. Esta curva es un fractal, cuya climen-
sión es: cI : log§log4 = 1,5 clonde AF8
(pues entran 8 segmentos en la lÍnea, al ha-
cer la primera iteración) y L/u:4, es el fac-
tor cle escala.

El copo de nieve se puede obtener a par-
tir de la curva de Koch y, a(rn cuando su
área es eviclentemente finita, su perfmetro
es infinito. Este es un caso de figura foactal
y cómo es posible calcular su dimensión
fraccionaria.

Un conjunto fractal muy conociclo es el
denominado "conjunto de Mandelbrot".
Este es un conjunto cle puntos que se ob-
tiene mediante la sencilla fórmula

zn+t=zl+c (21

cloncle zny cson clos.números complejos.

Unavez que fijamos el valor de c (arbitra-
riamente) y elvalor de zo (elvalor inicial de
las z.), la fórmula (2) nos clice cuál es la
iteración que clebemos hacer para ir obte-
niendo los puntos cle la función zn+1. Suce-
cle que según cómo elijamos c y zs se oli-
tienen secuencias de puntos que forman
una figura, o se obtienen puntos que se
desperdigan por el plano complejo, sin
conexión. Estos procesos se realizan me-
diante el uso cle computadoras, a los efec-
tos de obtener colecciones de valores cle la
iteración suficientemente grandes y los va-
lores obteniclos, en los casos en que los
puntos forman el conjunto cle Manclelbrot,
forman una figura fractal, es decir una figu-
ra que presenta invariancia por escala.

Como se puede ver, si miramos al micros-
copio una cle las ramificaciones laterales cle

la figura 3, re-
sulta que tiene
la misma forma
que Ia imagen
central, o sea,
un bulbo con
una serie de ra-
mificaciones o
"pelitos".

Una vlst¡ clel
conlunto de Mandelbrot

Figura 3

a {:§grpPto i.¡!irkt)
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ii
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: i i(¡rimerrilrrmilio)
L....-..-i

-!L¿¿/
-. -; "?-

i-i il tr c (r$eda ito*'iónl
u

F§ura 2

Se cambia des-
pués cada seg-
mento resultan-
te por el mismo
motivo á, y se
obtiene la curva
c y se prosigue
repitiendo este
proceso infinitas

t5

ENUNADIMENSION: Segmentoderecta ! u

n=S o*a,1.1, f-f-- r

u

EN DOS DIMENSIONES: Cuadndo de laoo u I u

¡¡ t (Uu)d o *a, 16 o 12

Figura I
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Las cliferencias funclamentales entre la
geometría fractal y la geometría euclÍdea
pueden establecerse cle la siguiente mane-
ra en una tabla:

Geometríaeuclidea Geometríalractal

Tradicional - Moderna
(más de 2000 años) (aprox. 25 años)

Dimensión entera - Dimensión fractal
(fraccionaria)

Trata objetos hechos - Apropiada para

por el hombre formas naturales

Descrita por fórmulas - Descrita por

algoritmo recursivo
(iteración)

O sea que, existen las dimensiones
fraccionarias y que, para calcul,lr la climen-
sión de cualquier figura poclemos utilizar
una ecuación, que si llamamos F al número
de figuras (copias) iguales a la originaly D
a la climensión cle la figura, es la siguiente

F=P (3)

De aquÍ, si aplicamos el logaritmo a esta
ecuación, se obtiene log F: D.log2, o sea,

D = log Ílog 2 (4)

Apliquemos esto a un ejemplo de figura
fracta. Tomemos eltriángulo de Sierpinski.
Éste es el que se representa en la figura 4.

de Física del Uruguay

Vemos allÍ que, al cabo cle la primera itera-
ción, lo que estamos haciendo es que, al
cluplicar los lados clel triángulo se obtiene
otro triángulo cle Sierpinski similar al pri-
mero y que contiene, a su vez, a tres trián-
gulos cle la misma escala que el primero.
Por lo tanto, F:3. Luego, usanclo la fórmu-
la4, D : log3/logz : 1.58496

Este número es fraccionario, no es perió-
clico y el mismo es la dimensión fractal de
la figura triángulo de Sierpinski. No obstan-
te, su dimensión topológica sigue sienclo 2
(puesto que se encuentra en el plano).

Vemos así que la fórmula 4 representa
otra manera de calcular la dimensión fractal
de una figura, obtenida al duplicar los la-
clos cle la figura original y vienclo la canti-
dad de figuras originales que queclan ins-
critas en la figura obtenicla cle semejante
duplicación. Representa, asimismo, una for-
ma alternativa a la ecuación 1 cle calcular la
dimensión fractal de una figura.

¿Cómo es poslble obtener la figura 3 del
conlunto de Mandelbrot?

Decíamos que se utiliza la fórmula 2. O
sea, se eligen los números (complejos) zey
c que han de iniciar la serie y se aplica la
fórmula, obteniéndose

zt=zo?+c
Luego, iteramos esta fórmula

zz=21+c
Luego, volvemos a iterar sucesivas veces

(infi nitas veces), obteniendo
23:zz2 +c
z¿:zi+c
Z5=242+c

Zn+Í= Zn2 * c

El conjunto cle números z.o,21, zz,23,24,
zs, .., 4+1 generado por esta iteración se
denomina órbita de ze bajo Ia iteración zz+c.

El problema matemático clerivaclo de este
tipo de cálculo consiste en saber si las órbi-

Trlángulo de Slerplnskl
hasta 4 lteraclones

A-A-*^
AÁ,* 

^ffi^ 
_____*éq

.¡¡. .l¡. .Áó' aaAAAA

Figura 4
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tas obteniclas co.nvergen o divergen, si son
cíclicas o se comportan aleatoriamente, o
sea, ¿cuál es el destino de las órbitas?

El conjunto cle Mandelbrot es una res-
puesta a esta pregunta. Por ejemplo, su-
pongamos que c:1 y zo=0. La órbita obte-
nida es

zo= 0
Zt= 7

Z2=2
zs= 5
z¿= 26
zs = 677
zo = 458330

Vemos que esta órbita tiende al infinito,
o sea, diverge.

Si ahora tomamos c:O, vemos que la ór'
l¡ita es completamente diferente, pues per-
manece constante para toclas las
iteraciones.

Zo=O
zt=O
Zz= O

Y si tomamos c:-l
Zo= 0
zt='7
Z2= O
Z3='7

AquÍ se ve que la órbita va cle 0 a -1 y de
'1 a O, con un ciclo cle perÍoclo 2.

Normalmente es conveniente analizar
gráficamente las órbitas, lo que permite
erÍcontrar más fácilmente el períoclo de las
mismas. Analizando de este moclo las
iteraciones cle la fórmula 2 los matemáti-
cos han visto que si c:-1,9 no hay ningún

ciclo aparente en la órbita y a este fenóme-
no Ie han llamaclo caos.

Es clecir, cuanclo se realiza la iteración
zz+c, la órbita c{e O puede tencler al infinito,
o no. Y cuando esta órbita no va al infinito,
puecle presentarvarios tipos cle comporta-
miento diferente; puecle ser constante, cÍ-
clica, o caótica.

El conjunto cle Manclelbrot es el gráfico
que representa el destino cle las órl¡itas
cuanclo zo:0, para la iteraciÓn c1e la fórmu-
laZ.

Hasta aquÍ hemos echac'lo un vistazo su-
perficial a la geometría fractal, cle la cual
no haremos más desarrollo que este, limi-
tándonos a decir que se trata cle una rama
cie la matemática moclerna en desarrollo y
que fue el francés Henri Poincaré quien con-
cibió por primera vez la idea de fractales.
La palabra fractal, no obstante, fue emplea-
da por Benoit Manclelbrot, tomacla clel act-
jetivo latÍn "fractus", proveniente clel verbo
latÍn "frangere" que significa romper, crear
fragmentos irregulares.

En un próximo artículo veremos algunas
aplicaciones cle la teoría clel caos a cliver-
sos fenómenos relacionados con otras cien-
cias.

Referencias bibllográficas

1) Certiclumbres, incerticl umbres y caos.-
R Markarián y otros. Ecl. Trilce

2) Fractales, ¿orden en el caos?.- Owen
Wangensteen.

3) Fractais- Manual, bajado de internet,
sitio http://nautilus.fi s.uc.ptl
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OTIMPIADAS DE TISICA

La SUF (Socieclacl Uruguaya de FÍsicos) con-
voca a una reunión urgente el clia 9 de junio
de 2OOO invitando a participar al Consejo de
Enseñanza Secunclaria, al Consejo cle Ense-
ñanza Técnico Profesional, a la Asociación cle
Colegios Privados y Católicos y a la APFU. A
dicha reunión concurrieron representantes de
la SUF, cle APFU y cte CETP, asistió, a titulo
personal, un integrante de un colegio priva-
do.

Por problemas de costos la APFU no poclÍa
hacerse cargo cle divulgar en forma cle bote-
tÍn esta OlimpÍacla porque hacÍa menos cle
una semana que se habfa emitido un boletin
con la revista, entonces la información a los
asociados se hizo via e-mail.

Se suceclieron luego una serie cle reunio-
nes las que culminaron en la prueba
preclasificatoria el 6 cle agosto cloncle se se-
leccionaron seis estudiantes y la seguncla
prueba el 20 cle agosto cloncle definitivamente
se seleccionaron los clos estudiantes urugua-
yos que participarán en las V OLIMPÍADAS
IBEROAMERICANAS DE FÍSICA, a TealizaTse
en Jaca -España del 14 al 21 de setiembre cle
2OOO. Los estucliantes irán acompañaclos por
el Prof. Juan José Olivet.

t8

A.P.F.U
Estlmaclos colegas, nuestra comunicaclón en

esta revlsta es muy escueta ya que tocla nuestra
energia (¿mé?) estí volcacla hacla ta organlza-
clón cIeI V EIEFJunto a muchos compañeros que
colaboran con esta Comislón Dlrectiua para que
el evento sea un éxlto. Comentamos nuestro pa-
pel en las Ollmpiaclas cle Íisica, sobre algunos
congresos que se reallzaron recientemente e ln-
formamos acerca cle otros que se reallzarán.

COMENIARIOS SOBRE
EVENTOS EN rOS QUE
PARIICIPARON SOCTOS
INTEGRANTES DE APFU

1) VII Conferencla Interamerlcana
solrre Educación en fislca

(3 al 7 cle fulio, Canela -Brasll)

Se clesarrolló en forma de Talleres, Confe-
rencias, Mesas Redondas, Demostraciones,
Exhibiciones y Grupos de Discusión.

El tema central de cliscusión fue la forma-
ción cle clocentes cle Física a nivel de Améri-
ca. EI clocumento final elaboraclo por la Con-
ferencia sobre este tema se publicará en su
momento.

Se constató la presencia cle numerosos gru-
pos cle América cleclicados a Ia investigación
en Didáctica cle la FÍsica. Esto promovió la
inquietud en los clocentes uruguayos cle bus-
car la forma de pocler investigar en educa-
ción en FÍsica en nuestro paÍs.

Otros aspectos clestacaclos: Física en la Es-
cuela Primariay Experimentos motiva-dores
con materiales de bajo costo y cle uso coti-
diano.

2) VI Congreso Naclonal de Profeso-
res ele Clenclas y II Internaclonal

(12 a! 15 de agosto, Arlca -Chile)

Se desarrolló en forma cle Ponencias (15
min.) y Conferencias
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Se establecieron contactos con clocentes cle

Chile, Argentina,.Perú y Bolivia que nos per-
mitió intercambiar información sobre la eclu-
cación y Ia formación de clocentes en nues-
tros palses. Constatamos problemas simila-
res en toda la región.

Los colegas se interesaron en publicar sus
artículos en nuestra revista y colaborar con la
APFU en futuros eventos.

Los ariqueños se clestacaron por su calidez
y corclialictacl.

INFORMACION DE

CONGR"E,SOS

INTERNACIONATES

l) tacultad «le formaclón Dlcente en
Clenclas (unl) -Santa te-
V Slmposlo de Investlgadores en
Educaclón en Frslca

Invitan: Lic. Sonia Concari, quien ha asisti-
clo en varias oportunidacles a nuestros con-
gresos y Ing. .fulio Gervasoni.

Fecha: 18, 19 y 2O cle octubre cle 2OOO,

Santa Fe, Argentina.
Informes: Sonia Conca ri, tel O34Z-457 1 1 64

int.2562
Fac. de Ing. Quimica- fax: 0342-4533006

(ADUL)

e-mail : sconcari@fi cus. unl.eclu.ar

2) V Congreso llreroamerlcano de
Informáüce Educatlva (RIBIE2O0O)

Población meta a la que está clirigido: clo-
centes, i nvestigadores, ingenieros, sicólogos
relacionaclos con el quehacer educativo usan-
clo tecnologÍas cle información y comunica-
ción.

Lugar: Viña clel Mar- Chile.

Fecha: 4, 5 y 6 de cliciembre cle 2OOO.

Informes: e-mail: .isanchez@dcc.uchile.cl
Tel: (562) 67 3- 1 Z8O / 67 3-1 295 /67 3-4367
Fax: (562) 689-5531

Contacto: Dr. Jaime Sánchez Ilabaca

3) V Escola de Verño pera Professores
de Prátlca de Enslno de fislca,
Químlca e Blologla

UNESP'Cámpus de Bauru, lO a l4
de dezemb¡ol?.O@

Senhor(a) Professor(a):

Estamos dando inÍcio ás atividacles cle
organizaEáo da V ESCOLA DE VERÁO para
Professores de Prática cle Ensino de FÍsica, Qui-
mica e Biologia.

Durante a realizagáo da IV ESCOLA DE

VERÁO na Universidacle Federal cle
Ul¡erlánclia, em M.G, clecicliu-se pela
realizagáo da próxima Escola na

UNESP - Cámpus de Bauru. Em contatos
posteriores houve a sugestáo de se realizar o
evento conjuntamente com a USP e a
UNICAMP.

A partir cle discussóes informais com inte-
grantes dos grupos cle pesquisa em Educagáo
em Ciéncias das trés Universidades, foram
sugericlos a formaEáo de uma Comissáo Or-
ganizadora Nacional composta por um repre-
sentante cle cada uma das IES (Roberto Narcti
- UNESP/FC, SÍlvia Luzia FrateschiTrivelato -
USP e Dirceu da Silva - UNICAMP) que, por
sua vez, contariam com a Comissóes inter-
nas em suas instituigóes. Será formaclo
também um Comité CientÍfico que se
responsabilizaria pela avaliaEáo clos trabalhos
a serem submeticlos para apresentasáo na
Escola.

Em Bauru, haverá aincla uma Comissáo de
Apoio local, composta por estudantes de
gracluaEáo e do Programa de Pós-CraduaEáo
em EducaEáo para a Ciéncia.

DAIA E IOCAL: O evento cleverá ser reali-
zaclo no períoclo cle 1O a 14 cle clezembro cle

2OOO, em Bauru, no Obeicl Plaza Hotel.
CARACII,RÍSIICAS DO EVENTO: CONfOT-

me sugestóes oriundas da avaliaEáo final cla

44 ESCOLA DE VERÁO, o evento deverá for-
talecer a caracterÍstica cle ESCOLA , privile-
giando a realizagáo de cursos, debates e
apresentagóes orais e deverá privilegiar a
presensa de professores de Prática de Ensino
das áreas de Física, QuÍmica e Biologia. A

ll,
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ESTUDIO DE LA

CONSERVACION DE LA CANTIDAD
DE MOVTMTENTO EN UN CHOQUE

Setlernbre,

Prof. Elena C*trcía, Prof. Marlo Denez, Prof. Mcarclo Terán

Pensamos en este proyecto para aportar
una nueva forma de realizar el experimen-
to del choque en c'los dimensiones y la con-
servación cle la canticlacl de movimiento li-
neal.

Materlales
Colchón" cle aire con patas;

compresor (presión 30 a 4O ll¡lplgz); tu-
bos cle goma (para conectar el "colchón" al

compresor); tubo cle cobre en forma de 'T'

curvacla (intermediario entre el compresor
y las gomas); paredes de acrÍlico con una

tapa; circuito cle un timer electrónico; ca-
bles cle conexión de alta tensión tipo tester
banana- banana; clos cuerpos llamados
"pucks"; matriz electrónica; papel cle fax;
pesas y; clos niveles.

EI "colchón" de aire. Al colchón" lo utili-
zamos para clisminuir los efectos del roza-
miento. Está construido con clos tapas rec-
tangulares cle "clural¡oarct" cte 35 por 4O cm,
uniclas por paredes de compensaclo cle 1

cm de altura que evitan la salicla de aire
por los costados. La tapa superior tiene agu-
jeros de 1 mm cle cliámetro aproximada-
mente, colocac{os en columnas y separa-

dos una clistancia de lcm; la inferior tiene
clos agujeros en esquinas opuestas de 1cm;
por ellos vendrá la alimentación clel aire;
con un soporte de madera pegaclo para co-
municarlo con un caño de plástico cle 1m
de diámetro y 4 cm de largo. Tiene cuatro
patas, constituidas por caño roscado de
1cm cliámetro y 25 cm cle altura, con cua-
tro tuercas cacla pata. Éstas están a los efec-
tos de nivelar el clispositivo.

Figura Í

{r d-_ 1' ¿:s

l$

Figura 2

Paredes de acúllco con tapa. Esta cons-
trucción está a los efectos de aislar la zona
cle alto voltaje clel operaclor. Está compues-
ta de cuatro paredes y una tapa desmonta-
ble.

Dos cle las paredes son de 34por A,Zcm,
una de 28 por 4,2 cm y una de 28 por 2,8
cm. Ésta última es más angosta porque nos
permitirá tener una especie cle puerta, para

2l
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figura 3 Figura 4

J:.
L=-lr1
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Figura ó

poder gólpear, con una varllla de madera
cle 60 cm de lar§o o más, uno de los cuer-
pos. Las más largas tienen eri él meclio clos
bornes. La tapa es cle 35 por 40 cm. Tiene
en su parte inferior cuatro paredes parale-
las de 27,3 por 33,3 cm. Esta caviclad está
para colocar la matriz entre ellas y evitar
que la misma haga contacto con las patas
tornillo. En su parte superior tiene un cartel
con advertencias. Las parecles van fijas al
colchón" y como se ha pocliclo apreciar sus

climensiones son menores a las cle éste. Con
esto evitamos que las patas metálicas que-
den dentro de la zona cle alto voltale. La
tapa va apoyacla en las tuercas superiores.

"Pucks". Son cuerpos realizados con un ci-
linclro de maclera cle cliámetro 5,2 cm y al-
tura O,8 cm . En la parte superior tiene un
tornillo, perpendicular a su superficie, con
dos tuercasy una terminal de ojo entre ellas.
El tornillo está limado en su extremo en for-
ma cónica para mejorar el "efecto punta".

De la terminal cle ojo salen dos cables
flexibles. Éstos clel¡en ser así para minimi-
zar los efectos provocaclos por ellos cuan-
clo los "pucks" se pongan en movimiento.
Tienen otro terminal de ojo que se conec-
tarán al tornillo cle los l¡ornes interiormen-
te. Los cables flexibles se encontrarán den-
tro de la caviclad cie acrílico y estarán co-
nectados al timer
en su exterior por
un cable de alta ten-
sión con terminales
banana - banana. La
masa de los "puks"

es aproximada-
mente 30 g.

Matrtz electrónlca. La matriz cierra el cir-
cuito con los "pucks" sin tocarlos cuando se
encienc{e el timer, y quecla un circuito en

serie que provoca el salto cle la
chispa en los clos "pucksr'.

La conexión cle los "pucks"
no puede ser en paralelo por-
que en esas condiciones la
chispa saltarÍa en uno o en los
dos aleatoriamentey los resul-
tados obteniclos no nos servi-
rÍan de nada. Las matrices no
cleben ser necesariamente
nuevas. No se aconseja susti-
tuir la matriz por un master de
fotocopiadora porque éste tie-
ne una resistencia muy alta
que evita que la chispa salte,
ni con una chapa metálica por-
que ésta provocarÍa un corto
circuito que quemarÍa el timer.

21i

Clrculto del tlmer eledrónlco. Este circuito
lo obtuvimos por gentileza del profesor
Roberto Dicono que es unavariante clel uti-
lizaclo por el profesor Eclgar Gómez.

22
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La matriz se coloca en la caviclacl cle la
tapa cle acrílico déspués cle haber colocado
el papel c{e fax con su cara conductora ha-
cia adentro.

Papel de fax. El papel cle fax nos sirve para
registrar los movimientos de los "pucks" por
ser un papel termo sensible. El papel co-
mún se puecle usar pero se marca muy
poco. Se debe colocar entre la tapa cle
acrÍlico y la matriz. Este orclen da una me-

ior impresión de los puntos en el papel cle

fax, aunque más clifusos se ven mejor. En

el otro orden queclan más definiclos pero
tenues lo que dificulta la toma cle mediclas.
Ver ctibujo anterior.

Proceclimiento
Nota de redacción. Se resume a continua-
ción el procedimiento propuesto para una
práctica cle "choque en dos dimensiones";
hacienclo hincapié en los cuidados para el
manejo cle la parte eléctrica propuesta por
sus autores.

El profesor Ie tendrá que expllcar al-
gunas cols¿al sobre los materlales .Jue se
utlllzan en esta prácüca, Iuego usted lea
atentamente toclos los putrtos cIeI proto-
colo antes de reallzar alguna manlobra.

1) Verificar que el timer se encuentre con
la llave apagada y que el compresor
tenga presión por encima de las 4O
tb/ptgZ.

2) Nivelar el colchón.
3) Conectar el compresor con su llave

cerracla al colchón.
4) Pegar el papel de fax dentro cle la ca-

viclacl cle la tapa cle manera que su cara
más lisa quecle hacia fuera.

5) Pegar la matriz electrónica en el mis-
mo lugar con su cara conductora ha-
cia aclentro.

6) Colocar los "pucks" en el lugar desea-
do. Recordar que llegado el momen-
to hay que golpear uno cle ellosy éste
debe chocar con el otro. Conectarlos
interiormente a las paredes de acrÍlico.

7) Abrir la llave clel compresor y verificar
que no hallan pérdidas en las conexio-

Cartel de Advertencia

I¡¡¡¡¡[¡§[I[D DO1!¡;[;.!1

Figura 9
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nes y que los "pucks" permanecen en
el mismo lúgar. Si se mueve puecle
ser porque el colchón no está nivela-
clo o porque la salida clel aire afecta.
Corregir y cerrar la llave del compre-
sor. No olviclar que la presión clel com-
presor clisminuye rápiclamente.

8) Conectar el timer a las paredes cle
acrilico con los cables cle alta tensión.

9) Enchufar el timer a ZZOY y encencler la
llave. Sin tocar nada verificar que chis-
pea. Abrir la llave clel compresor. Si
los cuerpos se mueven ctebiclo al aire
esperar que lleguen al reposo. Desde
este momento usted no podrá po-
nerse en contacto dlrecto con los
elementos utlllzados sin antes apa-
gar la llave del tlmer.

1O) Golpear uno cle los "pucks" con la va-
rilla cle maclera. Deben observar si el
chispeo se mantiene y si los "pucks"
no presentan movimientos "raros". Si
no se logra lo deseaclo APAGUE LA
LLAVE DEL TIMER despegar la matriz
y cambiar el papel cle fax si es que
quecló muy marcado. En el caso cle
que no sea necesario sacarlo tachar los
puntos.

I 1) Después cle que obtenga una buena
muestra busque las informaciones ne-
cesarias para el análisis clel choque.

l2) Si lo desea puede realizar y analizar
varios choque cambianclo las masas cle
los cuerpos, la posición inicial cle los
cuerpos o la forma clel choque (más o
menos frontal).

LABORAIORIO II
ú4

Aclriana Echarte, Maria Carcimartín

Se elaboró un dispositivo que permite
realizar el estuclio cle un movimiento.

A un sistema óptico constituiclo por dos
espejos paralelos llega un haz cle luz pro-
ceclente de un láser que luego cle sucesi-
vas reflexiones, es captaclo por un sensor.
El pasaje cle un móvil por la región com-
prenclicla entre los espejos es cletectado por
el sensor que al conectarse a la interfase

cIeI dlsposltlvo

§ryqio

fwntr d*trs l*hr&¡fÉ

figura I

Cassy permite el registro cle tiempos con
el programa Meclir y Evaluar en la función
Cronómetro

Operaclones y cliseño clel disposltlvo
Las clificultacles que se presentaron fue-

ron clebiclas fundamentalmente al ajuste en
la disposición cle los espe.ios así como a Ia
estabiliclacl del sistema en su conjunto.

Para mejorar la respuesta clel sensor al haz
cle luz clel láser, se buscó crear las condi-
ciones necesarias para bajar Ia intensidacl
cle la luz ambiental y eliminar así su influen-
cia en el registro. Además, las sucesivas re-
flexiones acentúran la divergencia cle los
rayos clel haz emitido y disminuyen la in-
tensiclacl lumÍnica incidente en el sensor.
Este inconveniente puecle disminuirse uti-
Iizanclo espejos cle mejor caliclacl, como los
espejos cle cristal o los de reflexión frontal.
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Nota de Revisión: 1e procluciítan clos reflexiones
en los espejos laterales, una superfrcialy otra pro-
veniente cle la cara 'éspejo" mas profuncta, lo que
aumenta la clispersión clel haz. Evitanclo 'salir" a
esa seguncla refrexión queclaria subsanado el in-
conveniente.

Para asegurar el pasaje clel móvil por to-
clos los segmentos cle Ia poligonal forma-
cla por el rayo de luz, asÍ como el registro
cle ese pasaje, hubo que atencler tres as-
pectos:

a. Que la poligonal estuviera contenida
en un plano, para lo cual se clispuso a
los espejos paralelos entre sÍ y mon-
taclos en una estructura r'rgida.

b. Que la trayectoria del móvil fuera una
recta contenida en el plano c{e inci-
dencia.

c. Que el objeto fuera opaco y de climen-
siones mayores al tamaño de la zona
de sensibilidacl del sensor y menores
a la clistancia entre clos rayos conse-
cutivos.

Para el cálculo cle la velociclacl clel móvil
se hicieron las siguientes consicleraciones:
v = Ax/A t, siendo Ax = Axl+Ax2, en clon-
cle: (a) Ax¡ es el desplazamiento clel obje-
to sin considerar el ancho cle sensibiliclad
clel sensor (figura 2) y (b) Ax2 es una longi-
tucl aclicional originacla por el ancho de sen-
sibiliclad del sensor (figura 3).

ctsqis

nrü. * t-r/r*r [ñiT:I]JIilltr¡
Figura 2
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rü$áJú

cor * ¿/ÁrÍ I r4;"¡"*"1cr

Figura 3

De las ecuaciones (1)y (2) se deduce que:
Axf +Ax2 = (2.r+a) / cos o)

Esquema del clrculto del foto sensor

Caso l. Un primer estuclio se hizo para
comprobar el funcionamiento clel clisposi-
tivo en un caso sencillo: el movimiento uni-
formemente acelerac'lo cle un sistema for-
maclo por un carrito, riel con poleay pesas
que integran parte del material de mecáni-
ca cle Enosa.

A fin cle ver la utilidacl clel clispositivo para

el estudio de un movimiento posible cle

realizar en un curso de 5e; aunque no con
los materiales que actualmente hay en los
laboratorios, ya que suponclria contar al
menos con seis pares cle l¡arreras ópticas
con sus respectivos cronómetros; se hizo
el estudio clel movimiento de caícla libre

Esguema clel clrcufto del fotosensor

.*-"I

56 KO

Figura 4

2S



APFU r Asociación de Profesores de Fisica del Uruguay

cle un objeto liviano ("espumaplast') cle for- Para valores cle números cle Reynolcls
ma cilÍnclrica en el aire. comprenclidos entre 1oo0 y l oooo el régi-

men es turbulento por lo que Ia resistencia
. Caso 2. Cuanclo un cuerpo de forma de es proporcional al cuadracio cle la veloci-

sólido de revolución y el eje clel mismo clact.

coincide con la velociclad v relativa al flui- Entonces tenclremos:
clo, la resistencia clel meclio procluce un par f = _ "t.v2,siencio 1 = (K.p.s) / znulo por lo que se recluce solo a una fuerza K = áficiente c¡e forma clel cuerpo
Cle feSiStenCia. fD = coeficiente cte ftotamiento fo = KIZ

La presencia cle un fluido como el aire, El coeficiente cle frotamiento fp puecle
introcluce entonces dos fuerzas adicionales hallarse como función clel número cle
en la caida cle un cuerpo: una, el empuje, y Reynolc'ls, usanclo Ia esfericiclacl v como
otra, la resistencia cle rozamiento procluci- parámetro.
cla por el movimiento relativo clel sóliclo en De acuerclo con la ley de Newton se ob_el fluido. La resistencia aumenta cuando la ,, - ;--- -.-. 

--
velociclad crece, hasta que la resuttante cte tiene la ecuaciÓn del movimiento:

Ias fuerzas sobre el cuerpo se hace cero. ma = -m.g + p¡.v.g + 1;tr2

Entonces el sóliclo continua móviénclose a
una velociclacl constante y máxima, llama- + ps.v.a = -V.gJp, - pr) + Tr2
davelocidad limite, a menos que otras fuer-
zas perturben el equilibrio. dv

si en la caícla el régimen es turbulento, la o p"v'# = -(p' - pf)' v's (I - vs#- p,) ")
resistencia será proporcional al cuadraclo de
lavelociclad:f =\.v2,siendoyel coefi- o o, =- (p.-0,) y .
ciente cle rozamiento con er fluido. dt p.:.r (l - qfu¡"')

La expresión no climensional L.v.p/p, que
suele conocerse con el nombre de número
cle Reynolcls, permite cleterminar bajo qué o ñ _ - (p.- pd 

. g(l _ k2;r,z)
régimen se desarrolla el movimiento cle un dt ps

objeto en un fluiclo. En la expresión: con k2- Y

Re= L;rr.p/|t
L = cualquier climensión lineal caracteristica
v = velociclacl del objeto relativa al fluiclo o Ot 

=

v.g.(p, - pr)

t

I (t -e'2(P"-Pd'8'k(r-u )

p = clensiclad del fluiclo <lv (p. - pd 
. g (l _ kz.vz)

p = viscosiclacl clel fluiclo P,

A presión normal y temperatura ambien-
te la densiclact del aire es 1.2 §/m3 y la I - r - k;v

viscosiclacles 1.71x1o-5 N.s/mz,[orto"qr. " t = 
, _ 

(o:2 'los--i;1;+to
en nuestro caso el valor de Re es, para las p,

velociclacles registraclas, superior a 2O0O cle
acuerdo con los cálculos que siguen:

ó V=
(8x 0-2 mX0.4 m/sXl.2 kg/m3) K .. .ztp.-pr.s.k(t-h)

(l+e )
(t.71xl0-s n.s/m2)

= 2246R¡nin =

¡16* 6*10-'-xt'le'/$ =225s $ v = -i.". {}.s.K.(t-to) 
(l)
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Lavelociclad lÍmite se determina hacienclo:

t;--
rím v -+ -+ - -./(P' 

- P')rv
Klv

haz de luz correspondiese siempre al mis-
mo cliámetro.Las dimensiones del cilinclro
€ráñ: D = O.O12my h= O.OSOm.

Con los datos obtenidos se realizaron
las gráficas:

v = f(t)
tv = f(^t)iv.=

(p. -p,)ru

:+ v- ".*n[(Ted) *# @t r,=r[t"*,(T)#]

Medldas y cálculos reallzados

El desplazamiento para el cálculo cle las
velocidacles esta dado por Ia expresión:

v = Ax / At siendo

ax=ax, *ax, = 
2r*a
cos c)(,

en c{onde:

I) Ax, es el clesplazamiento clel objeto sin
considerar el ancho cle sensibiliclad clel sen-
sor

Il) 
^x2 

es una longitucl adicionalorigina-
cla por el ancho cle sensibiliclad del sensor

Experimentalmente se comprueba que
el valor de a es clel orclen cte 1O-a m por lo
que se consicleró clespreciable en compa-
ración con los valores de r (aproximacla-
mente clel orclen de 10-2 m) .

En todas las prue-
bassefijó o =45e.

Se clecicle trabajar
con un cilinc'lro
pues de esta forma
nos asegurábamos
que el desplaza-
miento delcilinclro
cada vez que atra-
vesaba alguno de
Ios segmentos clel

En la segunda gráfica se realizó el ajuste
cle los valores experimentales a la curva
teórica con el programa Curvexpert mos-
trando que el ajuste es muy bueno pues el
valor cle r es muy próximo a 1 , aproxima-
clamente 0.9984.

El valor clel coeficiente a se relaciona con
la velociclacl lÍmite cle acuerclo con Ia ex-
presión: a = v r - vo por lo que el valor
que se obtiene pará v 1 €s:

v 1: 0.74756 m/s + 0.394 m/s: 1 .142m/s

En la gráfica (3) la constante de propor-
cionaliclad representa la velociclad termi-
nal por lo que el valor obteniclo es aproxi-
madamente 1.1 m/s.

De la tabla de valores obtenicla surge el
valor 1 .lMm/s como el valor aproxirnaclo
cle la velociclad terminal clel cilindro.Por Io
tanto la cliscrepancia entre los valores es
inferior al 4o/o. Dado que :

f = -T.y' con y = 
KS 

O)
2

! - coeficiente de rozamiento con el fluiclo
K - coeficiente cle forma clel cuerpo
fD - coeficiente cle frotamiento Fp = K/2

En la región cle régimen turbulento, fD
es inc'lependiente clel número cle Reynolcls,
como se verifica en gráfica, y para un cilin-
dro es aproximadamente igual a 0.4. La
sección transversal máxima del cilinclro
puecle calcularse haciendo S : h.D .

Figura 5
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Aunque la clensiclacl clel aire varía con la
altura, para las clistancias consicleraclas, in,
feriores a 6O cm, utilizamos su valor a nivel
clel mar: 1.2 kg/m3.

Sustituyenclo los valores en la expresión
(3) tenclremos que elvalor esperaclo para el
coeficiente cle rozamiento con el fluido es:

(0.4)(1.2 kei m3X0.012m x 0.08m)
| ¡mnco 

2

Y,* = 2.ox1o'kg/m

A partir de la expresión para la veloci-
clac'l terminal, puecle cleterminarse el valor
experimental cte Y de acuerdo con:

,,r_(P,-P,).s.v
'T -

Y

lTexperirtuntat=-rI*P

+ Y.rp =
(4.2 - 1.2)Kg1rfi3.19.8 m/s2¡ (9 x10'ómr)

(1.144 m/$'?

áy.,p =2.0x10{kg/m

Como puecle verse no se observa dis-
crepancia en los resultados obteniclos.

:j:, ::::, :, :: ::,::,::,::,::,: ::,::,::,::,:,,::,::, :, ::,::,::,: , :, ,:,::: ,,,,

.t óS .,in{§.,.ptauslbil€S, raciócl4iós,, en
matéft,:tlé ftsiái,,noto a H,nC;,,,

¡iüra!eza,,,,en;¡.¡e111¡1ue,!o...,uei.iiHi.iiiomii.ii§!t.iiiiiiii.
né:iv¡m:tl! o§r:nr:h§::ohi§ólr'¡ttronc§i:...iiii.i

de,.,la.,experténcla. -.., ', .'..,. , 
i .

'Benita, /.*ónima,:Feija( I 676 I 7e;4)t,|,:t:.i,

El valor de p. para el cilinclro se determi-
nó a partir cle las mecliclas y cálculos que
siguen. La balanza registró un valor cle
Z7mg, teniendo en cuenta que debe cum-
plirse que

N+E =P
+ P = 127x10ókg).8 * p,¡." .V.g

V",uou.o = 9.0x10-6 m3 y pui." ='l,.2kglm3

áp=(37.8x10-6 kg).g

De donde se clecluce gue p. :4.Zkg/ m3

Resultados

El c'lispositivo permite, con un solo sen-
sor, realizar el estudio de un movimiento.

En las clases prácticas, clisponienclo cle
pocos sensores, el problema se resuelve fi-
jando una regla con bandas claras y oscu-
ras al objeto en movimiento.

Este sistema es eficaz y más sencillo cle
manipula¡ sin embargo no permite estu-
diar un caso en que quiera verse la influen-
cia cle la resistencia clel aire en el movimien-
to cle caícla cle un cuerpo.

, ,,En cüGstloñes dé ciencla, la iuto;,,,,
.rtrlad,,.de mll no vale.lo.,.que e!,hu:,,,

,,, ,ffi ,lde, :ieionanr iéfto tIé., un solo,.,ln. ,: .,. . , 
i

:tIiv!tluo.i..,..,,,,,,..,,,:.,.,,:,,,:,

.,,.,,.,..t,..,,.,,::,:,Calileó'&lile¡{!l:564:1,A¿2),,:,;,1:,:l:,

/;o*rr§,,Pa§reur..#ffi fi f ff fl i
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Recomendación

Fur¡dacióñ Cenlro Nác¡onal para el Mejoramierto de la Enseñenza de la Cieno¡a

l^.
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rf¡'iín"iifffi¡r

r.&[|ffi

ffi
ili ir
tt.i::t:: :: i:\, :l¡i G

ILfllf¿¡tRil.qE¿
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ffi,&
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El Centro Nacional para el Mejoramiento de la Enseñanza cle la Ciencia (CENAMEC) fue
creaclo según el Decreto 1.365 del 6 cie agosto de 1973 con Ia finalidad de atender en
forma orgánica, continua y sistemática, el mejoramiento cle métodos y medios de ense-
ñanza, asÍ como la formación y perfeccionamiento cle los docentes para que al igual que
los alumnos desarrollen una actitud investigativa, creaclora y activa.

El 20 cte septiembre de 1995 a través del Decreto 847 se transformó el Centro Nacio-
nal para el Mejoramiento de la Enseñanza de la Ciencia en una fundación pública bajo la
tutela clel Ministerio de Eclucación

Entre sus objetivos están: mejorar la caliclacl clel proceso eclucativo, asociaclo y la
Ciencia, la Tecnología y otras áreas conexas; introduciendo innovaciones en los meclios y
métodos cle enseñanza, mediante la actualización de quienes tienen la responsabiliclad
de educar a los niños y jóvenes del país, asÍ como despertar vocaciones en este senticlo
y contribuir alclesarrollo cultural cle la población venezolanay; hacer del CENAMEC una
corporación auto sustentable, lícler, altamente productiva y eficaz en el área de la ense-
ñanza cle la Ciencia, la Tecnología y otras áreas conexas y para apoyar la función del
Estado en su responsabilidacl cle mejorar la calidacl del Sistema Educativo Venezolano.
Vincular la enseñanza cle la Ciencia a las necesiclades procluctivas y cle desarrollo de cacla
una de las regiones clel país, en colaboración afines, nacionales e internacionales.

El sitio ofrece: icleas para primer ciclo y primero B.D. , lÍneas de estudio, etc. Cálicla y
sencillamente presentaclas.

http://www.cenamec.org;r,e/

hüp ://www.cenamec.org.r,e/ma¡ra/lnclex.html

Sus direcciones:
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Segunda [ecornendación

i:.',.Ql):-ivll.:.,4iii.i?í.¿¡i:i,:;l.S¡:¡li

Física del Uruguay

"The four men who laicl the foundations
of physics

on which I have been able to construct
my theoql...'

Si, tiene raz.ón, está en inglés, pero le
aseguramos que no importa ese cletalle,
porque el contenido, es de los más com-
pletos que hemosvisto, incluso posee "links"

(enlaces) hacia otras páginas que aborclan
el tema que ocupa a ésta página. Incluyen-
do una grabación de la voz del señor Albert
Einstein explicanclo una famosay conocicla
"fórmula".

. .: *,'..'

.,tj.ai¡f¿:e

iral¡e¡ati*r , i:I'h{ Cirrrf
tb§rs l{+rks

ffi,,i,ffi,ffil ffii

ffiffiffiMi
Fttl¡lir' üriantuil¡',, ,' ñurle*r,:, #rldnr* i*nd

Cop*ü¡'¡r* ¡nd (*su¡r¡B.,:, ,,,,,,,Ase ,,,,,,,,,,' P ílO§opht

$.-, glrrt lf'ortd
l?¡l¡{¡

Ari,Evray;
ThúH'or{d
As I -¿iee:It.
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(Colaboración: G. Qrbonell)

Esta propuesta comprencle sitios un tanto clistintos del punto de vista temático.

Abanclonamos lugares directamente vinculados con el centro de gravedacl cle nuestra
activiclacl para mirar un poco hacia el espacio. La propuesta es poner a trabajar nuestras
PC y las cle los laboratorios en los que desarrollamos nuestra activiclacl en el proyecto
SETI. El proyecto SETI es una búsquecla sistemática cle inteligencia extraterrestre; como
macroproyecto tiene por objetivo analizar las emisiones electromagnéticas que se detec-
tan en los distintos radiotelescopios clel mundo cledicaclos al programa SETI. El principal
es el racliotelescopio gigante cle Arecibo. Este está ubicado en un valle que por su forma
especial fue recubierto cle placas reflectoras cle la racliación. En el foco se ubica el meca-
nismo cle meclicla y cletección. Barre, por su tamaño clescomunal prácticamente toclo el
cielo visible en el lugar casi cle horizonte a horizonte y en 24 horas completa el ciclo. Este

radiotelescopio espectacular ha aparecido en la serie "Archivos X', en la película "Golden

eye y en la película basacla en la obra póstuma cte Carl Sagan "Contacto". Investigar y
procesar las señales colectaclas por este radiotelescopio es, si se hiciera en una sola com-
putadora, una labor que consumiía los recursos cle cálculo cle clicha máquina durante
mucho tiempo. Si se pretende además un análisis detallado tendría que sacrificarse en
aras al tiempo mucha información. Para solucionar esto los impulsores clel proyecto iclea-

ron el "repartir" el análisis entre usuarios particulares, en el momento en que sus máquinas
están prendiclas pero no operativas esto es cuanclo el "salvapantallas" está activo. La
propuesta del grupo SETI es sustituir la pelotita que pica, la foto del cuadro cle sus amo-
res, fotos varias y protectores diversos por un protector cle pantalla que utilice ese tiempo
muerto en el análisis cle la racliación. Para más datos una visita a la página se impone.

S u clirecci ón' http ://www.setlath ome.ssl.b erkeley.eclu

La seguncla sugerencia es clel mismo tenor, se trata
de una organización paralela que es la setileague.org
El objetivo es similar pero esta es una recl de obser-
vatorios con radiotelescopios pequeños muchos de
ellos operaclos por aficionados a la radioastronomía
(construidos por ellos mismos). En esta página se pro-
porcionan instrucciones cletallaclas para construir
radiotelescopios cle pequeño porte junto con los com'
ponentes electrónicos para realizar el correspondien-
te análisis vÍa computaclora.

Su di rección : http://www.setileague.org
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Esta organización está embarcada en el estudio cle las frecuencias electromagnéticas
de la bancla cle.las microonclas denominado "Proyecto Argus" (monstruo mitológico cle
1OO ojos) coorclinanclo la red de pequeños observatorios en todo el mundo. Espero que
clisfruten de ese sitio y que cle pronto este sea inspirador para alguno cle ustedes.

SUPERLUZ Los interesaclos en recabar información sobre
los experimentos de c{ifusión anómala cle pulsos cle luz que
arrojaron el hecho de que la luzviaja aproximadamente 3O0
veces más rápiclo que en el vacÍo, Ies recomiendo que visi-
ten la página cle Wang el principal clel equipo que realizó
este experimento de resultado tan removedor para nues-
tros intereses el lugar es:

www.necl.nf .nec.com/homepages/lwan/sld004.htm

Cuarta Recomendación

Rev¡§lr tle Divulgación Científicu y
Tecnológica de l¡ Asoci¿rción Civil ClEHCll\ HOY

Esta publicación tiene como objetivo el clifunclir el trabajo cle científicos y tecnólogos
argentinos, uruguayos, y cle tocla Latinoamérica, en el campo cle las ciencias formales,
naturales, sociales y cle sus aplicaciones tecnológicas.

La Asociación Ciencia Hoy promueve, participa y realiza conferencias, encuentros y
reuniones cle clivulgación clel trabajo cientifico y tecnológico rioplatense, como asÍ tam-
bién colabora y realiza intercambios con asociaciones similares c'le otros países.

Su dirección, http¡//www.cienciahoy.org/lncllce.htm
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PRI,PARANDO SENATES DE SONIDO
PARA ACTIVAR tA INTERTACE CASSY

(PRIMERA PARTE)

Eclgau W.Gómez

Profesory Ayudante Preparaclor cle Ffsica

Liceo Nel 'Carlos Brignoni Mosquera', Triniclacl, Flores-Uruguay

Como ya se dijo en la revista 1 clel volu-
men 4 con el título "REGISTRANDO CANTI-
DADES DE MAGNITUD CON ORDENA-
DOR', potenciar la interface Cassy es am-
pliar su rango cle trabajo agreganclo
sensores adecuaclos que aclapten un fenó-
meno para que el ordenador ¡5ueda inter-
pretarlos, obteniendo un Laboratorio cle
Ciencia en Potencia......

El objetivo perseguido a partir de esta
primera entrega es comenzar con un estu-
dio para aprovechar la oncla sonora como
señal, para que la interface Cassy sea acti-
vacla y a partir de ahí realizar una serie de
experimentos interesantes como son pro-
cesamiento de señales de soniclo, movi-
miento armónico, medidas c{e tiempo, me-
didas de frecuencia, activar sistemas, etc.....

La señal proveniente de una onda so-
nora podrá ser visualizacla en la opción
osciloscopio si la ingresamos a la interface
a través de la entracla B y/o C.

Podremos utilizar la onda sonora como
señal para activar clispositivos si aprove-

*"r:,,,:,

chamos el pequeño relé con que cuenta la
interface. Para ello es necesario prestar
mucha atención y observar que cuando di-
cho relé está activo se enciende el c{iodo
led ubicaclo en la esquina superior clerecha
de la interface.

Otro cletalle importante antes cle comen-
zar nuestro estuclio és saber como se acti-
va el cronómetro y que ocurre cuando se
trata cle meclir clt. Para ello es necesario re-
visar los artículos anteriores sobre interface
Cassy que ya aparecieron en la revista:

VOLUMEN 4 Ne 1: Registranclo ctistin-
tas canticlacles cle magnitucl con el or-
clenaclor
VOLUMEN 5 Ne 2: Cómo aclaptar el
sensor cle barrera luminosa Enosa a la
lnterface Cassy. Sensor cle barrera lumi-
nosa.

fenómenos analóglcos y dlgltales

Vivimos rodeados de distintos fenóme-
nos que cle alguna forma transmiten seña-
les. Por ejemplo, la temperatura clel medio
ambiente, la transición del dÍa a la noche,
la velociclacl del viento, los soniclos, etc.

Una cle las caracterÍsticas principales cle
la mayoía c{e estos sucesos, es que su com-
portamiento puecle ser representado como
una línea continua en el tiempo que puede
asumir un número infinito de valores para
formar una "analogÍa" cle la evolución clel
propio fenómeno, por ejemplo la tempera-
tura durante el clÍa. Precisamente por el
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comportamiento que observan estos even-
tos, se les conocgcomo "analógicos" o "aná-

logos".

Sin embargo existen otros sucesos que
no observan esta conclucta, es deci¡ que
no pueclen asumir una canticlad infinita cle
valores en el tiempo. Por ejemplo un foco
puede estar encencliclo o apagado, un ob-
jeto está o no está en un sitio etc.; en estos
casos, la caracterÍstica principal es que el
acontecimiento sólo aclmite dos conclicio-
nes o valores, en contraste con los sucesos
analógicos, en los que cualquier valor den-
tro cle un rango puede ser asumido. Preci-
samente, a los eventos que ocurren sólo
en momentos especfficos y cuya presencia
se puede contar, se les denomin3 "d§itales".

Señales analóglcas y cllgltales
En electrónica se utilizan señales eléctri-

cas para registra¡ en forma de variaciones
de voltaje, el comportamiento cle algún fe-
nómeno; por lo tanto, si la característica
primorc'lial de una señal electrónica es con-
clucir la información (en nuestro caso sono-
ra), es necesario que tanto su generación
como sus procesos subsecuentes, se lleven
a cabo con la menor distorsión posible para
no alterar el mensaje original. De lo ante-
rior podemos deducir que una señal
analógica es continua en el tiempo y pue-
cle tomar un número infinito cle valores, por
lo que gráficamente se observa como una
línea con transiciones suaves entre un nivel

cle voltaje y otro; aclemás todo el tiempo
permanece presente.

Una señal ctigital en cambio solo puecle
tomar clos valores, un nivel alto o un nivel
bajo (cero o uno), y no está presente todo
el tiempo en que dura la medición, sino que
sólo puede observarse en puntos específi-
cos, a los cuales se les llama "puntos de
muestreo".

Una señal analógica es más fácil de inter-
preta¡ pues representa de una manera cli-
recta el fenémeno o proceso cle observa-
ción. Si consicleramos el sonido daclo por
un cliapasón, registrado con la interface en
la opción osciloscopio, se obtenclrÍa una
curva continua que permitiría iclentiflcar sin
lugar a cludas, cuánclo es más elevaclo y
cuanclo es apenas pe¡ceptible; aclemás en
cualquier momento poclrÍa conocerse su
magnitucl en clecibeles, después cle hacer
la correspondiente calibración.

Ventafas ¡le las señales dlgltales

¿Cuáles son las razones por las que opta-
mos por convertir la señal analógica en
pulsos tipo digital?

¿No es absurdo tomar una señal analógica
que nos está clanclo con lujo cle detalles los
valores en cacla momento y convertirla en
digital?

Es muy fácil obtener una señal analógica,
pues basta utilizar un transductor (micrófo-
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no, sensor de temperatura, fotocelda, etc.),
para obtener a súsalida la tensión variable
especÍfica, que representa fielmente los
cambios experimentaclos por el parámetro
sujeto a medición.

En cambio, la señal ctigital requiere un

mayor número de pasos: primero se debe
obtener la expresión analógica por meclio
clel transcluctor; luego se convierte a digital
para poder activar fielmente un clispositivo
(en nuestro caso la interface Cassy).

Dlagrama A ft)

Lo cierto es que si convertimos la onda
sonora en señal eléctrica, usando un mi-
crófono, seguirá las compresiones y
enrarecimientos cle aire como un voltaje va-
riable en forma puramente analógica, con
altibajos que no lleva un orclen ya que de-
penden de Ia intensiclad sonora y cle la fre-
cuencia (ver oscilograma obtenido con in-
terface Cassy).

Una señal de este tipo no es útil para

activar sistemas porque tendrian un funcio-
namiento muy errático, yaque si queremos
hacer funcionar un dispositivo con la subi-
da de tensión, tendrÍamos que fijar un va-
lor cle voltaje para el cual se activará, el
que tendrá un margen de incertidumbre
que aumentará a meclida que clisminuye el
tiempo de variación o aumenta la frecuen-
cia cle la señal utilizacla.

Trabajando con sonido proveniente de
golpes, gritos, conversaciones, etc., tene-
mos que tener en cuenta que las frecuen-

cias a trabajar están comprendidas entre 20
a 20.0O0 hertz., lo que traería aparejado
un problema cle incerteza relativa a la se-
ñal usada.

Para que la "señal sonora", puecla ser uti-
lizada con bastante seguridad en activar sis-

temas, "conviene", convertirla cle analógica
a un tren cle pulsos tipo ctigital.

Para proseguir nuestro estuclio clebemos
saber que un circuito lineal es aquel que
tiene una salida con variaciones continuas
toclo el tiempo, o manifiesta un cambio de
salicla toda vez que exista un cambio en la
entrada. Por ejemplo si se aplica una onda
senoidal en la terminal de entracla de un

circuito lineal, se obtendrá una onda
senoidal en la salida. La señal cle salicla se
puecle amplificar, rectificar o cambiar cle al-
gún modo, pero siempre estará relaciona-
da con la forma cle la señal c{e entrada.

En esta propuesta de convertir la señal

analógica en un tren de pulsos, los cam-
bios en la conclición de salicla en un circui-
to digital siempre tienen lugar como resul-
taclo de las variaciones de la señal de en-
trada, y hay que tener en cuenta que supe-
rado determinado valor de tensión en la
entracla, obtendremos un pulso a la salicla.

La señal analógica será obtenicla con un

micrófono; amplificac{a a un cleterrrlinado
nivel como para que pueda atacar un clis-
positivo, el que se encargará de hacer apa'
recer a su salida un tren cle pulsos.

Converclón de señal analógica
en un tren de pulsos ctlgttal
Para convertir la señal analógica en un tren

de pulsos digital utilizaremos el conocido
integrado CD4093 que trabaja como clis-
parador de Schmitt o Trigger.

Para el proyecto, tomaremos a este
integrado como una caja negra.

Nota de revlslón¡ CD4O93 puecle es'
tropearce si se conecta a la entracla un
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voltaje negativo, por ejemplo, si se usa

en la entracla un generaclor cle señales.
En este caso se aclara en una seguncla
parte cle este artículo, la proceclencia
se las señales que se aplican y los pa-
sos para la construcción.

El funcionamiento es fácil cte entencler si

consideramos, que es un dispositivo al que
le vamos a apl¡car una determinada ctife-
rencia cle potencial, entre dos de sus pines

Q y 14. (utilizaremos una batería cte 9V)

Para nuestro estudio utilizaremos los
pines 1,2 y 3

Aplicaremos entonces una señal cle en-
trada variable, cuyo valor máximo supera
un determ¡nado umbral o lÍmite, aparecien-
do señales pulsantes a la salicla (pin 3)

Observando el oscilograma acliunto ve-
mos que aparece una señal analógica, que
es la que entra en nuestro dispositivo y un
tren de pulsos que es el que obtenemos a
la salicla. Este oscilograma fue obteniclo in-
gresanclo en el canal B cle la interface, la
señal cle entrada y en el canal C, la señal

Oscllograna A1(0, Azft)

pulsante obtenida a la salicla. Es importan-
te tener en cuenta este gráfico porque más
aclelante nos referiremos a é1.

La señal cle entrada variable que incluso
tiene valores negativos, es la que se ingre-
sa al amplificador linealy Ia señal pulsante
es la que se obtuvo a la salicla después cle
pasar por el trigger.

Si la señal cle entracla fuera Ia de un clia-
pasón obtendrlamos una cantic{ad cletermi-
nacla cle pulsos, que si pucliéramos contar
en la opción pulsómetro, habríamos con-
vertido la interface en un frecuencímetrg

Esta es la propuesta que analizaremos en
detalle en la próxima entrega, obtenienclo
asÍ un clispositivo que ampliará las posibili-
clacles cle nuestra interface.

Abordaremos ahora la construcción de un
sistema electrónico, que nos proporciona
un tren cle pulsos de frecuencia variable, tal
como lo hace un reloj, cle ahi su nombre.

Slstema de reloi. Oscllaclor de onda
cuadrada con Cl 555

Se analizará un circuito procluctor de una
señal de reloj para proclucir cambios im-
portantes en la operación cle un sistema.

Un sistema de reloj, es aquel que da pul-
sos perióclicos, lógicos. Nuestro circuito
práctico debe permitir variar la frecuencia
y ser de bajo costo.

Se prepara un multivil¡rador electróni-
co basánclose en un integrado monolítico
'555',.
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Se usa como oscilador de gran estabili-
ctacl.

El rango de frecuencias, como el ciclo cle

trabajo son controlaclos por escasos com-
ponentes exteriores: 2 resistencias y un
capacitor.

La señal de salicla es cle pulsos cuadra-
clos, siendo capaz cle proporcionar 2OO mA
cle intensiclacl cle corriente cle salicla. EI in-
tegraclo está pre-
sentado en un
encapsulaclo
monolítico cle B
patas (ver foto-
grafía), y puecle
trabajar con volta-
jes que van de 5
a 16 voltios.-

El esquema acljunto, es el cle un sistema
cle reloj de baja frecuencia, que se puede
construir con pocos elementos cliscretos.

Funciona de la siguiente manera: al unir
los terminales 2 y 6 el circuito se
autodispara, trabajando como multivi-
brador. El condensador Cl, se carga por
medio de R1 en serie con R2 y se clescarga
únicamente a través cle ésta. De esta forma
dimensionando correctamente los valores
C1 y R2, se puede modificar el ciclo cle tra-
bajo y cambiar la frecuencia.

A tal efecto, se puede dejar variable R2

con un "preset" (por ej. 25 K ) y se moclifi-
car Rl , con un potenciómetro, cle tal ma-

nera que la trecuencia puecla variarse a vo-
luntacl.

Para nuestro experimento hemos dado a
R1 y a R2, valores iguales (5,6 K), cambian-
clo el capacitor C1, para variar la frecuencia.

Podemos detectar la señal de salida con
un osciloscopio o directamente con la in-
terface CASSY en Ia opción osciloscopio
de memoria.

Materiales:

1 circuito integrado 555"
1 zócalo para clicho integrado
1 capacitor cte 1OO a 1OOO uF.

2 resistencias de 5,6 K
1 preset 25 k (opcional)
1 chapa de pertinac con el circuit impre-

so o protoboard.

Para armarlo, se usa zócalo para el inte-
graclo, se arma toclo y se coloca el "555" al
finalizar toclas las soldaduras.

En el circuito clel reloj, el terminal 5 del
circuito integraclo LM555 va sin conexión,
es decir que quecla libre.

En caso de no usar zócalo, el integraclo
debe ser lo último en colocar y soldar (se

clel¡e tener la precaución de no calentar el
integraclo, usanclo un clisipaclor cle cator).

La figura adjunta presenta un moclelo ter-
minaclo, armado en protoboarcl.

i
I
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Complemento
Existen clos ecuáciones para el cliseño clel

circuito:

1e La que nos inclica el tiempo c{el esta-
do alto: T = 0,693 (Rl + M)Cl

2e La que nos inclica el tiempo clel esta-
clobajo: T = 0,693 xR2xCl

Hay que tener en cuenta que la capaci-
clacl clel conclensador está tomada con 2oolo

de incertiduml¡re, pero por lo menos nos
sirve para tener una iclea de la frecuencia
cle los pulsos de reloj, que salen.

Es conveniente armar dos iguales con dis-
tintos valores cle C1 para tener dos trenes
de pulsos de clistinta frecuencia que en mo-
mentos de desfasan y puedan cle esta ma-
nera atacar compuertas lógicas, aprove-
chánclolas para ese tema en 4e año.
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FACTORES QUE INCIDEN SOBRL LAS
INTERACCIONES INTERPERSONATES

cLuE TTENEN TUGAR EN ESCENARIOS
EDUCATIVOS NO PRT,SENCIATES

BASADOS EN INTER/INTRANE,T

Welllngton Mazzottl

Profesor en el l.P.A. y en la ORT

Nota cle redacclón

Existen en la actualiclacl, numerosos cur-
sos a clistancia en cliversos formatos, 'c{ic-

tados" por universiclacles e institutos ptibli-
cosy privaclos, en nuestro paísy en el res-
to c{el munclo. Bajo estas circunstancias y
realiclacles presentes y muy prontamente
extensas, es probable, cleseable, ir cono-
ciencto, palpanclo, cómo y sobre qué bxes
están planteaclos los actuales cursos, cómo
son los ambientes cloncle se cl*trrollan, q ué
factores inciclen favorecienclo o no las rela-
ciones entre los clistintos actores, etc.

El tralnjo que sigue coresponcle a un tipo
cle los cursos mencionaclos; uno gue ya es
una realiclacl palpable, quizás con ftmiclos
intentos y no tanto, en eclucación pública y
privacla c{e nuestro país; realiclacl que se
extiende, gue aumenta a grancles pasos y
gue se proyecta como futuro cercano para
liceos ofrciales, aunque 6as icleas estén aún
en'pañales'.

"El centro clel mismo esta en la intención
de aportar elementos cle reflexión para los
clocentes cuando se encuentren en situa-
ción cle clar cursos a clistancia basaclos en
lnternet o intranet. Lo que se quiere trans-
mitir es que las practicas cliclácticas que
nosotros hacemos en las aulas tracliciona-
les no son transferibles a las aulas virtuales.
El aporte final clel trabajo fue cletectar que
factores favorecen u obstaculizan los inter-

cambios interpersonales en el entenclido
que el proceso c{e aprenclizaje tiene un
componente gravitante que es justamente
el intercambio con el otro" (sic)

Si bien este trabajo, no toma un curso de
Fisica como objeto para el análisis cle su
propuesta, ysi bien puecle, en una primera
lectura, no encontrarse coinciclencias cle
transposición clicláctica a la enseñanza-
aprenclizaje cle la Fisica; el objetivo cle ana-
lizar los factore gue interuienen en las re-
lacione clentro de un entorno'Aula Wftual',
pueclen tomarse muy en cuenta, a la hora
cle analiar cursos o propuestas cle este tipo
en nuestra materia y, ¿por qué no?,
cliseñarlas.

Nota ¡le revlslón: el Marco Teórico
referencial resulta, para el equipo consul-
tor cliscutible en algunos aspectos, lo que
no le guita importancia ni validez at trabajo
y es, por tanto, publicaclo en su totalidacl.
Creemos frrmemente que las discrepancias
enriquecen y en particular valoramos la di-
versiclact de opiniones que caracteriza a
quienes escriben en nuestra rev¡sta.

Introducclón

Los entornos cle formación no presencia-
les implican un cambio profundo del esce-
nario en clonde tienen lugar el proceso de
enseñanza y el proceso cle aprenclizaje. Es
preciso detenerse a reflexionar sobre los
impactos que produce este cambio de en-
torno. Las relaciones clel triángulo enseñan-
te-aprendiz-saber, son diferentes. Se clebe

3q



APFU r Asociación de Prole¡ores de Física del Uruguay

pensar, descle la clidáctica, sobre las nue-
vas formas cle prtsentar los saberes, pues
es claro que por lo menos, sin un previo
clebate, no es posible transferir las prácti-
cas educativas que se realizan en las aulas
tradicionales a los entornos virtuales.

Se intenta explorar uno de los aspectos
claves clel proceso cle aprendizaje: las rela-
ciones interpersonales que tienen lugar en-
tre los integrantes cle un curso a clistancia.
No es posible transferir las experiencias de
intercambio que tienen lugar en un entor-
no áulico a un entorno mecliático virtual,
por lo que con este estuclio se intenta brin-
dar información a los docentes para que
puedan reflexionar sobre el nuevo escena-
rio donde clesarrollarán sus pstrategias
clidácticas: pensar en términos de la cliná-
mica comunicacional clel grupo virtual y en
función de esto cómo debe conclucirse el
proceso de enseñanza.

La investigación se basa en el análisis cle
las interacciones interpersonales entre los
participantes adultos que intervienen en
cursos a clistancia, ba.io un soporte de
intranet, en una empresa pública comercial.
Estos cursos, de una semana cle duración,
tienen por objetivo la formación profesio-
nal cie los funcionarios de una empresa eléc-
trica que están clistribuiclos a lo largo de
toclo el territorio nacional; los contenidos
están estrechamente ligados a las tareas ad-
ministrativas que cleben ejecutar cotidiana-
mentey tienen una complejiclacl que supo-
ne que los participantes sentirán la necesi-
ctact cle interactuar con otros a fin cle lograr
los aprendizajes que serán evaluados en la
prueba final.

El trabajo esta centrado en clescribir cuá-
les son los factores intrínsecos y extrÍnse-
cos que inciden para que en este escenario
tengan lugar interacciones interpersonales
que tienen como fin proclucir intercambios
que fortalecen el proceso de aprencliza.ie,
en los adultos que participan en cursos no
presenciales basaclos en inter/intranet.

40

Marco teórico

L¡s nuevas tecnologfas, los camblos
soclales y tas lmpllcanclas en la
educaclón

La incorporación de las nuevas tecnolo-
gÍas de la información y la comunicación
en el ámbito educativo tiene consecuencias
directas tanto en las prácticas docentes
como en los procesos de aprenclizaje. La
determinación cle estas consecuencias no
puecle efectuarse sin un profunclo análisis
cle las implicancias politicas y sociales que
subyacen en la concepción que se tiene
sobre la Escuela y cómo se conciben las
prácticas peclagógicas que en ella se reali-
zan (Liguri, 1995)'.

Para entencler los cambios que está vi-
viendo la Escuela en la época actual, signada
por la postmoderniclad, y el papelque iue-
ga en ella la tecnología, es preciso realizar
un análisis de los caml¡ios que ha experi-
mentaclo la concepción clel hombre en la
nuestra sociedad (occidental y capitalista),
su relación con el mundo del trabajo y las
expectativas que los centros del poder eco-
nómico y polftico tienen sobre las funcio-
nes que clebe cumplir la Escuela. El mocle-
lo tradicional cle eclucación fue generado
por las socieclac{es pre-inciustrial e indus-
trial: por ejemplo el métoclo cle lectura era
inclicativo de la burocracia tradicional, el
s¡stema eclucativo mantenia una estructura
jerárquica cle arriba hacia abajo similares a
las cadenas de mandos de la inclustria tra-
clicional (Cushman, 1985). Se puede hacer
un paralelismo entre los roles que cumplian
Ios actores en un centro eclucativo y los
roles de las personas en los centros cle pro-
c{ucción: "la idea global de juntar masa de
estudiantes (materia prima) para ser proce-
sadas por los profesores (trabajaclores) en
un centro locativo escolar (fábrica) fue un
rasgo cle la época inclustrial" (Tofler, 197q.2

La organización clel conocimiento en clis-
ciplinas permanentes fue basada en precep-



llevista EDUCAGIOT EN FISICA ¡ Setiembte,2OAO

tos inclustriales, Ios chicos marchaban de
lugar en lugary se sentaban en lugares asig-
naclos, las campanas sonaban anunciando
Ios cambios de los tiempos, los jóvenes pa-
sando a través de esta máquina educativa
emergÍan a una socieciad aclulta cuya es-
tructura cle trabajo, roles e instituciones se
parecian a la escuela misma. Los escolares
no sólo aprendÍan hechos que poclÍan ser
usados más tarcle sino que vivian a la vez
que aprendían el estilo cle vicla clel mundo
clel trabajo. El profesor asumÍa el papel cle

Iíder de la clase en una estructura
organizacional invariable, un sistema basa-
clo en la autoriclad en donde la relación pro-
fesor estucliante estaba caracterizacla por
dominancia vs. sumisión, información vs.
ignorancia, activiclacl (clel proiesor) vs. pa-
siviclacl (de los estucliantes) (Cushman,
198s).

Desde hace ya varias décac{as el sistema
educativo se encuentra en un proceso cle
innovación basado en un nuevo paradigma
sobre el papel cle la eclucación, el concep-
to clel hombre y la socieclad. El nuevo mo-
clelo cle enseñanza refleja los cambios que
están tenienclo lugar en la sociedad actual
clescle un punto cle vista cultural, económi-
co y político.

Se busca brinclar a los estudiantes las he-
rramientas necesarias para que pueclan in-
sertarse en la socieclacl post-industrial, ca-
racterizada por los rápiclos cambios tecno-
lógicos. Se intenta que los estucliantes de-
sarrollen estrategias de pensamiento para
la toma de c'lecisiones, generar en ellos la
capaciclad para la resolución cle problemas,
desarrollar la creativiclacl y el pensamiento
divergente. Para lograr estos objetivos los
clocentes cleben abandonar el modelo tra-
clicional cle la relación profesor - estuc'lian-
te basada en la autoridac{ y cleben incentivar
la creativiclacl y el libre pensamiento. Es

preciso modificar la organización cle la cla-
se traclicional sobre la base de una nueva
peclagogía y una nueva didáctica.

Mientras el métoclo traclicional permite
una organización vertical y jerárquica con
una comunicación uniclireccional, el nuevo
método cle trabajo entatiza una comunica-
ción horizontal, interactiva y participativa.
El nuevo paracligma clel sistema educativo
se propone valorizar los procesos sociales
cle intercambio c{e opinionesy cle significa-
dos, en oposición al sistema mercantilista
cle los procesos eclucativos, que suponÍan
la promoción del inclividualismo, la com-
petencia, el criterio utilitarista de la efica-
cia, la búsqueda de mejorar la relación cos-
to-beneficio, la clivisión del trabajo, etc.
(Lion, 1995)3. "La relación traclicionalmen-
te vertical entre docentes y alumnos va a
evolucionar hacia un modelo más horizon-
tal en el cual el docente se transforma en
facilitac{or, experto, colega, y el alumno pasa
a ser naturalmente activo. En esta evolu-
ción de los papeles, elgrupo cobra impor-
tancia como espacio cle consulta, concer-
tación y colaboración. Mecliante este me-
canismo, la enseñanza es "recibicla" por el
indivicluo en la interacción con un grupo
en que los docentes no son más que uno
cle los elementos. Se trata cle una
redefinición completa cle los papeles, en el
cual el dinamismo cle los papeles exige un
estucliante adaptable" (Oilo, 1998: 1 1).

En la socieclacl actual se observa'que el
gran desarrollo cle la tecnología en las tele-
comunicaciones está teniendo un gran im-
pacto sobre la eclucación en general y en la
relación profesor - estudiante en particular
(Cushman, 1985). La convergencia de las
clos tecnologías (procesamiento cle clatos
y transmisiones electrónicas) está impulsan-
clo a nuestra socieclad hacia una Era cle la
lnformación bajo la égida cle las telecomu-
nicaciones. Es clistintivo principal cle esta
nueva Era el dramático incremento cle la
información que las personas tienen acerca
de sus relaciones con los objetos, "antes la
tecnología apuntaba a generar comunica-
ciones cle masa (broadcasting), ahora en
esta nueva Era la tecnología apunta a ge-
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nerar comunicaciones interpersonales"
(Cushman, 1985I. Estos cambios sociocul-
turales no sólo proclucen moclificaciones en
las relaciones interpersonales. La tecnolo-
gÍa cle la Información y cle las Telecomuni-
caciones se ha inmerso en todas las activi-
clacles humanas y la eclucación no es ajena
a ello. Es preciso examinar cómo esto inci-
de en el ámbito educativo y cómo están
caml¡iando las prácticas educativas. A su
vez, la clicláctica también se replantea su
espacio en la eclucación, en este sentido
DÍaz Barriga (1991)4 subraya que "el mo-
mento crítico que atraviesa la Dicláctica se
funclamenta en la ausencia cle reflexión con-
ceptual sobre ella, obstaculizada por per-
manentes búsquedas cle tipo instrumental
a lo largo de su historia". Esto §e hace más
evidente en el campo de laTecnologia Edu-
cativa, cuyo sesgo instrumentista signó la
mayor parte cle su constitución y desarro-
llo (Maggio, 1995)s. La Tecnologia Ecluca-

tiva, al igual que la Dicláctica, se preocupa
por las prácticas cie la enseñanza, pero a
diferencia cle ésta, incluye entre sus pre-
ocupaciones el análisis cle la teoúa cle la
comunicación y cle los nuevos clesarrollos
tecnológicos. Salomón (1992)G reflexiona
sobre el papel cle las nuevas formas de co-
municación y el impacto que éstas tienen
en el ámbito eclucativo y afirma que esta
problemática contribuye a alimentar la in-
vestigación pectagógica y psicológica. Se

constata una necesiclacl de búsqueda cle
información sobre los cambios que en el
ámbito educativo imponen las nuevas tor-
mas cle comunicación interpersonales en-
tre los actores cle un grupo virtual. Por ser
un aula no traclicional implica una nueva
realiclacl eclucativa, esto da mérito suficien-
te para estudiar cómo influye este cambio
bajo el supuesto que la interrelación entre
los participantes cle un grupo sea decisiva
en el proceso de aprendizaje. Numerosos
autores y resultados cle trabajos cle investi-
gación muestran que la interacción
interpersonal constituye un factor básico en
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una concepción social cle los procesos men-
tales (Pons, 1992)7.

Para el docente que clesarrolla su activi-
clacl en un escenario no-presencial es crucial
comprender los elementos que determinan
Ia interacción comunicativa en el aula vir-
tual, entencler cómo se forma la trama so-
cial, cómo tienen lugar las relaciones
interpersonales, cómo se va construyendo
la consciencia y el clima clel grupo virtual.
Los roles de los sujetos, las relaciones en-
tre ellos y con el saber son bien cliferentes.
El docente necesita conocer cómo gestio-
nar una comuniclad virtual.

Este estuclio intenta indagar qué factores
son los que favorecen y cuáles los que obs-
taculizan las interacciones en un aula
virtual en el entenclido que esta interacción
social es c{ecisiva para el proceso cle apren-
ctizaje clel individuo.

El aprendtzafes ¿un proceso
enclógeno o un proceso exógeno?
El proceso de aprendizaie ha siclo, y si-

gue siénclolo aún hoy, el objeto cle estuclio
de numerosos autores. ¿El aprenclizaje está
cleterminado por la relación sujeto - saber?,

¿el aprenclizaje no se recluce a esta rela-
ción y está determinado además por el en-
torno social clel inclivicluo que aprenc{e?.
Estas clos preguntas han sido las claves cle
clos de las líneas más representativas de
investigación en este campo a lo largo cle
los últimos años. Por cierto, el procesg cle

aprenclizaje resulta ser muy complejo, no
es posible al¡ordarlo clescle una única pers-
pectiva. Cada una de las teoins aportan ele-
mentos que son complementarios. El con-
junto de toclas ellas nos permiten tener una
compresión mas global clel fenómeno.

En primer término y por el impacto que
su tesis produjo al ámbito eclucativo, se
menciona Ia propuesta cie Piaget. El cen-
tro de estudio cle Piaget está en la relación
entre el sujeto que aprende ¡l el objeto de
aprendizaje, su planteo epistemológico



está Focallzaelo en entender cómo tiene lu-
gar el desarrolld cognoscitivo: de cómo se

pasa cle un estado de menor conocimiento
a otro de mayor conocimiento. Intentó es-
tablecer cuáles son los mecanismos respon-
sables delcambio que permite a un sujeto
que en determinado momento no puede
resolver un problema, y después de un cier-
to tiempo, si lo logra. "La empresa episte-
mológica y la tesis constructivista son el

contexto en el que Piaget avanzó en la
explicitación cle los mecanismos y proce-
sos psicológicos tales como las abstraccio-
nes y generalizaciones, los conflictos
cognitivos, la toma de conciencia o la crea-
ción de posibles" (Castorina, 1996: 16). La
hipótesis central cle la propuesta cle Piaget
se podría resumir en que es é'l mecanismo
de equilibrio entre la asimilación y acomo-
dación el que pretencle dar cuenta del moclo
como interactúan el objeto y el sujeto. Esta

visión cle la teoría piagetiena clel clesarrollo
cognoscitivo está formulada en términos cle

un proceso de construcción cle estructuras
lógicas, explicaclo por mecanismos encló-
genos y para la cual la intervención social
externa sólo puede ser "facilitadora" u
''obstaculizadora".

Desde otra perspectiva, Vigotsky aborc{ó

el problema bajo la siguiente hipótesis:
"la interacción social y el instrumento lin-
güistico son decisivos para comprencler
el clesarrollo cognoscitivo (Castorina,
1996: 11).

La teoría cle Vigotsky aparece como una

teoría histórico-social del desarrollo, que
propone por primera vez una visión cle la
formación de las funciones psíquicas supe-
riores como "internalización" mediacla cle la

cultura y, por lo tanto, postula un sujeto
social que no sólo es activo sino, ante toclo,
interactivo. (Castorina, 1996).

Pensando en esta linea, podemos enten-
der que el acto de aprencler no es un he-
cho individual. Existe una estrechavincula-
ción entre quien aprencle y el entorno so-
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cial que lo rodea. Diversos autores le asis-
nan a las variables sociales un papel impor-
tante en el proceso cle aprenclizaje: "El hom-
bre no puecle concebirse si no es en rela-
ción con los otros, si no es clentro cle la
sociedad, como tampoco prescindienclo cle
la sociedacl podemos hablar de educación.
Como antes decÍamos que el hombre es
un ser en y con el munclo, ahora añadimos
que sólo en socieclad es posible una reali-
zación plenamente humana" (Sánchez,
1993: 19). El progreso del conocimiento y
su profuncliclacl están ligados al conflicto
sociocognitivo, en cloncle los diferentes
sujetos interactúan para la búsquecla de la
respuesta correcta (Lerner, 1996)8. Los dis-
tintos enfoques clel problema provocan un
conflicto. "El aprenclizaje surge como con-
secuencia de la superación del desequili-
brio cognitivo intrainclivid ual" (Gil ly, 1 9a»e .

Por mucho tiempo quedó instalacla la
confrontación entre estas dos posiciones,
entre lo endógeno vs. lo exógeno. Y este
enfrentamiento, que por mucho tiempo
marcó clos posiciones aparentemente
inconciliables, hoy en clÍa se le entiende
como dos teorias complementarias más que
contradictorias. En este sentido Meirieu
sostiene que "por un lado la educación y el
aprenclizaje están concel¡iclos como la pro-
moción cle lo enclógeno y, por otro lado,
como la organización cle Io exógeno"; los
partidarios cle la primera rechazan de for-
ma raclical a los partidarios de la seguncla,
sosteniendo que naclie puecle influir en el
sujeto sino el sujeto mismo. Los particla-
rios cle la segunda niegan esta argumenta-
ción subrayando que el sujeto, reclucido a
sl mismo, es bien pobre y 'que no existe
ningún ejemplo cle que un ser humano haya
podiclo alcanzar el status de aclulto sin que
hayan intervenido en su vicla otros seres
humanos, estos últimos adultos" (Hameline,

1973)ro. Varios autores han reivinclicado Ia

posición cle entender ambos aspectos como
complementarios más que como opuestos.
"Las preguntas básicas sol¡re el clesarrollo
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clel conocimiento son diferentes en Piaget
y en Vigotsky, entonces no resulta eviden-
te que lo que uno de ellos interpreta sobre
los problemas antes mencionaclos sea sen-
cillamente comparable de moclo puntual a
lo que interpreta el otro" (Castorina, 1996:
13). Meirieu, luego de estudiar a fonclo cada
una cle estas tesis, llega a la siguiente con-
clusión: "no encontré ninguna razón para
abanclonar una u otra y no descubrí, sino
más bien al contrario, en ninguna de ellas
suficientes las razones paraadoptarlas unas
y otras en su totaliclad" (Meirieu , 1992:36),
esta afirmación se basa en el argumento de
que "En favor cle lo "enclógeno" hay que
hacer frente a la evic'lencia incontestable que
plantea que únicamente se lleg3 al saber a
través clel camino que lleva a él y al cono-
cimiento a través de la apropiación que cle
él hace el sujeto." (Meirieu. 1992:39). Es

el mismo Meirieu quien inspira a otros au-
tores que tienen una línea cle pensamiento
similar: "No nos cleshacemos tan fácilmen-
te cle las peclagogÍas de lo "exógeno", de
toclas las teorias educativas que plantean
la importancia esencial de la intervención y
cle la transmisión, Ia radicalic'lacl cle la exte-
rioriclad: Soy enseñado, es decir, la verdad
me llega de otra parte sean cual sean mis
posibiliclacles o capacidades: la enseñanza
significa toclo el infinito de la exterioriclacl"
(Lacroix, 1981)tr.

For toclo esto, es preciso comprender
que en el proceso cle aprenclizaje están
involucrados factores intrínsecos de la re-
lación sujeto -saber, pero dentro cle un con-
texto social que lo cletermina, los factores
extrÍnsecos son clecisivos para comprender
este proceso. "El aprenctizaje es una histo-
ria que pone con relación a lo claclo con
una intervención exterior, una historia en
clonde se enfientan sujetos y en donde tra-
bajan y se articulan, nunca muy fácilmente,
interioridacl y exterioridad, alumnoy maes-
tro, estructuras cognitivas existentes y nue-
vas aportaciones" (Meirieu, l99Z:42).
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Quecla claro que para comprender
globalmente el fenómeno clel aprenclizaje,
es preciso tener presente las diferentes
perspectivas cle aborclaje. Cacta una cle ellas
nos aportan un aspecto relevante clel fenó-
meno, pero si se considera sólo una, ex-
cluyenc{o a las otras, la descripción es par-
cial. Se poclria hablar en términos de un
principio cle complementariedacl, pues para
entender la complejidact clel fenómeno clel
aprenclizaje en toda su globalidacl, es pre-
ciso tomar el aporte que brinda cada una
de las lineas cle investigación. Estas pro-
puestas no son excluyentes sino comple-
mentarias puesto que cacla una aporta co-
nocimientos en aspectos diferentes clel
aprendizaie.

Esta investigación se preocupa justamen-
te de cómo se pueclen favorecer los inter-
cambios interpersonales en el supuesto que
éstos constituyan un elemento clave para
el clesarrollo cognitivo del suieto que apren-
de en un escenario no presencial. "La
interactiviclacl en la educación a clistancia
es el soporte esencial para que tengan lu-
gar las relaciones interpersonales que ac-
túan sobre los procesos psicológicos supe-
riores posibilitando más profunclic'lacl en el
aprend izaje a cl istancia" (Fai nholc, 1 999 :46) .

De lo traclicional a lo virtual: las nuevas
tecnologÍas de la información en el ámbito
educativo.

La eclucación a clistancia tiene ya una lar-
ga historia de desarrollo, investigación y
realizaciones, descle los estudios por corres-
pondencia, raclio y TV educativa hasta los
de hoy clia con sistemas sostenidos por el
aucliovisual a distancia (en general basados
en satélites) y enseñanza asisticla por orc{e-
naclor conectaclos a multirecies.

Las nuevas tecnologÍas de la información
y la comunicación (NTIC) están introclucien-
do una revolución en el ámbito educativo.
"Las NTIC comienzan a aportar todos los
elementos de una vercladera revolución
pectagógica en la que las relaciones entre
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clocentes y alumnos y entre alumnos han
de cambiar radicalmente" (Oilo, 1998:4).
Existe un cambio cle paradigma que acom-
paña a estas NTIC y que está operando en
el cambio peclagógico, marcado por un
laclo por el al¡andono de la forma vertical
cle formación (transferencia vertical cle co-
nocimiento) para clar lugar al traba.io
colaborativo, en el cual el clocente asume
un papel de facilitador cle un proceso cen-
trado en el alumno y en su capaciclad cle
descubrir los conocimientos a su propio rit-
mo y en colaboración con los clemás. Por
otro lado, esta nueva forma cle peclagogía
va a liberar cle las limitaciones cle espacio y
de tiempo, gracias a una educación a dis-
tancia y en un modo de funcionamiento
asincrónico (Oilo, 1998). -

Se destacan tres elementos claves que
este cambio tecnológico está proclucienclo:

1. El cambio peclagógico necesario, en
particular en Ia relación estucliante-
profesor y la relación estucliante-estu-
cliante.

Z. Los ingreclientes claves para el cam-
bio pectagógico: la búsquecla cle la
interactividacl y la proactiviclacl del
grupo (colaboración).

3. La determinación de la proporción jus-
ta cle los medios tecnológicos.

Ln la Tabla .f presentacla por Oilo en la
Conferencia cte la UNESCO, resume tres
modelos sucesivos por los cuales ha trans-
currido la eclucación en su relación con Ia
tecnologÍa.

Se observa que el modelo tradicional usa-
ba los elementos que le aportaba Ia tecno-
logia pero manteniendo el mismo paraclig-
ma cle Eclucación, vertical y autoritaria, en
cloncle el docente era el centro de la clase,
transfiriendo los conocimientos que cleben
ser aprenclidos por un estudiante que los
recibe en forma pasiva. En su momento,
muchos actores cle la eclucación tuvieron
grancles expectativas con respecto a la in-
cidencia que poclÍa provocar la TV Ecluca-

tiva y la Raclio Eclucativa, pero al mante-
nerse los mismos preceptos eclucativos, los
cambios no llegaron. Es que la tecnologfa
por sí misma no provoca el cambio, sÍ puecle
favorecerlo en un contexto de renovación.

Luego, en Ia décacla del '80, en un am-
biente eclucativo en plena etapa cle
autoanálisis y cle refléxión, con una fuerte
tendencia a la innovación, aparece la Infor-
mática como el instrumento ideal para co-
laborar con este cambio. El estudiante pasa
a ser el centro de la activiclad, asume un
papel activo y el docente cumple el rol de
facilitaclor clel aprenclizaje.

En nuestro tiempo actual, las condicio-
nes están maduras para un moclelo basaclo
en el conocimiento, Ias tecnologfas (princi-
palmente las NTIC) están clesempeñando
un papel clave en este cambio de para-
cligma.

La activic{ad se centra en el grupo, los
estudiantes se adaptan a las nuevas situa-
ciones trabajanclo con un espíritu colabo-
rativo, no necesariamente están fisicamen-
te juntos, Ia información fluye por una red
cle conocimiento.

Tabla I
El cambio de paradigma en la enseñanza en relac¡ón con la tecnología

MODELO

Tradicional
lnformación

Conocimiento

CENTRO

Profesor
Estudiante

Grupo

PAPEL DEL ESTUDIANTE

Pasivo

Activo
Adaptable

TECNOLOGíA

Pizarral TV / Radio

PC

PC + RED
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Camblos que procluce el nuevo
entorno en la comunicaclón y en Ia
lnteracclón social.

Una cle las reflexiones que surge de in-
mecliato al implementar un sistema cle edu-
cación virtual, está refericla a cómo los fac-
tores exógenos, que inciclen en el proceso
de aprenclizaje y que están determinaclos
por la mecliación cultural, se manifiesta en
este nuevo entorno. Es importante deter-
minar cuáles son esos factores que influyen
en el indivicluo que, por su historia perso-
nal, tiene una cultura cle participación en
grupos presenciales, en donde la interac-
ción y comunicación poseen caracterÍsticas
bien cliferentes a las que tienen lugar en un
entorno a clistancia.

Se define un grupo como "cüalquier plu-
raliclad de personas que en su experiencia
y comportamiento están relacionadas unas
con otras, se encuentran en mutua depen-
clencia y se muestran solidarias no sólo ha-
cia fuera, sino percibiéndose a si mismos
como tales; soliclariclacl que se expresa por
la conciencia clel nosotros" (Lerch, 1980)r2.
En varias experiencias en las que se ha
implementado cursos a distancia se ha ob-
servaclo que existe una gran clificultacl para
formar en el estucliante la consciencia de
grupo; la conducta que generalmente se
observa en los alumnos en eclucación a clis-
tancia es que unos prescinclen cle los otros
y se tiende a asumir el curso como un pro-
ceso de autoaprendizaje. Se establece una
relación casi biunfvoca entre el objeto de
aprendizaje y el inclivicluo; escasamente tie-
ne lugar la comunicación interpersonal y
cuando ésta se procluce está clirigicla al
docente/tutor/moderaclor. No siempre apa-
rece el sentimiento de pertenencia a un
grupo y cle conciencia social. Esto hace que
el entramado social sea muy diferente en
un grupo que participa en cursos a distan-
cia con relación a quienes lo hacen en
entornos presenciales.

Las relaciones interpersonales en el gru-
po virtual no tienen las mismas caracterÍsti-
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cas que en grupos presenciales, el entra-
mado social, las relaciones cle pocler y la
asunción cle roles se clan en una forma bien
clifurente. Una cle las acciones en que debe
centralizar la atención clel ciocente/tutor/
mediac{or es la de generar Ia consciencia
de lo colectivo y procurar que emerja la
necesiclad del otro para proclucir los apren-
clizajes inclivicluales. Dicho cle otra manera,
es necesario proclucir un gran entramaclo
social cle modo cle fortalecer las interac-
ciones interpersonales, entendiéndose por
interacción "la acción cle influencia y reci-
prociclacl que se establece entre dos o más
sujetos en un entorno deflnido' (Mec{ina.
1 980:31 )13. La interacción interpersonal es
considerada como "la interrelación profun-
da que se establece entre los miembros cle
un grupo" (Postic, 1980)13. Los intercam-
bios entre las personas que forman parte
de un grupo constituyen el elemento
clinamizaclor, es la relación entre personas
lo que permite cle algún modo que la con-
clucta de una sea el estimulo cle la otra
(Withall, 1980)14. La interacción es elvehÍ-
culo para que lo exógeno tenga lugar en el
proceso cle aprenclizaje. "A través cle la
interacción se genera un profundo intercam-
bio entre los miembros clel aula" (Medi-
na,198O:58). Es a través cle las aportacio-
nes del colectivo que se construye el apren-
clizaje incliviclual.

La comunicación constituye la clave para
que las interrelaciones tengan lugar. "La

comunicación es la facilitación comprensi-
va e intencional de mensajes entre los
miembros del grupo. La comunicación es
la savia que fluye y cla vicla a la interacción
clel grupo." (Medina,1980:58). Esto supo-
ne que al crear un escenario virtual éste
deba contar con los mecanismos aptos para
que la comunicación sea la más propicia
posible y es preciso indagar cómo incicle la
presencia o no de las tres climensiones de
la comunicación: Ia verbal, la no-verbal
(caracterizacla por los gestos, matices de la
piel, movimientos ocularesy cle cabeza, etc.)
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y la paraverbal (conformada por los aspec-
tos prosóclicos cle la comunicación, Ios ras-
gos cle la comunicación que acompañan al
cliscurso verbal: el tono, la pausa, la ento-
nación, el acento, elénfasis, etc.).

En la educación a distancia asisticla por el
computaclor tienen lugar factores que son
intrínsecosy extúnsecos al su.ieto, que afec-
tan la intercomunicación entre las perso-
nas y que deben ser tenidos en cuenta a la
hora de implementar los cursos.

Los factores intrÍnsecos a los sujetos, que
favorecen u obstaculizan la interrelación
personal en un proceso cle aprenclizaje a
distancia, son aquellos elementos que inci-
clen en la comunicación en un nuevo esce-
nario que supqne un cambio cultural. Para
los adultos de hoy, este cambio implica
nuevas formas de interrelación y cle inter-
cambio. Las conductas de interacción en
educación adistancia no son las mismas que
tienen lugar en un aula tradicional. El cam-
bio cle entorno supone una adaptación del
sujeto a una nueva manera cle relacionarse
con el exterior y pesa Ia historia personal,
en donde los aprendizajes se clieron bajo la
presencia ffsica cle otras personas con una
comunicación regicla por su triple vertiente
(verbal, no-verbal y paraverbal). Esta carac-
terización no es transferible a la comunica-
ción que tiene lugar en el aula virtual.

La comunicación en un grupo virtual no
está c{acla por las mismas conductas que
en el aula tradicional. En ésta última, "cli-

versos sistemas de comunicación que ac-
túan simultáneamente en el aula, comuni-
cación en estrella, circular o cÍclica, ctialógico
- bipersonal, multipersonal (sucesiva y si-
multánea). La comunicación puecle ser flui-
cla y biclireccional, con feed-back explícito
(conducta verbal), ya que en toda situación
cle comunicación se exige la participación
coclificaclora del emisor y clecoclifi caclora clel
recepto¡ o bien se da mediante una asimi-
lación y respuesta inmecliata de conclucta
no verbal, caracterizacla por los gestos,

matices cle la piel, movimientos oculares y
de cabeza, etc., mediante los cuales el
emisor puecle clecoclificar la interpretación,
que recibe c{el clestinatario/alumno /profe-
sor" (Meclina, 1980: 58).

La clecoclificación cle la interpretación y
la mala interpretación en la comunicación
por computadora han siclo objeto de estu-
dio de numerosos trabajos. La reclucción
de la comunicación al texto escrito, sin la
presencia cle otros elementos, como el
tono, la postura corporal y otros gestos que
acompañan a Ia palabra limitan notable-
mente la riqueza cle la interacción y exi-
ge una aclaptación a la nueva forma de
comunicación.

Otra perspectiva crucial es "la metaco,
municación que permite al profesor inter-
pretar los mensajes más allá del significado
y especificación inmecliata cle los mismos,
próxima a una interpretación subjetivo -
intercontextual" (Medina. 198O: 58). Por
otro lado, no menos importante, es el refe-
riclo al clima social en doncle tienen lugar
los procesos de enseñanza y cle aprendiza-
je. "La enseñanza interactiva es la síntesis
de pensamiento y acción que lleva a cabo
la óptima organización y estructuración cle
las actividacles instructivas y socio-emocio-
nales (relaciones sociales) que proporcio-
nan el aprenclizaje formativo cle los alum-
nos. El ambiente que genera el Profesor en
el aula, caracterizaclo por el conjunto de
relaciones sociales, estableciclas en ella no
es secunclario, sino que a juicio cle Yinger
(1986)y Scribner (1984), el ambiente llega
aconvertirse en un componente integral cle
laacción' (Medina, 1980: 19). La realiclad
interactiva del aula (presencial o virtual)
conforma parte clel curriculum oculto que
está presente en el acto educativo. "El cli-
ma social que se configura en el aula es el
entorno interhumano, que actúa empapan-
clo a modo de ósmosis el estilo cle ense-
ñanza, el sistema de formación cle los alum-
nos, el senticlo mas explÍcito de los cons-
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tructos, percepciones y pensamientos que
cada profesor tiene de su clase (Meclina,
198O:75).

Cabe preguntarse como se rnanifiesta en
el aula virtual ciertos factores que inciclen
en la comunicación en un salón de clase
traclicional, como ser los elementos ffsicos
queconforman al aulacomo nido ecológico
(los rasgos fisicos clel ambiente: mobiliario,
iluminación, colores cle las parecles, afiches,

etc.). 'El aula es el entorno ffsico - humano
en el que se realiza la enseñanza institucio-
nalizada" (Meclina, 1980:62). El aula como
realiclad ecológica constituye un microsis-
tema que concliciona profundamente la re-
lación entre las personas.

Las relaciones socialesy las interacciones
interpersonales están influiclas por lo que
se denomina como la "zona de acción".
Numerosos trabajos de investigación mues-
tran que los indivicluos que se ubican en
ella participan e intervienen proporcional-
mente mucho más. ¿Baio qué signos se
manifestarán estos factores en el aula vir-
tual?

A toclos estos elementos hay que sumar-
le las distintas modalidades o caracterÍsti-
cas personales que tienen los adultosy que
determinan las cliferentes conductas
comunicacionales. Este trabajo intenta ex-
plorar y clescribir cuáles son esas cualicla-
des que inciden en forma decisiva en la par-
ticipación activa de los aclultos en los cur-
sos a distancia.

Existen aclemás otros factores externos a
los sujetos que favorecen u obstaculizan la
interrelación personal en un proceso de
aprenclizaje a clistancia, denominaclos fac-
tores extúnsecos, que condicionan la co-
municación en este nuevo entorno ya que
implica un sistema tecnificado que moclifi-
ca el acceso mismo al proceso cle aprencli-
zaje. Las nuevas tecnologías de la informa-
ción y la comunicación permiten crear nue-
vos entornos comunicacionales que son
muy propicios para la enseñanza a distan-
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cia porque no sólo permiten el acceso a
una cantidad de materiales multimecliáticos
cle alta calidad sino "sobre todo porque
permiten la interacción, y en algunos casos
la interacción en tiempo real, de toclos los
usuarios clel sistema" (Cabero, 1999). Pero
para que esto tenga lugar es necesario ase-
gurar que exista un real acceso a la red de
comunicaciones. No sólo que el acceso esté
permitido sino que además se puecla co-
nectar a la red fácilmente, sin trámites, sin
necesidad cle solicitar autorización y en el
momento que el estucliante lo clesee. Otros
factores como la sobrecarga cle las líneas o
los costos por conexión no pueclen gene-
rar preocupación o mayores clificultacles a
los participantes cle los cursos a distancia
(Mason, 1995)15. Otros autores señalan
como una clave importante para el éxito
cle los aprenclizales en la educación a clis-
tancia "el mantenimiento de una interacción
consistente y de caliclacl" (McGiven,
1994)16. En este trabajo se intenta explorar
que variables extrÍnsecas están presentes
en el grupo de estuclio.

Llmltaclones de este trabaio tle
lnvestigaclón
Toclas las observaciones que se describen

en este trabajo cle investigación se ven li-
mitac{as puesto que se basan en las per-
cepciones que realizan personas aclultas en
un proceso cle formación del tipo comple-
mentariolT, que por encontrarse en esta
etapa evolutiva encierran determinadas
caracterÍsticas, por Io que las conclusiones
que se obtengan no son necesariamente
transferibles a otro grupo etáreo. Aclemás,
estas personas adultas realizan el curso de
formación a clistancials en su propio áml¡i-
to laboral. El hecho que el proceso de
aprendizaje se realice en un entorno labo-
ral, hace que todas las percepciones sevean
afectaclas por lo que se denomina cultura
institucional, que es el conjunto de pautas
de conductas, valores comparticlos, ideas,
símbolos y formas normativas, muchas ve-
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ces implfcitas, qge subyacen en el esque-
ma corporativo de una empresay constitu-
yen un marco de referencia compartido por
toclos. (Scheinsohn,1996).

Descrlpclón del escenarlo
cle lnvesügaclón

El estudio se implementó en el marco clel
clesarrollo cle cursos no presenciales para
la educación cle aclultos, a través cle Ia
intranet corporativa, en una empresa pú-
blica estatal. Esta empresa utiliza para su
gestión aclministrativa, un sistema infor-
mático corporativo. El mismo consta de tres
grancles móclulos, uno de ellos corresponde
a la Cestión de Recursos Humanos.

Se han desarrollado una serie de diez cur-
sos con el objetivo de capacitar a funciona-
rios de la empresa dispersos en toclo el te-
rritorio nacional, para que pueclan operar
satisfactoriamente el refericlo sistema. La
investigación se implementó en uno de
estos diez cursosr el corresponcliente a las
operativas asociadas con "Seguriclacl e Hi-
giene clel Trabajo . Para el desarrollo cle sus
tareas hal¡ituales, estos funcionarios cleben
operar con el sistema en los módulos cle
Seguriclacl e Higiene, para gestionar admi-
nistrativamente los reportes cle los acciclen-
tes de trabajo que involucren a la empresa.
Los cursos tienen una cluración de una se-
mana, y en ellos participan grupos de fun-
cionarios distantes ffsicamente entre sÍ, de
variada posición jerárquica y clistintas ecla-
cles. Para realizar el curso, los funcionarios
se conectan mediante el computador per-
sonal de su oficina, clescle cualquier punto
clel país, a la red informática interna de Ia
empresa.

Este curso a clistancia, cliseñado para ser
visualizado a través cle páginas cle
hipertexto tal cual se utiliza en Internet,
consta de una serie cle recursos que se en-
cuentran disponibles en lÍnea:

. Manual de usuario doncie se clescribe
tocla la operativa a seguir.

. Ejemplos autoejecutables a modo cle
tutorial.

' Ejercicios prácticos.
. Banco cle preguntas frecuentes.
. Compendio de normativas asociadas a

la operativa.
. Manual cle procedimientos.
. Soporte cle ayuda.
. Directorio con clatos cle toclo el perso-

nal involucrado con el curso.
' Formulario electrónico para la evalua-

ción clel curso realizada por los partici-
pantes.

' Prueba final cle aprovechamiento del
curso.

Los participantes clel curso poseen ade-
más la posibiliclacl de conectarse teleFó-
nicamente o por correo electrónico entre
Ias 9 y las 17 horas a:

' Una mesa de apoyo que brincla el servi-
cio c'le ayuda que funciona de lunes a
viernes.

' Una asesoría integral cle la operativa;
orienta al participante en todo Io rela-
cionado con el clesarrollo clel cursoy
a los conteniclos especÍficos clel mismo.
También funciona cle lunes a viernes.

' Un soporte técnico (help ctesk) que atien-
cle problemas informáticos todos los
clías cle la semana.

. Dos clocentes a cargo del curso y los
diseñadores del curso. También funcio-
na de lunes a viernes.

'Todos los participantes del curso.
A su vez los clocentes cuentan .dh'.ru-
rias herramientas para el seguimiento
cle los participantes:

' Un informe completo cloncle se regis-
tran las consultas realizadas en Ia mesa
de apoyo, en la asesorÍa integral y en el
soporte técnico, con un cletalle comple-
to cle cantidac'lcle llamadas, quiénes las
realizan y los tipos de consultas.

. Un registro del tráfico clel correo elec-
trónico entre los participantes clel cur-
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so y los docentes y moderaclores a

cargo.
. Un registro cle las consultas telefónicas

realizaclas a los docentes.

Dlseño metodológico
Si bien el trabajo se ha basaclo en una

combinación de técnicas cuantitativas y
cualitativas, se puede afirmar que esta in-
vestigación es de corte cualitativo claclo que
se busca dar luz sobre aspectos que refie-
ren a la forma como clistintas personas sien-
ten, perciben y establecen la comunicación
a través cle sistemas no convencionales. La

metodologÍa, o sea la forma cle enfocar el
problemay al aborclaje de la respuesta, esta
bajo una perspectiva tenomenológica. En

la búsquecla de entender el fenómeno c{e

la comunicación mediática, se pretende
explorar y entender los resortes que se
ponen en juego en esta moclaliclad de co-
municación. "La frase metoclología cualita-
tiva se refiere en su más amplio sentido a
la investigación que produce datos descrip-
tivos: las propias palabras cle las personas,
habladas o escritas, y la conducta observa-
ble" (Taylor, 1987 ZO). La investigación cua-
litativa agrupa cliversas estrategias cle
investigación que tienen determinadas ca-
racteústicas. Los clatos cualitativos son ri-
cos en pormenores descriptivos relativos a
personas, locales, conversaciones. Las cues-
tiones a investigar no se establecen median-
te operaciones entre variables ni están su-
jetos a complejos tratamientos estadÍsticos.
El objetivo que se busca es investigar los
fenómenos en su complejiclact y en su con-
texto natural. La investigación cualitativa no
tienen como objetivo responder las cues-
tiones previas ni testear hipótesis; en ella
se privilegia esencialmente el comprender
los comportamientos a partir cle la perspec-
tiva cle los sujetos investigaclos. Para reco-
ger estos datos es necesario una función
de contacto en profundidad con los inclivi-
duos en sus contextos ecológicos natura-
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les. Para ello, una cle las estrategias más
representativas es la entrevista en profun-
clidacl. Una entrevista consiste en una con-
versación intencional, generalmente entre
clos personas, clirigicta por una de ellas, con
el objetivo de obtener información sobre la
otra. La entrevista es utilizada para recoger
datos descriptivos en el lenguaje propio clel

sujeto, permitienclo al investigador clesa-
rrollar intuitivamente una iclea sobre la ma-
nera como los sujetos interpretan aspectos
del mundo (Bogclan, 1991).

las herramlentas cualitatluas utlllzaclas
fueron:

* encuestas electrónicas realizaclas al fi-
nalizar el curso (24 encuestas recibidas)

* entrevista personal semiestructuracla a
12 participantes, de acuerdo a la
categorización realizacla en función cle

un estudio cuantitativo en base a las res-
puestas a la encuesta electrónica.

Las herramientas cuantitativas suministra-
ron información sol¡re frecuencia y caliclact

de las interacciones registradas por medios
electrónicos y por el personal involucrado.

Se han al¡ierto varios canales para la co-
municación, pero esto no asegura que los
involucrados los hayan utilizaclo durante el
curso. Existen otras posibiliclac'les cle
interacción que no son registraclas electró-
nicamente, como ser las consultas a otras
personas ajenas al curso, por ejemplo un
compañero cle trabajo, un jefe, etc. Esto se
indagó a través cle técnicas cualitativas (en-
cuesta electrónica).

El anáIlsls cuantltatlvo se ranllzó sobre
la base cle los clatos obtenidos pon

* Software cle aclministración de correo
electrónico

. Software de aclministración de servicio
cte help desk

. Planillas cle registros de consultas tele-
fónicas

* Información proveniente cle la encues-
ta electrónica
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Esta colecta cle clatos sumlnlstró la si-
guiente informailón:

* Registros del tráfico de correo electró-
nico de cacla participante con:

* la mesa cle ayucla
* los docentes
* los servicios c{e soporte

Se obtuvo frecuencla cle las consultas,
sus contenlclos y tlempos cle respuesta.

* Registros de llamaclas telefónicas de
cacla participante con :

* la mesa cle ayuda
* Ios docentes
* los servicios de soporte

Se obtuvo frecuencla de las consultas,
su temátlca y los tlempos de respuesta.

Las herramientas de investigación fueron
testeadas en dos cursos piloto los que per-
mitieron analizar Ia clinámica clel grupo vir-
tual, adecuando el papel ctel moclerador
como gestor clel tráfico de las interacciones
entre los diferentes actores del curso a clis-
tancia.

Análisis de la información
obtenlda
A partir de las entrevistas semiestructu-

ractas (12 en total), las encuestas electróni-
cas (24 en total) y de los mensajes electró-
nicos (e-mails) enviaclos al clocente/tutor/
moderador, se ha pocliclo establecer cuáles
son las percepciones que tienen los partici-
pantes en relación con el intercambio con
los otros en cursos a distancias y a partir
de ellos qué factores contribuyen u obsta-
culizan las interacciones personales.

Estos factores fueron categorizados en:
* factores intrínsecos a la persona, que

son los que están en relación directa
con las características personales o la
forma de comportamiento de la perso-
na frente a esta moclalidad de curso.

* Factores extrÍnsecos a la persona, que
son aquellos que están en relación con
las conductas que adoptan los partici-
pantes en función de la forma cle
implementación clel curso a distancia.

factores lntrinsecos
* Algunos participantes perciben como

un factor que limita Ia interacción entre
las personas en cursos a clistancia la fal-
ta cle la comunicación no-verbal o
paraverbal.
A.P: "... es imposibleprescinclirclel len-
guaje corporal, cle la entonación por la
cual las mismas palabras llegan a tener
s ign i fi ca cl o s cl i fe ren te s "

RD.:"... la comunicación es algo más
que las palabras, son los gestos, el tono
cle voz... toclo esto se piercle a
clistancia....la comunicación es mucho
más que un texto lertclo'.

* Algunos participantes perciben que le
es cliffcil preguntar cludas, compartir
material, etc., con alguien al que no
conocen personalmente, que es clificil
comenzar una relación de compañero
virtual cuando no se conoce a la otra
persona"
A.B.: "... vos ves a la personay le ctecís:
che, tengo una clucla, que te parece tal
cosa... pero en cambio llamara alguien
que ni conocés, que no sabés si es sim-
pático, si es antipático, es como más...
sen{ts una barrera, es más clifrcil'

* Algunos participantes perciben que el
curso es individual (cle autoformación)
y no sienten que son partes de un gru-
po por más que saben que hay otras
personas haciendo el curso simultánea-
mente.
C. L: "Es más clifrcil tener conciencia que
sos parte cle un grupo, estás solo frente
al rnicro, sabes que hay otros compa-
ñeros pero... tiene mucho cle
autoaprenclizaje."
N.B.: 'No era consciente que estaba en
un grupo. Por supueto entré a ver quié-
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nes eran pero la conciencia cle estar
clentro cle un grupo no"

* Algunos participantes perciben que la
interacción en un curso virtual se limi-
ta, de hecho, solamente cludas, pero los

intercambios de comentarios reteridos
al proceso cle aprendizaje no es un he-
cho natural.
N.B.: "... lo que falto en este curso es la
posibilidacl cle réplica, la posibiliclacl cle

clialogar con el profesor... esa Pregun-
ta en el momento o cuanclo te contestó
algo ¿pero y esto cómo?"

* Algunos participantes perciben que la
interacción sólo se da en la relación
alumno-profesor
N.B.: "Las interacciones entre los com-
pañeros c{el curso no existen... la co'
municación con el tutor sí.)

* Algunos participantes perciben que
genera mucha ansiedacl el intercambio
asincrónico.
E. W. : "... necesitas consultar muchfsimo
con ejemplos y se te hace más engo'
rrosa la vía informática, vos precisas cle
pronto estar al laclo de un profesor di-
ciénclole: mirayo hice esto, estoy esto
y es más clifrcil transmitirlo por un com-
putaclor; yo creo que esa ansieclacl se
da, que no tenés la misma paciencia"
A.L.: "En el aula la pregunta y la res-
puesta es un rebote. Ac.í el problema
esta en clepencle para queyo lo necesi-
te. Posiblemente si la clucla se me c{io a

horas que no está clisponible el tutor
puecle llegar a generar un poco cle an-
sieclacl.'

. Algunos participantes perciben que el

curso a clistancia es más personalizado
que un curso presencial.
A.B.: "... me parece interesante que el
curso virtual respeta los tiempos cle

cada uno cte los participantes. En un
curso común siempre haygente gue va

más c{espacio y se puecle sentir presio-
nada a pasar cosas por alto por más que

t2

Física del Uruguay

no las entiencla porque está en un gru-
poy el grupo va más rápiclo, lo mismo
al revés, haygente gue se aburre cuan-
do el curso se enlentece".

RR: "En un grupo a veces tenés cluclas

pero no poclés estar cacla dos segun-
clos preguntanclo al instructoti con la
máq uina poclés retrocecler y consultar..
lo poclés hacer cuantas veces sea nece-
sario y esto es una atención persona-
lizacla'

RD.: "... pienso que un curso a ctistan-
cia es más personali.aclo... a clistancia
vos pocles hacer hiperuinculos para que
en temas que requieren conocimientos
previos la persona puec{a seguir
clicleanc{oy obtener la información que
necesita y va al ritmo cle cacla uno."

* Algunos participantes no perciben que
el hecho cle estar solos con el PC ha-
ciendo el curso implique estar aislado

G.L.: "El trabajar con un PC no me cla

sen ticlo cl e aislam i en to "

A.B.: "... aislaclo no, lo estás hacienclo
solo. Claro, te puecle parecer que lo
estás hacienclo solo, pero siempre hay
otros ahí.' (E¡',lf)

* Algunos participantes perciben que un
curso a distancia evita la inhibición que
implica preguntar cluclas en un grupo
que comparte con el jefe o colegas
siempre que se asegure la conficlencia-
liclact del curso y/o clel correo electró-
nicole.

C.L.: "En un entorno cle enseñanza a dis-
tancia eso poclría clisminuirse mucho,
poclría llegar a clar mayor libertacl al su-
bordinaclo... siempre que nopiense que
el jefe puecle estar sabienclo que es lo
que hizo é1"

RR: "... ante un jefe clirecto o compa-
ñero, siempre quer* clemostrarque es-
tás a la par de ellos o que esttís un po-
quito arriba, en el entorno virtual sos
m¡ás libre... en aula preguntar me inhibe
porque no me gusta sentirme inferior



Revista EDUCACIC)II E]U F¡SICA r Setiembte, 2AOO

A veces en clase me quecto callacto...'
S.B.: "A mi éclacl cuesta preguntar..
cuanto más cargo tenés, hay como una
especie cle leyencla o no sé que es, que
se piensa gue porgue llegó a cletermi-
naclo laclo tiene que saber tocloy no es
asi... en el último curso que fui etjefe
se inhibía... la gente cuanclo no te ve el
rostro clel otro se clesinhibe."
A.L.: '5i hay otros profesionales o si está
el jefe cle uno también en el curso, uno
tiene un amor propio que no le gusta
viste equivocarse.. . el hecho de poclerle
preguntar al ctocente sin que otros se-
pan lo que preguntó puecle ayuclar a
gue se animen más a preguntar"

* Algunos participantes perciben que no
tienen la constancia de sentarse frente
al PC para hacer el curso.
E.C.: "Yo prefrero el curso presencial por-
que soy meclio vaga y como que si es a
clistancia me como los tiempos para
sentarme en la computaclora... no ten-
go constancia'

. Algunos participantes perciben que por
sus características personales la comu-
nicación es más fluicla hablando que es-
cribienclo mensajes electrónicos.
N.B.: 'Me ctefrenclo más hablanclo que
escribienclo... Me comunico mejor. "

. Algunos participantes perciben que el
curso a clistancia facilita la comunica-
ción a las personas que son tímiclas o
cle baja autoestima
RD.: "... haygente gue es tÍmicta o tie-
ne poco autoestima no se anima a pre-
guntar en clase pero a clistancia puecte
funcionar más para hacer una pregun-
ta...'

. Algunos participantes advierten que la
historia personal de cacla uno: las ex-
periencias eclucativas, la formación aca-
clémica, etc., es un factor determinante
para su clesempeño en el curso a dis-
tancia.
A.L.: ':Yo creo que el hecho cle tener una

historia cle estuclio como la mÍa favore-
ce gue puecla realizar un curso a ctis-
tancia.. . nos pueclen permitir c{efencler-
nos mejor Eso sin clucla.'(ENT)

* Algunos participantes perciben que un
factor limitante cle los cursos a clistan-
cia es el cle no poseer formación a nivel
de computación
E.W.: "... tiene que saber manejarse en
Internet, tiene que saber informática
sino no le sirue nacta. Siento toclo esto
como una limitante. La gente gue no
está preparacla en informática no pue-
cle recibir un curso a distancia"

Factores extrinsecos

A continuación se cletalla lo surgido en
las entrevistas como factores extrínsecos a
las personas que favorecen u obstaculizan
la interrelación personal entre los integran-
tes del grupo virtual.

" Algunos participantes inclican que para
tener una fluicla comunicación necesi-
tan tener en línea un profesor
RP: "... tenctría que estaren línea el pro-
fesor.... gue yo lanzara la pregunta y
que él me pucliera contestar en el mo-
mento"

* Algunos participantes reconocen la ne-
cesiclacl de un espacio en clonde se pu-
bliquen las duclas como vehÍculo para
el intercambio con los otros participan-
tes clel curso a clistancia.
RP: "En el curso a clistancia, el curso
tenclria que tener una posibiliclact cte ir
planteanc{o interrogantes a meclicla que
uno va ingresanclo en ellas, pero creo
que sería importante que ellas no gue-
claran cerraclas al puesto cle trabajo en
el que estás sentaclo sino que puclieras
ver las interrogantes cle otros..... sería
una forma cle ir aportancto cliversos án-
gulos al problema"

* Algunos participantes perciben como
un problema el hecho que los clocen-
tes no tienen experiencia en trabajar en
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cursos a distancia
RD.:'... pierco gue no hay tantos clo-
centes formaclos como para escribir la
formación a clistancia entonces también
le puecle costar más llegar a la gente...
que los clocentes no tengan tanta ex-
periencia como para hacer los cursos cle
una manera buena o amigable o gue
realmente sean efectivos. "

* Algunos participantes perciben la ne-
cesidacl cle tener referencias concretas
(conocerlos personalmente, tener las
fotos, etc.) cle los otros participantes clel

curso como elemento integraclor clel
grupo virtual.
RD.:"... yo no me sentí parte c{e un gru-
po gue estaba hacienclo algo. Hubiese
siclo interesante tener la foi'o cte ta gen-
te que estaba hacienclo el curso o una
instancia previa o intermeclia presen-
cial')
E.W: "Para mejorar el conocimiento cle
la gente habría que trabajar alguna ins-
tancia presencial... no ser el curso pu-
ramente a c{istancia sino tener alguna
instancia presencial ".

* Algunos participantes advierten como
limitación para hacer el curso a clistan-
cia el hecho de no estar en un ámbito
ffsico destinaclo a tal efecto, se ven in-
terrumpidos por otras tareas cle la ofici-
na, o no tener las habilitaciones que le
permitan un acceso real al curso, mu-
chas veces los jefes obstaculizan las
autorizaciones.
RD.: "trabajamos tantas horas al clía (12
horas) quitaile horas a mi familia se me
hace muy c{ifrcil, no solamente clifrcil,
no tengo ganas ...agregánclole horas a
mi vicla laboral es clemasiaclo..... por
otro laclo, creo gue en mi escritorio fren-
te a mi PC en el trabaio no es el lugar
ac{ecuaclo para formarme porque me
interrumpiÍtan n veces. "

A.P: "... clificultac{ en la concentración,
me vi interrumpicloy con interferencias
por hacerlo en el ámbito cle trabajo'

5¡t
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RG.:"... siempre que eljefe clirecto no
ponga trabas en el horario clestinaclo
para el cUrso no existirían clesventajas
puntuales, aclemás se puede hacer tal
cual un aula real'

Para realizar un mejor análisis cle esta in-
formación se presentan los dos cuaclros (7a-
bla 2 y Tabla 3l en clonde se categorizan
los factores, ya sean intrÍnsecos como ex-
trínsecos, en factores que favorecen las
interacciones y los que por el contrario las
obstaculizan.

Dlscuslón e lnterpretaclones
de la lnformación obtenlcla

A partir clel análisis cle los clatos obteni-
dos en el transcurso cle la investigación, se
puede conflrmar, como fue descrito en el
marco teórico, que efectivamente existen
aspectos intrÍnsecos y extrÍnsecos que son
c{ecisivos en la interrelación entre las per-
sonas en los cursos a distancia y se puclo
c{eterminar cuáles son esos elementos que
conforman la complejiclacl de intercomuni-
cación a través cle meclios electrónicos.

Estos elementos claves tienen quever con
aspectos extrÍnsecos a Ia persona, vincula-
dos con la forma de implementación c{el

curso a clistancia, y con aspectos intrÍnse-
cos a la persona, que tienen que ver con
las caracterÍsticas personales de los diferen-
tes estudiantes. El clocente que se encuen-
tra desempeñando su tarea a clistancia cle-
berá tenerlos en cuenta ya que su papel es
clave para provocar intercambios de cali-
clad entre los estucliantes.

El clocente cleberá tener en cuenta que
en un grupo virtual se podrá encontrar con
una gran diversiclacl de comportamiento
frente a esta modaliclad de comunicación.
No toclas las personas tienen las mismas
reacciones al comunicarse mediante un sis-
tema electrónico, las percepciones son c'li-
ferentes y hasta contraclictorias. Hay per-
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Tabla 2- Factores intrínsecos

Favorecen las interacciones 0bstaculizan las interacciones

* Percepción que el curso a distancia es más . Ausencia de la comunicación no-verbal o

paraverbal.

. Facilitador de la comunicación a las perso- . Ausencia del conocimiento personal del otro
nas que son tímidas o de bala autoestima. sujeto.

* Percepción de no sentirse aislado. . 
Falta de conciencia grupal (la interacción sólo
se realiza con el docente/tutor).

* Anulación de las inhibiciones que se generan . Percepción de reducir las interacciones a con-
en los grupos presenciales en los que parti- sulta de dudas.

cipan colegas o superiores lerárquicos..
* Historia personal de buenas experiencias edu- * Características personales (falta de constan-

cativas (formación académica formal o no for- cia para trabalar f rente a un PC, dif icultad para

mal). - la expresión escrita).

. Conocimientos y habilidades en el área de la * Percepción del curso como de autoformación.
informática (usuario competente).

. Dificultad en el manelo de la ansiedad en el

intercambio asincrónico.

Tabla 3- Factores Extrínsecos

Favorecen las interacciones
* Tener en línea un profesor para interactuar

sincrónicamente..

* Tener una base de datos de consulta.

* Poseer referencias concretas de los otros par-

ticipantes (fotos, instancias presenciales, etc.)

0bstaculizan las interacciones
* 

Falta de experiencia de los alumnos y los do-
centes en curso a distancia.

* Falta de un ámbito físico dedicado al apren-
dizaje.

* 
Falta de acceso real al curso a distancia (dis-
ponibilidad de tiempo, de equipo, de permi-

sos de acceso, de autorización del jefe, etc.)

sonas que por sus caracterÍsticas persona-
les se clesempeñan mejor en un escenario
que en otro, por ejemplo las personas ex-
trovertidas prefieren intervenir en un gru-
po en forma oral, pero otras toclo lo con-
trario, las personas tímidas o con baja auto-
estima, reconocen que raramente intervie-
nen en un grupo presencial y se sienten más
cómoclas trabajando en la modaliclacl a clis-
tancia e indican que se comunican con más

fluiclez mediante mensajes electrónicos. Por
otro lado, algunas personas sienten inhibi-
ción si en el grupo está presente un jefe o
un colegay no se animan a realizar comen-
tarios o plantear cluclas bajo la presencia de
ellos. Estas personas se sienten más cómo-
das efectuando las consultas mediante co-
rreo electrónico, de esta manera la comu-
nicación se realiza en forma clirecta al clo-
cente sin la mecliación clelgrupo. El docen-
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te deberá capta¡ la moclalidad cle cada uno
de sus alumnos y obrar en consecuencia.

Algunas personas muestran mucha ansie-
dad cuanclo la respuesta a una pregunta no
se da en forma rápida. Esto puecle provo-
car clesmotivación en el alumno, llevánclo-
lo a participar cacla vez menos o incluso a
abandonar el curso. Otras personas sienten
que haciendo un curso a distancia están ais-
ladas en cambio otras no lo viven de esta
manera y ven como un gran valor el hecho
de hacer un curso sin la necesiclacl cle estar
ffsicamente toclos juntos en un salón.

Otro aspecto que para muchos participan'
tes limita la interrelación personal es la fal-
ta de la comunicación no-verbal y paraver-
bal. Estas personas reconocén que la co-
municación a través cle los medios electró-
nicos se ve muy limitaday en gran parte su
riqueza se piercle al no estar presente lo
gesticular, la entonación, el lenguaje cor-
poral, las miraclas etc., y es por ello que
prefieren los cursos presenciales. Otras
personas, en cambio, soR capaces cle man-
tener una comunicación más estrecha me-
diante el correo electrónico; se sueltan y
liberan sus inhibiciones y son capaces de
compartir profunclos pensamientos y sen-
timientos que cliffcilmente lo harÍan en for-
ma presencial, frente a la otra persona o
frente a un grupo; para ellos este meclio
cle comunicación resulta más beneficioso.
Incluso muchos participantes reconocen
que los cursos a distancia son más
personalizaclos puesto que son atenclidas
en forma indiviclualizacla las preguntas y
cluclas, las respuestas están clirigiclas en for-
ma directa, se pueden explayar en los as-
pectos en que se clesea sin sentir, lo que a
veces ocurre en un aula tradicional, que al

resto del grupo puede no compartir estos
intereses.

En uno cle los aspectos en que el docen-
te deberá trabajar es en la creación cle la
conciencia grupal. Este aspecto aparece en
forma reiterada y en diversas facetas. En

s6

principio los participantes asumen el curso
a distancia como un curso de autofor-
mación, no aparecen en forma natural como
en los grupos presenciales la conciencia
grupal ni el compromiso clel uno con el otro,
no se tiene en cuenta que se está compar-
tiendo con otros el proceso cle aprendizaie
y que la riqueza está justamente en el in-
tercambio interpersonal. Como los partici-
pantes asumen estos cursos de autoforma-
ción, se observa que existe una marcacla
tendencia a reclucir el intercambio sólo para
evacuar dudas o consultas, y este intercam-
bio se c{a básicamente en la relación alum-
no-docente; esto hace ver que el clocente
debe clefinir estrategias para formar la con-
ciencia clel colectivo y proclucir intercam-
bios entre los participantes.

Pero también surgen aspectos persona-
les que hacen que los cursos a distancia no
sean los más apropiados para algunas per-
sonas. Algunos participantes cleclaran no
tener la constancia de sentarse frente a un
PC para hacer el curso; la falta de autodis-
ciplina impicle que la persona tenga buen
suceso en este tipo de curso. Por otro lado,
hay personas que son muy comunicativas
en forma oral y no les gusta o no se siente
naturalmente inclinadas a comunicarse en
forma escrita.

Otro aspecto que incide notablemente en
un buen desempeño clel estucliante en un
curso a distancia mediante esta moclaliclacl,
es que este posea habiliclacles en el área de
la Informática; clebe sentirse seguro o bien
clebe tener el apoyo logistico que le per-
mita hacer rápidamente las consultas. Esto
es muy importante al comienzo clel curso.

Quizás es un factor que puecle llegar a de-
terminar el graclo de involucramiento de la
persona con el curso. Si sus esfuerzos se
centran en como acceder al curso o como
utilizar las herramientas que la misma pro-
vee más que en el contenido del mismo
puecle provocar desmotivación o abando-
no. En esto también pesa las experiencias
educativas y la formación académica que
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al estudiante le hayan permiticlo generar la vocador de intercambios cle caliclacl entre
capaciclacl cle un'trabajo caracterizaclo por los estucliantes
la autonomía, la iniciativa personal y la in-
vestigación. COnClUSiOneS

Aparece otro elemento que sin ducla tie-
ne un peso muy importante en el desem-
peño cle los estudiantes a distancia: hay que
asegurarles que clispongan cle un espacio
ffsico que le permitan clesvincularse cle otras
tareas y puclienclo concentrarse en el cur-
so, ya sea en el ámbito laboral como en el
hogar. Deberá tener ctisponibiliclad cle tiem-
po para realizar el curso y utilizar buena
parte cle ese tiempo para intercambiar con
los otros estudiantes. AquÍ es clave el pa-
pel del clocente/tutor/moderaclor para fo-
mentar la conciencia grupal que no apare-
ce en forma natural y que sÍ se observa en
un curso presencial.

Muchos estudiantes manifestaron en la
encuestaelectrónica Ia necesiclacl de comu-
nicarse para ser orientados. Es conveniente
que el docente tenga presente esto para
no frustrar las expectativas cle los alumnos.

Por supuesto es necesario asegurar real
acceso al curso, por lo que supone tener el
equipamiento aclecuaclo, los accesos per-
mitidos, las autorizaciones corresponclien-
tes pero aclemás comprometer a las perso-
nas que roclean al estucliante la importan-
cia de no clistraerlo con otras obligaciones
(de Ia oficina u el hogar).

El clocente aclemás cle ser quien conduce
el proceso.de enseñanza se desempeña
como un agente dinamizador del grupo. En

una clase presencial los intercambio se dan
en forma natural por el hecho c{e compartir
un mismo áml¡ito ffsico, pero en el aula vir-
tual este papel clinamizador toma mayor
relevancia puesto que en muchos casos se
observa que no aparece en forma natural
en los alumnos la conciencia de la perte-
nencia a un grupo. Esto se manifestó clara-
mente en las experiencias piloto I y II. Es

por ello que el docente es además el mo-
derador del tráfico comunicacional y un pro-

Este trabajo cle investigación deja en evi-
dencia la existencia de numerosos factores
que inciden en la clinámica de Ia interacción
en un grupo virtual. Quecta claro que exis-
ten factores que son determinantes para
que se produzcan o no el intercambio en-
tre los participantes de un curso a clistan-
cia. Estos factores tienen que ver con ele-
mentos externos al inclivicluo (implemen-
tación clel curso a clistancia) y con aspectos
propios de cada indivicluo (caracterÍsticas
personales). EI docente cleberá investigar
en su propio grupo como favorecer los in-
tercambios en función de las caracterÍsticas
inclivicluales del grupo en cuestión y el ac{-
ministrador del curso del¡erá diseñar el cur-
so proveyénclolo cle las herramientas más
aptas para provocar estos intercambios.

El clocente, a su vez cleberá tener en cuen-
ta que su papel es fundamental para inten-
sificar el tráfico comunicacional y para crear
la conciencia grupal que en un curso a clis-
tancia no se produce con la misma natura-
liclad que en un curso presencial.

Hay concliciones personales que favore-
cen u obstaculizan las interacciones por lo
que el clocente cleberá explorarlas y tener-
las en cuenta a la hora cle cliseñar las estra-
tegias clidácticas y las activiclacles del gru-
po virtual.

Los estucliantes del¡en tener asegurada
la posibiliclad de tener un ámbito fisico des-
tinaclo al aprendizaje y pocler contar con
un espacio cle tiempo para cleclicarse al cur-
so virtual. A ellos se les debe asegurar que
contarán con las herramientas que les per-
mitan realizar el curso: acceso real a un PC

y al navegaclor, tener clisponible una lÍnea
telefónica, contar con correo electrónico,
etc. Tanto el curso sea realizaclo en el ám-
bito laboral como descle el hoga¡ se debe-
rá buscar el compromiso cle las personas
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que roclean al estucliante para posibilitar que
éste pueda declicar tiempo y esfuerzo a las

tareas clel curso y no recibir responsabili-
dacles en los momentos destinados a reali-
zar el curso, cle lo contrario se verán muy
limitaclas las posibil iclades de intervención
e intercambio con los otros participantes.

Consideraciones finales

En el presente trabajo sólo se describen
los factores que surgieron en transcurso cle

la investigación. No se descarta que exis-
tan otros, puesto que es probable que pue-
clan haber quedado solapadas por las ca'
racterísticas del grupo investigaclo.

Es tarea cle otra investigación el de pro-
funclizar el estuclio en cada uno de estos
factores como así también de otros elemen-
tos que hacen a la dinámica de un grupo
virtual, que es sustancialmente clifurente a Ia

de un grupo presencial,y que someramente
fueron descritos en el marco teórico.
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Colaboración .
Prof Mañanella Maxera

Eljuez Peralta, profesional cle larga expe-
riencia y reconocida trayectoria, inició su
clía con un caso sencillo. Sus ayuclantes lo
pusieron al tanto cle los detalles: un hom-
bre cle 4O años cle eclacl, estaba sentaclo en
el pretil de la azotea cle su casa; en cierto
momento, al querer cleshacerse cle una
rama que habia caiclo allí, la lanzó hacia arri-
ba, cayenclo ésta hacia la calle, con la mala
suerte de herir en la cabeza a un transeúnte
que se encontral¡a de paseo. La víctima
exige que lo indemnicen y le paguen los
gastos cle sanatorio, cloncle lo atendieron
por la hericla causada. Un caso intrascen-
clente.

El juez desea conocer un poco más al
clemandaclo. Los ayudantes lo citan para
una entrevista. Aparece ante el juez un
hombre esmirriado, cle pelo cano alborota-
do, fumanclo en pipa a ritmo ansioso. Eljuez
le pregunta: ¿por qué arrojó la rama hacia
Ia calle? ¿No se imaginó que podÍa herir a
alguien que pasara? A lo que el hombre
contestó: ¡Ah! ¡Yo la tiré hacia arriba!

El clesconcierto se reflejó en la cara clel
juez, que no poclÍa creer que una persona
seria, como aparentaba serlo el hombre,
contestara algo asÍ. ¿Seria una burla? -pen-
só- Volvió a interrogar: ¿qué activiclacl c{e-
sarrolla ustecl? Soy Profesor cle FÍsica, con-
testó el hombrecillo, lo cual sorprenclió aún
más al experiente juez, que insistió: ¡¿Cómo
es posible que un profesor cle FÍsica desco-
nociera lo que iba a ocurrir al arrojar la rama
hacia arriba, en esa dirección?! Gracias a
Ias teorías ffsicas que usted enseña en sus
clases, podemos preclecir cómo suceclerán
Ios acontecimientos en el tuturo. Ustecl
debió prever que Ia rama, de acuerdo a
cómo fue arrojacla, terminaría cayenclo en
la calle, con el peligro cle herir a alguien.

60

Se hizo silencio unos instantes y el profe-
sor replicó: ninguna cle las leyes que ense-
ño en mis cursos establece que las reglas
por las que ha funcionado y funciona la na-
turaleza tengan que mantenerse en el futu-
ro. Esto es sólo un cleseo y un acto cle fe cle
los ffsicos, sin los cuales su activiclad no
tendría senticlo.

El ánimo clel juez alterna[¡a entre la pre-
ocupación y el fasticlio. En tono más eleva-
clo continuó: ¡Pero instantáneamente con
gente al otro laclo clel planeta, transportar-
nos en trenes que van por el aire, y tantas
proezas más, no puecle basarse en actos
cle fe! iTiene que tener un sustento más
sóliclo!

Esa iclea, explicó en tono pausado el pro-
feso¡ responcle sólo a la necesiclacl cle los
hombres cle vivir en un mundo que se com-
porte regularmente, y agregó: a veces me
invacle el ansia de observar, en algún caso
que esas leyes lsicas no se cumplan; una
vez lanzacla la rama hacia arriba clesearia
que siguiera su movimiento indefinicla-
mente ...

La discusión se mantuvo durante un tiem-
po, que al juez le pareció una eternidad,
sin llegar a un acuerdo. Éste quecló total-
mente agotaclo y at:solvió al profesor.

El juez se mostró clistraíclo en los días si-
guientes. Mientras escuchaba los casos del
ctÍa, ctejaba caer cosas como lápices y go-
mas. Absorto en la cáda, no prestaba aten-
ción a nada más.

En la actualiclacl, Peraltaya no ejerce como
juez. Su obsesión le ha llevaclo a clescuidar
toclas las actividacles que tenÍa. Nadie se
explica por qué, durante las noches sube a
la azotea de su casa y lanza objetos al aire,
cayendo estos a la calle, con el consecuen-
te ruiclo molesto.

Los vecinos se quejan.



APFU ¡ Asoc¡ación de Profesores de FÍ¡ica del Uruguay

3. Radlaclón clel Cuerpo
Negro (C.N.)

Un orden posible cle trabajo sobre este
tema puecle ser el siguiente:

- Conceptos cle Cuerpo Negro y Caviclad
racliante.

- Curvas de radianza espectral en función
cle la longitud cle oncla.

-Leyes empiricas: Wien y Stefan -
Boltzmann.

- Discrepancia con la ley clásica cle
t{ayleigh - Jeans ( catástrofe ultravioleta)

Posll¡le apllcaclón:

a) Para el Sol, Ia longitud de oncla para la
cual la radianza espectr4l en máxima
es "), max": 51oo A. Determinar la
temperatura en la superficie clel Sol.
Suponer que se comporta como cuer-
po negro.
Solución: Según Ley de Wien.
)" máx.T:2,898. lO'3 m.k,
de doncle:

2.898.1O3m.kT: 

- 

T: 5700 k
5,lOO.lO/m

b) Determinar la masa en reposo (mo) que
pierde el Sol por segundo cle raclia-
ción. Tomar elcliámetro clel Sol como

D: 1,4, ld m
Solución: Según la ley cle SteFan-
Boltzmann, la intensiclacl es / : o.la
I: 5,67.1O8 w/n?.lé (s7o)kf
t: 6,0' ld w/nf

La superficie externa del Sol es
S :4.r.P
S :4.n.(O,7 . ldm|
s :6,2 . 1018nf
I: Pm /S

de donde la potencia media es

Pm : 5.I:6,o- I dwft#.6,2. I o18n/

Pm:3,7.1d6 w
AE

P¡v¡ : 
-
At cloncle AE : Amé

(ecuación bastante popular no demos-
tracla previamente).

Amé
doncle

= 4,1.ld ks/s

c) ¿Qué fracción de mo se piercle cacla
año por racliación electromagnética?
(tomar rnoactual como 2,Ox ldo lr9.
Solución:

l#l:4'1 ld *s'/' +

+ 4,1 . t d rs/' . 3600 sn . 24 nt¿. 365 ¿¡a/ano

l#l: t'3' tot7 *s7o,o

lAgl: t3'tqt: 
= 6.s.to-t4

I ml - z,o.tdo - "'

que es muy poco en relación a rn.
Este resultaclo nos cla cierta tranquili-
clacl por un largo tiempo.

4. Agracleclmientos
* A mi compañero cle tareas, Prof.Cermán

Baldo por las correcciones del primer
borraclor.

* A Custavo Carbonell por enseñarme los
primeros elementos c{e Física Cuántica,
quien fuera mi protesor de ese curso en
1994

* A toclos los profesores que participa-
ron de aquella lincla experiencia que fue
la regional Minas (1991-1994), y cle
cuyos cursos obtuvimos las bases para
nuestro clesarrollo profesional.

* A toclos ellos, Muchas Gracias.

Blbllografia.
"FÍsica Cuántica". Eisberg-Resnick.Limusa

"Conceptos de Relatividacl y TeorÍa Cuántica".
Resnick. Limusa.

Pm
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c

At

l#l 3,7.1d6,,,é

oPlÑ/e'
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IDEAS BASICAS SOBRE
MEDIOS CONTINUOS

Prof, Marlo Guena

Consultor cle UNESCO

Nota cle reclacclón: el siguiente es una cle
los resúmenes cle las clases brinclaclx
por el Prof, Mario Guerra en oportuni-
clacl de un curso ofreciclo en el Deutsche
Schule Montevicleo, en conjunto con el
Prof /ürgen St. Morgenstern: "lntrocluc-
ción a la Fisica Moclerna: la materia es-
capa a la eviclencia; muere el clemonio
cle Laplace"; complementaclo con temas
relacionaclos. En número3 siguientes,
eclitaremos más material al respecto para
que llegue a toclos los colegas gue no
pudieron asistir a estos cursos.

l. Generalidacles sobre la
Materla

Es un hecho experimental, que Ia natura-
leza presenta agrupaciones de partÍculas
fundamentales, llamadas átomos. Hace
200O años, los pensadores presocráticos
(probablemente los primeros en la Histo-
ria) iclearon que la totalidad de la materia
estaba formada por unidades funclamenta-
les e indivisibles, llamadas "átomos". Estos
átomos, hoy los ordenamos en la llamacla
"Tabla cle Mendeleiev" en diversos lugares
y conforman las especies atómicas básicas
conocidas clel Universo. Hoy sabemos que
estas "unidacles" son complejos formados
por otras parfculas que, en consecuencia,
son clivisibles. ¿Cuál es la "estructura" esen-
cial de estos complejos?

Por lo pronto clebemos distinguir dos
grandes "zonas":

a) la región nuclear, de un tamaño cle

unos pocos fm (1 fm : lOlsm), don-
de se ubican básicamente clos familias

cle "partÍculas" conocidas como
"nucleones" (protones y neutrones).
Actualmente, se conocen alrecledor cle
un millar de núcleos diferentes, la
mayoría de ellos inestables, con una
"vicla meclia" muy breve. De Ia misma
manera, se conocen una gran canti-
dact cte nucleones (aproximadamente
un centenar), que se les conoce gené-
ricamente como "hadrones";

b) la zona electrónica, unos cinco órdenes
cle magnitud mayor (cle orden 1 O I om).

Estas regiones, no solamente son diferen-
tes en cuanto a los constituyentes que las
forman, sino al tipo cle interacción que go-
bierna sus estructuras.

(I) En la zona "nuclear" la fuerza pre-
ponderante es la llamacla "interacción fuer-
te", también conocida como "nuclear o
hadrónica". Se trata cle una fuerza de natu-
raleza compleja, que tiene clos caracteústi-
cas esenciales:

1. Es inclepencliente cle la carga eléctrica
de las partÍculas interactuantes (existe
entre protones, entre neutrones y en-
tre protones y neutrones)

2. Es cle alcance "corto". Más allá clel or-
den I 01 5m, la fuerza es clecicliclamen-
te clespreciable.

Las cosas se complican algo más descle
que se ha descubierto que ni los neutrones
ni los protones son "partículas inclivisibles".
Se trata cle complejos, cuya estructura fina
está confiada a constituyentes más elemen-
tales llamaclos "quarks". En apariencia, es-
tos serían los constituyentes más esencia-
les cle la materiay que se agrupan en duplas
o ternas. Los "quarks'' son solamente seis.
Sus nombres son: "up", "down", "straight",
"turn", "bottom"y "top". Este último, fue des-
cubierto en 1995.

Corresponcle realizar una pregunta: ¿Son
los "quarks" los elementos últimos cle la

(r,
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naturaleza? ¿Son los constituyentes elemen-
tales inclivisibles cle los que hablaban los
presocráticos? No lo sabemos.

Lo que sí sabemos, es que la ligaclura cle
los "quarks", forma nucleones, los cuales for-
man a su vez núcleos, y todas estas unio-
nes, reposan sobre la llamacla "fuerza nu-
clear" que mencionamos antes.

(ID los electrones, de naturaleza clife-
rente, sin estructura interna, se agrupan con
los nucleones para formar átomos, un gru-
po más numeroso, mediante una
interacción lOO veces más débil que la nu-
clear, llamacla genéricamente "electromag-
nética". Los átomos a su vez, se unen para
formar estructuras más complejas llamaclas
"moléculas", que de acuerc'locon su tama-
ño pueden conformar estructuras gigan-
tes, llamadas "biomoléculas", Ias cuales,
entre otras cosas, forman a su vez el cócli-
go genético, las células y los tejiclos cle Ia
vida.

¿Cuál es la característica funclamental de
estas asociaciones? A meclicla que aumen-
tamos el número de integrantes en estas
"federaciones", se acrec¡enta la complef ictacl
cle la estructura y clisminuye la energÍa cle
ligaclura. Es mayor la energia necesaria para
formar un núcleo, que para formar un
"atomo". Por ejemplo: para formar un pro-
tón, se necesitan alrecleclor cle 94O Mev;
para formar un átomo cle hiclrógeno a par-
tir cle un protón y un electrón se necesitan
solamente alrecledorde 13,6 ev, que es una
energía 7O millones de veces menor.

2. ¿Cómo son los
conglomerados atómlcos?
Algunas caracterÍsticas básicas

La interacción entre las moléculas, es lo
que clefine sustancialmente la diferencia
entre gases, lÍquiclos y sóliclos.

Los diferentes conglomerados atómicos
que conforman las moléculas, no son está-
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ticos. Se encuentran en estaclo cle oscila-
ción, alredeclor cle posiciones medias. Es-
tos movimientos, están gobernados por la
interacción electromagnética y la tempera-
tura. Esta última magnitucl, tiene prepon-
derancia en el movimiento molecular.

Una iclea
cuantitativa de
Ias interaccio-
nes entre áto-
mos la da la
energía poten-
cialde ligadura,

en función cle Ia

distancia entre
losátomos, que
en el esquema llamamos '?'l

La posición de equilibrio, corresponc.le al
mÍnimo de 4 que es en consecuencia, una
configuración estable. Cuanclo un átomo
forma parte de una molécula, oscila alre-
declor de este mínimo. A la izquiercla de la
posición cle equilibrio, los átomos se repe-
len, a la derecha se atraen

Las fuerzas entre las moléculas son "pa-
recidas" a las que se registran entre los áto-
mos, pero existen diferencias importantes.

La clistancia de equilibrio entre dos áto-
mos cle oxÍgeno es difurente a la clistancia
de equilibrio entre clos moléculas cle oxÍ-
geno. En el primer caso, la distancia de
equilibrio es de 1.2 x 101om; en el segun-
clo caso esta distancia es 2.9 x lOrom. Ln
general, los átomos cle diferente naturale-
za, se colocan en equilibrio "más lejos" que
los de la misma naturaleza. La energía de
separación es taml¡ién muy cliferente. para

separar clos átomos cle oxígeno se necesi-
tan alrecledor de 4,2 x 1d //mol; para se-
parar clos moléculas de oxÍgeno solamente
alrededor de 8.2 x ld J/mol. Esto nos clice
que el "pozo" de Ia curva cle energ-n poten-
cial en el caso cle clos átornos es menos
profundo que en el caso de dos moléculas.
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. Puede ocurrir, que los átomos se clis-
pongan en eStructuras geóméticas re-
gulares (cubos, paralelepípeclos,
tetraedros,...). En este caso, se dice que
tenemos un cristal o sóliclo. Los crista-
les pueden ser atómicos o moleculares,
según dispongan de una sola especie
atómica o no. La palabra "sóliclo se apli-
ca fisicamente a las estructuras cristali-
nas. No hay que confundir el concepto
con uno similar: "clureza". El viclrio, es
cluro, pero no es estrictamente hablan-
clo un "sólido" ya que su estructura es
"amorfa'. Se parece más a un liquiclo
muy viscoso.
La caractefstica funclamental cle los cris-
tales es su forma regular, con caras y
aristas bien definiclas. Esto nos dice que
el cristal debe presentar anisotropias.
Esto se debe a que "no hay atomos o
moléculas" en cualquier clirección. En

consecuencia, cabe esperar que en los
cristales, existan propieclades clifuren-
tes con las ¿lirecciones (p.ei: cliferente
concluctividad eléctrica o térmica).
Cuando la temperatura se eleva, las os-
cilaciones se mantiene en un entorno
de la posición meclia de equilibrio. En

estas estructuras, la fuerza electromag-
nética es consiclerablemente intensa, y
generalmente se llama "fuerza cle co-
hesión". Esta fuerza cle cohesión, es más
debil en los líquiclos. La repulsión
molecular, garantiza la escasa compre-
sibiliclad en los sólidos (y también en
los lÍquiclos).
Un ejemplo, nos da una idea cuantitati-
va cle esto: en el aceio, un incremento
cle presión de 5O a 100 mil atmósferas,
solamente cambia el volumen en 1 /1 0OO,

aunque existen otro metales cloncle el
efecto es más notorio. Este es el caso
clel plomo que reduce su volumen a 1/
7 de su valor inicial. En grandes exten-
siones, los cristales repiten una celda
elemerrtal básica, que forma una "ma-

lla". Las mallas más comunes son de tres

tipos: (a) forma cúrl¡ica de cara centracla
(es el caso del Al,Cu,Co,Fe,Au,...); (b)

forma cúbica centrada (es el caso clel
Cr,Fe,Li,Ta,U,...); (c)forma hexagonal
compacta (es el casodel Be,Co,
Hf ,2n,...).
Estos listados revelan que algunos ele-
mentos pueden disponerse en más de
una forma geométrica.
Existen otras clisposiciones cristalinas.
Entre ellas, hay una muy importante: la
estructura "diamantina' o tetraédrica (es

el caso del Si, el Gey el C cristalizado o
cliamante).

En el estado "gas", las moléculas se en-
cuentran en consiclerablemente clesor-
clen. En un cm3 de aire a 1 atmósfera
cle presión y a OqC, encontramos alre-
cledor de 2.5 x 1i7e moléculas, cle ma-
nera que a cada molécula corresponde
un volumen de 4 x |O2eqrt. Este re-
sultado nos dice que las moléculas
corresponden a un cubo promedial cle

unos 35 x lOlom. Sin embargo, las
moléculas cle nitrógeno y oxígeno que
torman al aire tiene un volumen inclivi-
clual promeclio cte 4 x lOtom. Enton-
ces, la clistancia entre las moléculas es
alrecledor cle 1O veces mayor que sus
climensiones. En consecuencia, para
presiones "normales", las moléculas en
un gas se encuentran consiclerablemen-
te libres, y recorren caminos prome-
cliales de 1@O x l?lom (un millar cle

angstroms), para el hiclrógeno y la mi-
tacl de este número para el oxígeno. La
isotropía ñsica de los gases en exten-
siones considerables, es una caracterís-
tica señalable.

Los líquidos, son difurentes en sus pro-
pieclacles cuantitativas de los gases.
Mientras en los gases las moléculas se
encuentran lejos unas de otras y las co-
lisiones entre ellas son poco frecuen-
tes, en los lÍquiclos la vecindacl entre
las moléculas es mucho mayor. En un

(ts
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líquiclo, el estaclo cle agregación es "si-
milar" a un puñado cle arena en el inte-
rior de una bolsa. Con una diferencia
esencial: las moléculas se encuentran en
continua agitación térmica, de manera
que no se trata cle un puñaclo está-tico.
Se trata además de un movimiento muy
clesordenado.
Las moléculas en un lÍquido se encuen-
tran muy "apretaclas" y en consecuen-
cia se encuentran severamente limita-
das en sus movimientos comparativa-
mente a lo que ocurre con un "gas".

En realiclacl, "casi no se mueven", a me-
nos que la temperatura sea "alta", y en
general se clesplazan lentamente por el
volumen ocupaclo porel lÍquiclo. El mo-
vimiento de estas unidades, se ve re-
tardaclo por un efecto cle fricción inter-
na. Esta propieclad, se conoce con el
nombre cle "viscosidacl". Una cuantifi-
cación del fenómeno nos ilustra el pun-
to. En el agua, que tiene una viscosi-
clad pequeña, las moléculas se mueven
3 x lotom en el mismo tiempo que en
un gas recorrerÍa 230 veces esa dis-
tancia.
En los líquiclos Ia compresibiliclaci es
muy pequeña comparada con los ga-
ses. Un efecto de compresión en un lÍ-
quiclo, lo que puede hacer es "mejorar
el contacto" y en un acrecentamiento
cle la compaciclad. Existe, a presiones
muy altas, cleformación molecular.
Como clijimos antes, el efecto repulsi-
vo molecular es la causa funclamental
de este comportamiento. Cuanclo la
presión pasa de 1 atmósfera a dos at-
mósferas, en un gas el volumen dismi-
nuye, isotérmicamente, a la mitacl; en
un liquiclo, esa misma cluplicación a la
misma temperatura disminuye el
volumen del agua en 1/20.O0O,
mientras que en el mercurio caml¡ia en
1/25O.0OO.
En el fonclo cle un océano, con 1O.OO0

m cle profunctictad (como ocurre en las

Física del Uruguay

fosas submarinas cercanas a la zona cle
japón), la presión puecle estimarse
en 1OO0 atmósferas. En este caso,
Ia clisminución clel volumen no ex-
cede a 1/ZO.Lsto explica la forma muy
"empinacla" de las curv¿rs de Anclrews
en un cliagrama "presión-volumen es-
pecÍfico" y que clefine los cambios cle
fase para el agua, en Ia zona cercana al
"lÍquiclo saturaclo".
Esencialmente, los gases y los lÍquiclos
no son diferentes, salvo los valores que
se asocian a las mismas magnitucles. Es

razonable entonces que podamos trans-
formar a un gas en lÍquiclo y viceversa,
en un proceso continuo y progresivo
(cambios cle fase de primera especie).
Cuanclo se licua un sólido, se incremen-
ta la moviliclad cle las moléculas y en
consecuencia es también razonable que
la moc{ificación en general seacontinua.

3. Algunas Magnitucles Esen-
clales cle la Descrlpción

Las magnitucles que permiten clescribir
los cliferentes estados cle agregación, son
muy cliversas. No obstante, nos referiremos
a las que siguen, por ser básicas en las clis-
tintas propiedacles cle los lÍquiclos (aclemás
cle la temperatura, la masa y el volumen):

a) Densldad
Consideremos una masa "m" cle liquicto,

que ocupa un volumen "V", ubicac'la en el
referencial
Oxyz. Es posi-
ble definir en-
tonces una
magnitucl deri-
vada, que nos
describe pro-
medialmente
la forma en
que se clistri-
buye la masa
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en elyolume¡ considgraElo. Esta magnitucl
se llama 'densiclacl media" del volumen con-
siclerado: p : m/V (kg/nf).

Podemos introclucir ahora, la función clen-
siclacl en un punto. Para ello, queremos asig-
nar a cada punto P (x,y,z) del volumen ocu-
pado por el lÍquiclo, un número, mecliante
el siguiente prqcedimiento:

1) Tomamos alredeclor del punto P(x,y,z)
un volumen Z'contenido en Z La
masa en este volumen será m'. Pocle-
mos ahora calcular: P' : m'/V'.

2) Elegimos luego un volumen /"conte-
niclo en 7', en el cual existe una masa
m" y que contiene al mismo punto
P(x,y,z). Tendremos asÍ una clensidacl
media: P": m"/V". En PrirrciPio Pode-
mos seguir el proceso, eligienclo vo-
lúmenes cada vez más pequeños al-
redeclor cle P Nuestra secuencia cle

cálculos tenclrá sentido en la medida
que poclamos considerar un número
grande cle partículas en caclavolumen
seleccionado. El que podamos consi-
clerar a cadavolumen como un "conti-
nuo de lÍquido" es un problema de ci-
fras significativas. Es claro que si nos
alejamos cle las clistancias de orclen
molecular y c'le las distancias de reco-
rridos moleculares, es posible consi-
clerar la hipótesis cle la continuidad con
muy aceptable precisión.

3) Consideramos ahora la sucesión
P'; P"; P"'; dv;.... Puecle ocurrir que
esta sucesión clefinida para un conjun-
to de volúmenes encajados tenga las
clos propieclades siguientes:

l. converja a un valor
II. elvalor obtenido, no clependa de

la secuencia de volúmenes enca-
jados seleccionacla.

En ese caso, diremos que el limite se
la sucesión cle densidacles medias cal-
cufaclas para la secuencia cle volúme-
nes encajaclos, clefine la densidad de
lfquido en P.

Es un heEho gxperimental que ese lí-
mite existe y es único para la mayoría
de los fluiclos hasta cierta precisión
prefijacta.
En este caso, diremos que la clensi-
clad en P(xy,z)es: p (x,y,z): c{m/clV.

b) Vlscosi«lad-LÍqul«los Newtonlanos

l. I-a ley Fundamental
Cuando un líquiclo escurre, las diferentes

partículas tiene en general un movimiento
desordenado, con velociclades cliferentes.
No obstante, es observable que el "clesor-

den tiencle a una homogeinización" con
amortiguamiento cle las "cliferencias". En

este sentido, el funómeno que ocurre con
Ias velociclades es similar al que ocurre con
la difusión c{e un gas al que se le permite
expandir libremente. A un transitorio don-
de las diversas magnitudes (temperatura,
energÍa, ...) son muy clistintas según "el tro-
zo que consicleremos", sigue una tenden-
cia a Ia convergencia cle cacla una de ellas a
cierto valor meclio(temperatura promedio,
energía promeclio,...). En realidad, esto
clebe ser asi, en virtucl clel Segunclo Princi-
pio cle Ia Termodinámica, que inclica la "ni-
velación" de las propieclacles hacia un esta-
do cle equilibrio.

Los impulsos cle las partÍculas ubicaclas
en las partes "más rápiclas , se transmiten a
las partÍculas más lentas. Se trata de un fe-
nómeno de transporte. Para simplificar las
cosas, supongamos que el escurrimiento se
realiza en una direccion Ox.

Llamemos 'u" a la velocidad promeclial
clel escu-
rrimiento
en esa di-
rección.
Imagine-
mos que
esta velo-
ciclacl
cambia

(r,
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con la distancia a la parecl, como indica la
figura.

La velociclacl, es entonces de la forma:
u : u(l).Para que el liquiclo escurra en la
dirección Ox, es necesario que cada "capa

rápicla tire cle la adyacente más lenta".

Esto se puecle realizar, si cada capa reci-
be una transferencia de momentum por
segunclo clistribuicla en el área cle contacto
cle las capas en la dirección clel eje Oxdel
escurrimiento.

Tomemos como un hecho experimental
que en y:O, la velociclacl c'le un liquiclo es
cero: u(O):Q

Esta conclición es consecuencia cle un
efecto de cohesión molecular gntre las par-
tÍculas del lÍquido y las partículas cle la pa'
red, que se aplican fuerzas atractivas.

Llamemos ?" a esta transferencia de
momentum por segundo y por metro cua-
clraclo. Se micle entonces [kg.m/sJ/s.r/ que
formalmente corresponde a [N/m2J.
Newton estuclió el escurrimiento cle algu-
nos lÍquidos y estableció para ellos una ley
experimental, que establece lo siguiente:
el flujo de momentum por segunclo y por
metro cuaclrado que se aplica a cacla capa
por el resto del líquido es directamente pro-
porcional al cambio que experimenta la
velociclacl en la clirección normal a la pa-
red: ra -clu/c{l/.

Esta proporcionaliclad, se puede transfor-
mar en una igualdad, si introducimos un
factor climensionado 'k", que Ilamamos "vis-

cosidacl dinámica del líquiclo" que cum-
ple: r : -p . clu/clyy cuyas uniclades son:

tNhrr' l. fu/(m/s)l : IN. slrr' I : [kg/m.sJ. ti-
sicamente, la viscosidad mide la rapiclez cle
transmisión del momentum. Generalmen-
te, se utiliza alternativamente la viscosidacl
cinemática que se define asi: ry = Í/p

La unidacl de laviscosidad cinemática es:

Inf/s|. Físicamente, la viscosidacl cinemá-
tica es una medida de la difusión de la ve-
locidacl. Generalmente, este efecto cle las

6A

capas del líquido sobre las capas adyacen-
tes se interpreta como un efecto similar a
una fricción interna.

Cabe preguntarse si la relación cle Newton
se aplica en todos los casos. Si considera-
mos un líquicto ubicaclo en un recipiente
que gira con velocidac{ angular constante
tendremos una clistribución de velociclacles
que crece con la distancia al eje, y la velo-
ciclacl cle las partículas no mantiene el sen-
ticlo. Se tiene una clistribución turbillonaria,
doncle cacla partícula tiene un momento
cinético constante. En este caso, exista o
no rozamiento interno, el lÍquiclo seguirá
rotando sin que exista igualación de las
velocidacles y no existirán cambios en la
temperatura clel líquido. Por ello, poclrá
continuar rotando sin detenerse.

En los lÍquiclos, generalmente, la viscosi-
dad decrece con el aumento cle la tempe-
ratura. Esto parece razonable, ya que la
transferencia cle energÍa clebe aumentar la
moviliclad de las moléculas. Sin embargo,
el efecto no es muy importante en aquellos
líquiclos que tiene escasaviscosiclacl, como
es el caso de agua.

Existen líquiclos, sin embargo, general-
mente de naturaleza orgánica, cuya visco-
siclacl clisminuye con el aumento de la tem-
peratura en forma muy rápicla. Este es el
caso de la glicerina. Para fiiar icleas. Si la
temperatura pasa cle 2OoC a 3O"C, la vis-
cosidacl cinemática clel agua clisminuye so-
lamente un ZOo/o, mientras que en la glice-
rina decrece ZSCP/o. ¿Por qué es así? La ra-
zón estriba en que la viscosidad en estos
liquidos orgánicos decrece exponencial-
mente, de acuerclo con un factor de la for-
ma: eE/RT,cloncle f"es unaenergÍaque para
la glicerina mide 6,5 x I d J/moL'7'la tem-
peratura absoluta y 'iR"la constante general
cle los gases.

Esta !ey, está relacionada con la "necesi-
clad" cle las moléculas de pasar la barrera
de potencial que permite su aumento cle
movilidad. Al descender la temperatura, el
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lÍquiclo adopta una estructura similar a la
cle un cuerpo "rigfdo amorfo", mediante una
rápicla condensación.

Este "aspecto", no es cliterente del "esta-

clo liquiclo" del cual solamente se clistingue
cuantitativamente pero no cualitativamente.
La cliferencia más importante entre un "ri-
giclo amorfo" y un "liquicto" radica en su
coeficiente de rigidez. Por este motivo, los
lÍquiclos" se amoldan en form inmecliata a
la forma del continente; los rígiclos
amorfos" lo hacen con mucha mayor lenti-
tud en perÍoclos cle tiempo extremadamen-
te largos.

2. Un caso partlculan el escurrlmlento Ia-
mlnar de Poiseullle. Escurrlmlento go-
l¡ernado por las fuerzas vlscosas

Supongamos un líquido newtoniano, con-
finado entre dos placas paralelas, que dis-
tan entre sÍ h'l Una placa se mueve con
velociclacl '12"'l mientras que la placa infe-
rior se encuentra en reposo. El c¡mbio cle
velocidad se ha cle ajustar a la ley cle
Newton y a la altura 'y" genérica, la veloci-
dacl será: u(y) : [uJh].y

En consecuencia: clu/cly : uJh, de ma-
nera que: t : -p.[uJhJ, que es constante.

Tenemos así

calculada la
fuerza cle a-
rrastre que ex-
perimenta
cada lámina
ctel líquiclo. Si

multiplicamos
por el área de

Supongamos que elegimos un cilinclro
cuyo eje coincide con ele eje clel tubo, cle
radio r<8 donde ?'es el radio clel tubo.
¿Cómo es el clesplazamiento clel llquiclo en
el interior de este cilinclro genérico de ra-
dio "r? ¿Qué aspecto tiene Ia clistribución
de velociclacles paralelas a las generatrices
clel tubo?

Para contestar a esta preguntas, conside-
remos el flujo de momentum que recibe
este lÍquido confinado en el cilinclro a tra-
vés de su superficie lateral es para un trozo
cle largo'h': 2r.ra.t : -2tua.p. [clu/clrJ

Esta fuerza, en estado cle régimen clel
escurrimiento, donde las velociclades no
depenclen clel tiempo, clebe compensarse
exactamente con la fuerza que provoca el
derrame por cliferencia de presiones, apli-
cada en la sección cle radio '1.i

x. F. t¡PI = 2tr. r r. lct u/ctrJ

En consecue ncia,' cl u/clr"es proporcional
a "r", de manera que la función "u"clebe ser
cuaclrática con "r". La situación es formal-
mente análoga a la que existe entre la po-
sición y el tiempo en el movimiento cle caÍ-
cla libre, c{onde la velociclacl el lineal con el
tiempo. Las diterentes soluciones c'lifieren
en una constante arbitraria que clebemos
ajustar con las condiciones cle borcle que
cumple la velociclad. Entonces:

u (r) :- F.Zp /[4arJ + C

La constante C"se ajusta, exigienclo que
en r:/B la velociclacl sea nula. Entonces:

O: -P.tp 7¡tarJ + C

Sustituyenclo: u(r) : tP-Pl.lp /t4acl
Este resultado nos clice que el 'perfil" cle

velocidacles es parabólico. La forma clel
perfil se ajusta a un paraboloicle de eje en
el eje del tubo. El perfil no es tangente a la
parecl del tubo, porque la derivada 'clu/cl/'
no es nula en /:R

Veamos ahora la determinación de la
masa de lÍquiclo que escurre en f:73. Para
ello debemos calcular, la cantidad de l-rqui-

la placa móvil, tnemos la fuerza que expe-
rimenta en forma tangencial el líquiclo, para
desplazarse a la velocidacl impuesta 16'i

Un problema cliferente es el escurrimiento
en un tubo cilÍnclrico. AquÍ se supone que
el lÍquido se propulsa por una diferencia de
presiones entre la entracla y la salicla de
valor: Ap - pt - p2

61'
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Aspecto del "perfil" de velocidades en un escurrimiento "laminar" de Poiseuille.

clo que atraviesa en ese tiempo la sección
'S'del tubo. Esto lleva a introducir el con-
cepto de "gasto másico" , que clesignare-
mos con 'C1

c) C¡asto Mástco

El concepto de "gasto" o "flujo másico"
se refiere a la canticlad de masa que atra-
viesa una sección determinada clel tul¡o en
cada instante. En nuestro caso, si toma-
mos una sección del tubo "d5', esta es
ortogonal a la dirección de lavelocidad de
las partÍculas en cualquier punto.

Consideremos una masa 'clm" que atra-
viesa la sección del tubo con velocidad 'u".

Es claro que en este caso: clG : (clm).u .

Supongamos que 'clm" es un tubo clel-
gado de lÍquido que tiene largo 'dx"que
atraviesa la sección 'idS'del tubo. En este
casot & m : p.clx.clS. El flujo cle masa, será
entonces:

ctG : &m /dt : p.lclx/cltl.clS : p.u.clS

El área atravesada, la poclemos tomar
como una corona de espesor 'tdr'l ubicada
a distancia 'f'del eje clel tubo. Entonces:
ctS : tt.(r+ctrF -tt.f = 2r.rctn donde des-
preciamos el término (dü por ser de or-
den muy inferior al de orden lineal en lclr/.
Sustituyendo en la expresión de c/G tene-
mos: c/6 : 2n.rp.[P - P].{Ap /l4arL).dr

Para hallar C"debemos integrar esta ex-
presión descle r:Ohasta "rgenérico"y te-
ner en cuenta además que C(O) : 0. Ha-
ciendo esto obtenemos:

,o

G(r) : ttt.Ap/4at1.p.t&rF - f/41
Si queremos el gasto másico a través de

toclo el tubo, debemos poner r:R En ese
cAso: G(totat): tt.AP.p.É /&at

Esta ley, se conoce como "ley cle
Poiseuille" o c{e la "potencia 4" y nos clice
que la masa que fluye por segundo es pro-
porcional a la cuarta potencia del radio clel

tubo.

La ley cle Poiseuille, se ajusta a los
escurrimientos gobernaclos por las fuerzas
viscosas. En lÍneas generales, el escu-
rrimiento de un lÍquido, cambia sustan-
cialmente con la velociclad del lÍquido y con
su viscosidad. Existe una combinación de
magnitucles que controla este comporta-
miento. Se llama Ne cle Reynolcls y se trata
de una canticlad sin dimensiones (es un
número puro):

Ne cle Reynolcls : p.u.cl / c
En un famoso experimento realizado por

Reynolcls, es comprobable con aceptable
aproximación que si este número es infe-
rior a 2OOO, el escurrimiento es laminar ; si

el número de Reynolds es superior a 20OO
pero inferior a 1O.OOO, el llquido se "desor-
clena" y aparecen remolinos (se dice que el
comportamiento es turbulento); para núme-
ros de Reynolds mayores que 10.OOO el
escurrimiento el "turbulento pleno". Cuan-
do ocurre esto último, las fuerzas viscosas
se debilitan mucho como para ordenar el
escurrimiento orclenado cle Poiseuille.

No obstante, en una zona cercana a la
parecl, cloncle el fluido realiza la transición
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de velociclacl O a la velocidacl en la región
central del tubo,existe una capa doncle el
escurrimiento es siempre laminar. Se llama
"capa lÍmite".

El espesor de la capa límite clepencle c{el

Ne cle Reynolcls y se angosta cuando este
crece.

El efecto de la turbulencia incicle en un
"achatamiento' clel perfil cle velocidacles, en
oposición al caso laminar, doncle existe una
forma "en punta" que es el vértice del
paraboloicle.

d) tuerzas fr¡ndamentales en un liqulclo
Si consideramos un volumen "V'de lÍ-

quiclo contenido en un recipiente, pocle-
mos clistinguir clos tipos de fuerzas:

I) fuerzas de superficie
II) fuerzas proporcionales a la masa

D Las paredes aplican fuerzas en cada tro-
zo de área 'clS"del líquiclo, en contacto
_con ellas, y son las responsables del con-
finamiento clel mismo en la caja conti-
nente. Esta fuerza, se puecle consiclerar
clistribuida con densidacl superficial 'fi
de manera que (f,clS) nos permite cal-
cular la fuerza total aplicada en 'td5'1 En-
tonces: clF:fcls.
Este concepto se puecle generaliza¡ para
regiones internas al lÍquiclo, si tomamos
una superficie interior al mismo. Llama-
mos J a esta superficie, que separa al
volumen en dos partes V, y Vr. Toma-
mos ahora una zona cliferencial ?J'y
llamamos {, a la clensic{acl de fuerza apli-
cacla en esa zona por la región 2 sobre
la región 1. La fuerza aplicacla será en-
tonces: clFr, : fr,.clZ. Se trata cle una fuer-
za cle una parte clel líquido sobre otra
parte clel mismo líquiclo.
En general, esta fuerza tenclrá dos com-
ponentes:
a) Una rasante a la superficie c/Z que
llamaremos tensión rasante.Esta acción
la indicaremos así: dFr,,: fr,rdZ
b) Otra clirigida en [a dirección normal a
dZ ctirigida cle la zona Z a la zona 1,
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que llamaremos "presión" de la zona 2
sobre la 1. Esta acción la indicaremos
aú,: c{F,n :fr,,.cl.E
En los fluiclos perfectos (no viscosos e
incompresibles), las tensiones rasantes
son nulas, claclo que no pueden existir
efectos rasantes tangenciales y además,
en base a un importante Teorema de-
biclo a Cauchy, se puecle demostrar
que en cualquier punto, la relación
clFrl/cl» : f,nno depende de la direc-
ción elegicla para "n". Por este motivo,
podemos escribir: f,n: p 8,y,2), donde
'k,y,z" son las coordenadas clel punto
c{onde definimos la presión.
En los fluiclos reales, en general, tenc{re-
mos las dos componentes.

II) Hay fuerzas que depenclen de la masa
cle lfquido consideraday son proporció-
nales en consecuencia a esta magnitucl.
Es el caso del peso del volumen "V. Si

llamamos 'clV al volumen de una por-
ción: 'pdv" es la masa de ese trozo. El

peso del lÍquido en elvolumen 'clV"será
entonces: clF : g.p.c{V clonde §'indica
el campo de aceleración cle la pesantez.
Tenemos a§: dF/clV: p.g
Se trata de una fuerza aplicada por un
elemento externo al fluiclo.
En la superficie del elemento cle volu-
men "clV', el resto del lÍquicto aplica fuer-
zas, que por esa misma razón llamamos
"fuerzas de superficie". La fuerza total
es proporcional al área del volumen
'clV". Cuando tomamos 'clV" cada vez
menor, esta área tiencle a cero, pero lo
hace con menor rapidez que el volumen
'clV". Ln consecuencia, en las proximi-
clacles clel punto Pdel lÍquido, serán pre-
ponderantes las fuerzas de superficie
sobre las fuerzas de masa.

EI movimiento del lÍquido está goberna-
clo básicamente por estas fuerzas. Hay re-
giones donde las fuerzas de masa son pre-
ponderantes (zonas alejadas cle la pared);
hay regiones clonde las fuerzas de superfi-
cie son preponderantes zona de la capa lí-
mite, clonde son importantes los efectos
de la viscosidacl en la acción cle la pared).

7l
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Nota de Redacción: fonnas y métotlos cle ciena antigüedacl cobran uigencia, otros
sbiL enólieloi á"k:,,Át!4,de:naévos hal!$7gos;.y,,atg-,ana*,ióri,'retgques y mocllfica-,
ciones, son reformulaclos para abarcary cumplir con exigencias cada vez mayores
en'¿üAnto á genéta|:büéios resaltadón en la enseñanza cle las c|e C.l*. ¿MétA..
dos nuevos? Tal vez y tanbién. ¿Valldez universal? ... Bueno, como slempre,
cada docente <(ve, cómo adapta, tat o cual más los a sus alumnos y
situaciones. EI extrado que sigue es muy parcial y sóIo intenta sugerir una lectura
elet añículo oríglnat para comparar similitudes y sugerencias.

Iltulo orlgfnalt SEIS ETAPAS I{ACIA lA COMPETENCIA CIENruFICO-MAÍEMATICA

1) Sustltulr la memorlgcién por la explo-
ración y la inventiva. (Arthur L. White, cle la
Asociación Nacional para la investigación en
Pectagogfa cle las ciencias)

"La enseñanza tratlicional cle las ciencias si-
gue tres pasos. Primero, los docentes utili-
zan libros de Erto y explicaciones propias
para presentar términosy conceptos nuevos.
Después, resuelven problemas tipo en la pi-
zatra y proponen nuevos ejercicios. Por últi-
mo, entregan hojas cle instrucciones para ra-
tizar experimentos controlados en el labora-
torio, cuyo resultado el alumno suele cono-
cer cle antemano. ...."

2) Centrarse en el currícuto de secundaria
superlor. (William H. Schmictt, coorclinaclo
clel Tercer Estuclio Interñacional cle Matemá-
ticas y Ciencias - TEIMC)

"Los resultados del TEIMC han confirmado una
vieja crÍtica contra escuelas e institutos: sus
temarios tienen un kilómetro de anchuray un
dedo de profunclíclad'. -.... 'Es también más
probable,que los maestros repitan unay otra
vez la misma información de un grado al si-
guiente, sin profunclizar .... '
3) Selecclonar los textos de matemátlcas
atendlendo a lo lmportante. (C:eralcl Klum,
clirector del Proyecto 2061, de la Asociación
America¡a p4ra el Fomento de Ia Ciencia)

".,. Los textos, extensfsitnos, pecan de
repeti tivos ; obsesionaclos por el vocabu lario
y los proceclimientos computacionales, ga-
rantizan que serán muchos los niños que nun-
ca adquirirán los conceptos matemátícos que

F!,,,9lyn :11!a",al<4ncen la' madurez,,,:,'

,R

4) Ellmlnar los nlveles de rezagados. (Robert

M. Hauser, professor cle sociologÍa, Universi-
clacl cle Wisconsin -Maclison)

'En los Estados Unidos, las escuelas tienden
a ctistibuir a los niños en clases de avanza-
clos, normales y rezagaclos, sobre todo, en
Matemática y en ciencias.' ..... A conse-
cuencia de ello, más cle una cuarta parte del
alu¡nnado se queda sin tatar con ct' 

'erta se-
ridacl la fÍsica. ....'

5) Evaluar el rencllmiento, no la regur-
gitación. (f. Myron Atl<in, presiclente áe la
comisión cle eclucación cientÍfica cle la Aca-
clemia Nacional cte Ciencias, K-12)

"En las escuelas públicas, los cursos cle cien-
cias insisten en la memoriación. Conceden
poca atención a la comprensión profunda cle
los principios o la forma de operar de las cien-
cias.' .... "Es hecho bien probado que si lu
exámenes tienen cons«uencias, los proíeso-
res enseñan en función de los exámenes. ...."

6) Partir «Ie las ldeas preconcebidas de los
alumnos. (Senta A. Raizen, clirectora,
WestEcl's National Center for tmproving
Science Eclucation)

"Los estuctiantes no entran en la clase de cien-
cias con ignorancia virginal, sino con ideas
muy arrat§adas acerca del mundo nafural.' ....
"Los libros ele texto de ciencias suelen a.frr-

mar gue han teniclo en cuenta las ideas pre-
concebidi de los alumnos. La verdad es que,

si llegan a hacerlo, es de forma peiiférica.
Existen potentes esfrategias para afrontar
las ideas preconcebidas. ....'




