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EDITORIAL

En esta edicién de fin de siglo hemos reci-
bido muchas y variadas colaboraciones y apor- -
tes anonimos sin las cuales, esta revista no
podria salir y, aunque resulte algo reiterativo,
muchisimas gracias por seguir colaborando.

Debemos decir que la redaccién de la re-
vista fue invitada especialmente a nuestro X
Encuentro Nacional y V Internacional; y en esa
ocasién tuvimos la oportunidad y el placer de,
en una muy nutrida y entusiasta Asamblea,
dirigirnos personalmente a quienes asistieron
y a Uds. en general. Oportunidad en la que
surgieron muchos pedidos y sugerencias
muy, muy valiosas que han comenzado a ser
tenidas en cuenta. Laredaccion de esta, nues-
tra revista se sinti6 muy a gusto y «recargé
energias» con la «<buena onda» que percibi6é
de aquellos que estuvieron alli y de aquellos
que, no pudiendo asistir, dejaron oir sus vo-
ces igualmente.

El retorno que percibimos de Uds., nues-
tros colegas y lectores es, siempre lo dire-
mos, la fuerza vital que impulsa esta publica-
cién que siempre tratara de divulgar el traba-
jo de todos y los aportes de nuestros pares
de otras tierras. Es por esto y por algunas
circunstancias mas que, en esta oportunidad,
algunas secciones o trabajos han sido «pos-
puestos» un poquito para dar cabida a algunos
de los talleres y conferencias que en el pasado
Encuentro se dieron. Trataremos, cosa que nos
ha resultado cada vez mas dificil, de «reducir
un poco la extension de la «Revista» como lo
sugieren algunos de nuestros colaboradores.

Pedimos disculpas por no haber cumplido
con algunas de nuestras metas, quizas poda-
mos reivindicarnos en la préxima edicién, que
sera en el préximo afio, o dicho como re-
flexién, en el préximo SIGLO.

En el momento de salir la presente edicién,
nuestra A.P.F.U. habra despedido el ano, el
siglo y, con mucha emocién (buena parte ya
expresada en la fiesta final de nuestro Gltimo
encuentro), a la Comisién Directiva actual que
nos dedic6 tanto trabajo y dedicacién, a ellos
SALUD!, a Uds y a ellos:

iFELIZ NUEVO SIGLO!

l.é Redaccién
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CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

La continuacion de «Caos» despert6 algu-
nos comentarios tales como: es necesario
aclarar que se debe estudiar y profundizar
bastante antes de «captar» los conceptos e
implicancias encerrados en la ecuacién
Navier-Stokes, lo cual implica que poste-
riormente deba incluirse aclaraciones pre-
vias para «arrimarse» un poco mas a todo
lo que hay detras de la misma; el tema lle-
ga a un punto tal que, para poder avanzar,
ya requiere de una base matematica mas
«fuerte»; es posible que, dado lo complejo
del tema, se deslicen algunas cosas que no
puedan ser entendidas sin una profundizacién
y ampliacion de base; etc. Aun asi se incluye
por la razé6n fundamental: queremos «devo-
lucion» de Uds.

Velocidad de grupo superluminosa en on-
das electromagnéticas: adelantado en las su-
gerencias web del nimero anterior y sin duda
de lo «mas fresquito» y, creemos, de lo mas
removedor para la Fisica actual. ;Sera lo que
nos anticipa el siglo que viene?

Quienes estuvieron en el encuentro pasa-
do de nuestra A.P.F.U. notaran que se inclu-
yen articulos sobre temas que fueron trata-
dos en conferencias y talleres del mismo; esto
parte de una sugerencia de algunos colegas
para complementar las memorias y para ha-
cer llegar estos temas a quienes, por un mo-
tivo u otro no pudieron acercarse. Las sec-
ciones que no aparecen en esta edicién lo
haran en las préximas y como nos han suge-
rido, trataremos de salir con menos paginas.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

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

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

2.- Las citas bibliogréficas se relacionaran
al final del trabajo por orden alfabético,
indicando:

a) para articulos de revista: apellido del
autor(es), ano, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la re-
vista, volumen, nimero y paginas.

b) Paralibros: apellido del autor(es), afio,
titulo del libro subrayado, editorial,
lugar, nimero de paginas y nimero
de edicién, en caso de que el libro sea
traduccioén, indicar entre paréntesis
autor de la traduccién, nombre origi-
nal de la obra subrayado, editorial y
ano; dentro del texto las referencias

se indicaran dando apellido(s) y afio
entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrénico a la direccion de la
revista o a la de la Asociacion; envian-
do el texto con los objetos incrustados
y los objetos por separado, mapa de
bits (8 bits) o 256 tonos de gris, en lo
posible se respetaran los formatos ori-
ginales, pudiendo variar a criterio edi-
torial y en funcion de necesidades de
compaginacion, los tamanos de las ilus-
traciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
seria conveniente que los trabajos lle-
garan por la via mencionada en 3.-, en-
viados por correo comin o alcanzados
a la Revista acompanados del archivo
informatico correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, criti-
cas y sugerencias en
La direccion de A.P.F.U.
apfu@adinet.com.uy
La direcciéon de la revista
rev_apfu@i.com.uy
(Correo o e-mail)

“
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DE LA SIMETRIA A LA PERMANENCIA

(Primer Contacto)

Gustavo Carbonell. Profesor del .PA.

El presente articulo acerca, a quienes no tengan presente el tema, al mds importante basamento de la
Fisica en general. La pretension especifica es, invitarlos a profundizar y a devolver en consecuencia.

x._va<,_‘l

La existencia de las leyes de simetria se en-
cuentra plenamente de acuerdo con nuestra
experiencia cotidiana; las mas simples de es-
tas simetrias, como son la isotropia y la homo-
geneidad del espacio, son conceptos que se
remontan a la mas temprana historia del pen-
samiento del hombre.

La invarianza de las leyes fisicas ante una
transformacién de coordenadas que se mue-
ven a velocidad constante, conocida como
invarianza de las transformaciones galileanas,
es una simetria mas complicada aunque ya su-
ficientemente analizada desde hace tiempo y
constituye uno de los basamentos fundamen-
tales de la mecanica newtoniana.

Una ley de conservacién, como lo es la
conservacion de la energia, significa que
cierta cantidad fisica permanece invariante.
Nosotros asumimos que esta invarianza
reposa sobre una propiedad fundamental
de simetria de la naturaleza.

En nuestros cursos hemos considerado la
conservacion de la cantidad de movimiento li-
neal (momentum), el momento cinético, y la
energia como generadas de tres correspondien-
tes simetrias que involucran el espacio y el tiem-
po. En el proceso de derivar las leyes de con-
servacién, buscamos una combinacién de va-
riables fisicas que involucran la masay las leyes
de movimiento, de modo que la magnitud aso-
ciada no involucre las variables tiempo o espacio
en forma directa.

En el presente articulo analizaré solo las si-
metrias que involucran aspectos basicos de los
cursos de fisica clasica (es decir no cuantica).
Las otras simetrias que estan asociadas a las
particulas elementales son importantes, pero
no creo que sea Gtil mencionarlas, por lo me-
nos en cursos elementales.
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" Para resumir, creo que debe quedar claramen-
te expresado lo siguiente: si se conoce la si-
metria basica involucrada en un cierto fenéme-
no, (cémo podemos derivar de alli las magni-
tudes invariantes asociadas? En el caso de las
simetrias discretas asociadas a las particulas ele-
mentales, ;qué significan o qué son exactamen-
te esas simetrias discretas que se encontraron
en las interacciones entre las particulas elemen-
tales? Realmente no se sabe. Se asume que este
«orden» subyacente entre las particulas elemen-
tales es la consecuencia de estas simetrias.

Ademas, esas simetrias no estan vinculadas con
las variables espaciotemporales, ni tampoco es fac-
tible expresarlas en término de variables vincula-
das a lo anterior. Hay que entenderlas como enti-
dades puramente matematicas (abstractas) que
generan nuevas variables fisicas que no admiten
el ser «visualizadas» como las usuales, vinculadas
al espacio y el tiempo.

Volviendo entonces a lo que esta mas vin-
culado con nuestra practica diaria, tenlemos
que las simetrias fundamentales asociadas al
espacio y el tiempo son:

1) Homogeneidad del espacio: Un sistema
cerrado puede ser desplazado de una re-
gion a otra del espacio sin alterar el resulta-
do de un experimento realizado en el inte-
rior de dicho sistema. Los experimentos rea-
lizados en un sistema cerrado son
translacionalmente invariantes.

2) Homogeneidad del tiempo: El instante
particular en que se lleva a cabo un experi-
mento en un sistema cerrado no influye en
el resultado del mismo. El sistema es
invariante frente a la traslacion del tiempo.

3) Isotropia del espacio: Un sistema cerra-
do puede ser rotado sin alterar el resulta-



do de un experimento realizado en el sis-

tema. Los resultados de los experimen-

tos realizados son invariantes ante las
rotaciones. (Esta es la segunda simetria
del espacio).

Las magnitudes invariantes asociadas con
esas simetrias se denominan «Leyes de con-
servacién». El proceso para derivarlas se basa
en el principio siguiente: si una simetria pue-
de ser representada por una variable fisica,
esa variable no debe aparecer directamente
en la ley de conservacion.

Para aclarar este punto que parece a sim-
ple vista contradictorio, veamos lo siguien-
te: definamos una circunferencia: esta es el
lugar geométrico de los puntos del plano que
equidistan de uno dado. En una teoria fisica
seria mas apropiado definirla como una figu-
ra plana que es rotacionalmente invariante
con respecto a un punto (el centro de la cir-
cunferencia) para cualquier angulo @ .Si con-
sideramos otra figura, por ejemplo un hexa-
gono, esta figura es invariante solo en rota-
ciones de angulo: @ = 277 / 6. AGn en el caso
que consideremos un poligono regular de n
lados, este permanecera invariante bajo ro-
taciones de 9 =2s;/n o alguno de sus
multiplos enteros. Independientemente del
poligono elegido, este no cumplira con el re-
querimiento de la definicién de circunferen-
cia. Esa definicion tGnicamente define la cir-
cunferencia una vez que especificamos su
centro. De acuerdo entonces con el princi-
pio de determinar la magnitud asociada
invariante, el angulo @ no debe aparecer en
la ecuacion de dicho invariante. El invariante
basico de la circunferencia es el radio R, una
longitud independiente del angulo. La circun-
ferencia es una entidad geométrica tan fami-
liar a nosotros que la independencia entre R

que la interaccién gravitatoria depende de la
distancia de separacion de los cuerpos y no
del angulo @. De ahi que el angulo no debe
aparecer en la magnitud conservativa asocia-
da a este fenémeno. En este caso, sabemos
que la magnitud que se conserva es el mo-
mento cinético (L = R x m .»). Sabemos que,
independientemente de que la 6rbita sea una
circunferencia o una elipse o aan una trayec-
toria abierta, el momento cinético se conser-
va y el angulo no aparece en la definicién de
dicha magnitud (no depende de @ aunque si
lo necesitemos para determinar la posicién,
por ejemplo). El momento cinético en este
ejemplo no depende de q, por lo tanto el mo-
mento cinético es una magnitud conservativa
que se deriva de la isotropia del espacio.

Para concluir, una precisién; se dice que una
ley de conservacion asociada a una simetria
no debe depender de la variable tiempo. Esto
no quiere decir que las magnitudes fisicas que
aparecen en la ley no pueden ser definidas
en términos de la variable tiempo. La conser-
vacion de la energia de un cierto sistema sig-
nifica que la energia en un cierto instante sera
la misma que en otro diferente. Y en ese va-
lor no esta incluido el valor particular del ins-
tante elegido.

El siguiente texto de Gregory Bateson de
algn modo expresa el sentido profundo de
las simetrias asociadas a las leyes de conser-
vacion y bien puede ser el epilogo, de este
articulo:

«...1as definiciones de los objetos no de-
bieran ser por lo que el objeto consti-
tuye en si, sino por las correlaciones
de éste con todos lo que presenta el
entorno, porque en la practica esta
influenciado cudnticamente por todo»

y O es trivial. s

Algo tal vez menos tri-
vial y elemental puede ser
el movimiento de un pla-
neta en el campo gravita-
torio del Sol. La 6rbita re-
sulta de la interacciéon de
ambos cuerpos. Experi-

Ffigura 1
mentalmente sabemos

Figura 2
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SENSORES

K Pablo Garateguy. Profesor del I.P.A.

Prosiguiendo con la serie que hemos veni-
do desarrollando sobre los Sensores y su uso
en la laboratorio; y ante consultas y pedidos
de colegas, sobre dispositivos sencillos, que
puedan ser usados para los proyectos de 4to.
ano y Robética, en esta oportunidad tratare-
mos la forma de generar sefales para con-
trolar posiciones y movimientos.

Los sensores utilizados para los robots y
en electrénica en general, son elementos
electromecanicos y/o electrénicos que pue-
den medir parametros fisicos de indole si-
milar y entregan una sefial eléctrica en for-
ma de corriente o voltaje, que_representa
ese parametro.

Los sensores por lo tanto solamente de-
tectan una variable o fenémeno fisico y en-
tregan una sefial equivalente a esa variable,
dejando a otra parte del robot o dispositivo,
las tareas de ejecutar las acciones necesa-
rias, de acuerdo a la informacién recibida.

Los dispositivos mas sencillos son los
electromecanicos como interruptores de
diversos tipos u otras formas similares de
«cerrar» contacto en determinada situacion.

Por ejemplo podemos mencionar los «bi-
gotes» que consisten en un alambre con-
ductor que pasa por el interior de un anillo
metalico, (ver figura 1), cuando el alambre
se apoya en algin cuerpo u obstéaculo se
deforma y toca el anillo que lo rodea, ce-

Figura I

rrando un circuito y enviando una se-
fal. Otro dispositivo que se puede usar
son los pulsadores (tipo botén de tim-
bre o de heladera) que al ser presio-
nados cierran o abren un circuito con
lo que generan la correspondiente
sefal (ver figura 2).

Similares a los pulsadores pero de
construccién mas sofisticada, son los
Micro Switch. Son interruptores usa-

dos en la industria y los equipos elec-
trodomésticos para conectar circuitos
o detectar pasajes de cuerpos o pie-
zas (ver figura 3).

Los hay de diferentes tipos, formas
y tamarnos segun el uso que se les de,
pero todos ellos, son resistentes, ad-
miten uso prolongado y en general tie-
nen tres terminales, dos de los cuales

estan conectadas. (Normalmente Cerra-

NA
figura 3

do) y el tercero sin conectar (Normal-
mente Abierto), al accionarse el brazo
del dispositivo, se invierte la conexién
entre los terminales de salida.

Obviamente, si disponemos de la-
minas de algin material metalico buen
conductor y suficientemente flexible o
de pequeiios resortes, podemos fabri-

car un dispositivo similar «casero»,
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siempre que las
condiciones de
uso no sean dema-
siado rigurosas.

La transicién co-

nectado-desco-
nectado, puede
en algunos casos

figura 4

ser un cambio de-

masiado brusco,
para las necesida-
des del proyecto
y debemos pen-
sar en un cambio
mas gradual de la
situacion.

Una solucién 2

figura 5

posible, es recu-
rrir a una resisten-

LLE L L L LS

cia variable (co-
munmente se les
llama Redstatos o
Pontenciébmetros)
y combinarlas con

o(

algin elemento
restaurador (re-

SN TR
%

figura 6

sorte 6 fleje) de la
situacion inicial.

Variando la posicion del electrodo movil,
la disminucion (6 aumento) de la resistencia,
permitir (6 impedir) el pasaje de la corriente
pero en forma gradual (ver figura 4).

Por ejemplo podemos frabricar un para-
golpes que frente suavemente un disposi-
tivo en movimiento, al ser presionado un
vastago por algan cuerpo u obstaculo.

Con un potenciémetro giratorio y un vas-
tago 6 brazo, podemos detectar la varia-
cion del nivel de un liquido 6 el movimien-
to de giro 6 de vaivén de alguna parte del
dispositivo (ver figura 5).

Si disponemos de materiales y herramien-
tas adecuadas, y/6 el proyecto encarado asi
lo exige, podemos plantearnos el uso de
sensores mas sofisticados como por ejem-
plo los épticos. Estos dispostivos cuya teo-

6

ria de funcionamiento ya hemos tratado en
nimeros anteriores de la revista, pueden
actuar como un interruptor al incidir sobre
ellos algan tipo de radiacién luminosa (prin-
cipalmente visible e infrarroja) (ver figura 6).

Por ejemplo se puede colocar un juego
de diodos (trasmisor y receptor), dispues-
tos en un cierto angulo, de modo que a
determinada distancia de un obstaculo, la
radiacién del emisor se refleje sobre el re-
ceptor y asi actuando como un interruptor,
se conecte un dispositivo 6 mecanismo de
respuesta. Se puede usar un fototransistor
y al hacer incidir luz sobre él, poner en
funcionamiento el mecanismo en forma
remota, etc., etc.,...

Comercialmente los sensores 6pticos
pueden encontrarse ya encapsulados de
forma de facilitar su uso.y conexionando
(ver figura 7).

EAY



Revista EDUCACION EN FISICA = Diciembre, 2000

Figura 9

AN NN NN NN

= Sefial de
!llu|llf5alida

Figura 11

Si existe la posibilidad de combinar va-
rios de estos sensores, pueden indicarnos

‘st un robot debe doblar a derecha 6 izquier-

da y/6 retroceder.

También se puede idear una pista 6 guia
debajo del dispositivo (ver /la figura 8) de
modo que si se desvia de ella se active un
mecanismo de correccién de ruta.

Otros elementos a tener en cuenta son
los interruptores magnéticos. Pueden ser
los sensores que se usan para las puertas
en los sistemas de alarma, 6 los Reed
Switch que son interruptores formados
por dos laminitas encerradas en un tubo

de vidrio (ver figura 9).

Al hacerse presente un campo magnéti-
co las laminitas se tocan (6 separan) conec-
tando (6 desconectando) un circuito.

Con un reed switch, unos trocitos de
polyfom y un pequefio iman podemos
construir otro paragolpe 6 freno «suave»
para vehiculo (ver figura 10).

Tanto con los sensores magnéticos como con
los 6pticos y atn con los micro switch, se pue-
den alimentar sistemas contadores de vueltas
que se pudieran necesitar para medir velocida-
des 6 desplazamientos (ver figura 11).

Obviamente hoy la tecnologia, nos pro-
vee de dispositivos mucho mas sofisticados
que los que acabamos de mostrar, algunos
de los cuales se pueden incluso obtener en
plaza; pero su uso requiere un grado de
complejidad de la «electrénica» del proyec-
to, que excede en mucho el nivel de cono-
cimientos de los alumnos «proyectistas»,
por lo que no los incluimos en esta resefa.

Las sefales provistas por los sensores que
hemos visto, deben ser adaptadas al uso
que se haran de ellas, mediante la corres-
pondiente interface.

En articulos anteriores hemos tratado los
circuitos para construir por ejemplo los
sensores Opticos. La adaptaciéon depende-
ra del proyecto y cada profesor guiara los
alumnos en esa direccién.

Hoy cumplimos con mostrar la punta del
ovillo; no obstante quedamos a las 6rde-
nes de quienes precisen ayuda adicional,
para desarrollar el resto de la madeja:
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CURIOSOS CASOS, COSAS CURIOSAS

. NUEVO MARKETING

Propaganda en un folleto promocional de clases particulares: los examenes de di-
ciembre se aproximan. Atn no has abierto ni un libro y te ha quedado Fisica? Pero no
te preocupes, porque aqui tienes una serie de frases que, colocadas por aqui y por
alla en un examen, te ayudaran a impresionar al duro examinador y a subir la nota lo
suficiente. Ni ta ni él sabréis lo que 51gmﬁcan pero él no sabra que ti no lo sabes, con
lo que no se atrevera a discutirlas...
MODO DE EMPLEO: témese una palabra al azar de la lista A, otrade la B y otra de la
C, y pénganse en los huecos correspondientes de la frase modelo, teniendo cuidado
de copiarlas bien y de adaptar convenientemente el género, para que no se note
‘mucho. Hay 125 combinaciones posibles, o sea, que si no apruebas es porque no
quieres.
FISICA: Lista A: reaccion, induccion, estructura, conversién, teorema.
Lista B: cinético, molecular, geométrico, espacio-tiempo, eliptico.
Lista C: polarizado, paralelo, equilibrado, cuantitativo, acelerado.

Evitando reducir la respuesta a esta pregunta a una mera amalgama de formulas
matematicas, debe recordarse que se trata basicamente de lo que se considera un (A)
(B) (C). Como es bien conocido y numerosos estudios han demostrado, el (A} (B) (C)
Permanece constante, mas o mernos. .

£n primer lugar, es de destacar que el caso variaria en una cuantia lmportante sino
fuera por el (A) (B) (C), asi como el (A) (B) (C). A gran escala, el (A ) (B) (C) debe
considerarse tan difuso como el (A) (B) (C), e incluso mds atn.

EL ALUMNO NACE CANSADO Y VIVE PARA DESCANSAR

1. El alumno siempre tiene la razén, pero nunca se la dan.
2. El alumno no copia, contrasta resultados.

3. El alumno no usa “trencitos”, recuerda el tema.

4. El alumno no duerme en clase, reflexiona.

5. El alumno no habla en clase, intercambia impresiones.

6. El alumno no mastica chicle, fortalece sus encias.

7. El alumno no lee revistas en clase, se informa.

8. El alumno no insulta al profesor, /e saca defectos.

9. El alumno no pinta en las mesas, practica expresion artistica.

10. El alumno no llega nunca tarde a clase, /os demds se adelantan.

11. El alumno no se cansa en gimnasia, guarda energia. (parala clase de Fisica)
12. El alumno no se retrasa, /e retienen.

13. El alumno no se distrae, examina los tubos de luz.

14. El alumno no tira tizas, estudia la ley de atraccion gravitatoria.

15. El alumno no suspende, /e suspenden.

16. El alumno no tira papeles al suelo, se /e caen.

17. El alumno no corre por los pasillos, hace pruebas de velocidad.

18. El alumno no pasa del profesor, e/ profesor pasa del alumno.

79. El alumno si ve a alguien que descansa, /e ayuda.

20. El alumno cuando tiene ganas de trabajar, se sienta y espera a que se le pase.
21. El alumno no destroza el liceo, /e da un toque modernista.

Extractado del Boletin Oficial del Estudiante n.43 del 27/4/95 - Real Decreto 1643/90 B.O.E.



CAOS (NUuEvA CONTINUACION)

Enrique Inzaurralde. Profesor del |.P.A.

En este articulo y siguientes veremos
algunas aplicaciones de la teoria del Caos a
diversos fenémenos, a saber:

1) clima, 2) algunas aplicaciones
astrondémicas, 3) determinacién de la lon-
gitud de las costas de un pais, 4) billares,
5) crecimiento limitado por difusién, 6)
posible aplicacién a la Mecanica Cuanticay
la flecha del tiempo.

1) La complicada ecuacion de Navier-
Stokes, llamada ecuacién constitutiva fun-
damental de la mecanica de los fluidos, re-
presenta el movimiento de las corrientes
de aire, a partir de las cuales es que se pue-
den determinar sus consecuencias en el cli-
ma, una vez conocidas las soluciones de la
ecuacién. Ahora bien, la complejidad de la
misma, que en si misma se descompone
en un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales, salta a la vista

pa:pf.Vp+uV2v+@ )

donde P es la densidad del fluido, a, la
aceleracion, f, la fuerza masica (o sea, F/m),
WU, es el coeficiente de viscosidad del fluido,
v, la velocidad del mismo y el simbolo Yy
es el conocido operador nabla que repre-
senta la derivada parcial con respecto a las
coordenadas.

Resulta, que todos (o casi todos) los sis-
temas fisicos pueden, en determinadas con-
diciones, volverse caéticos. Esto sucede
cuando en su representacién en el espacio
de las fases, alguna o mas de una coorde-
nada presenta un caracter expansivo. Si el
sistema es conservativo, sucedera que el
volumen del mismo en el espacio de las
fases se conservara y, en este caso, el ca-
racter cadtico se presenta cuando una va-
riable se expande, mientras otra se contrae,
de forma que el volumen calculado se man-
tiene invariante. Si el sistema es disipativo,
la expansiéon de una variable no conlleva
necesariamente la contraccién de otra. La
expansividad o contractibilidad de una va-

riable en dicho espacio viene representada
por el exponente de Liapunov. Si el expo-
nente asociado a la variable es negativo, la
misma se contrae, si por el contrario, es po-
sitivo, se expande y el comportamiento del
sistema en tal variable aparece como caéti-
co, azaroso. Cuando el exponente es cero,
la variable se preserva invariante. En el caso
de los flujos hidrodinamicos, la descripcion
de los sistemas se hacen utilizando un con-
junto de variables que hemos visto en (1) y
que, cuando se presenta un gradiente de
temperaturas (pi€nsese en el calentamien-
to de una masa de fluido desde abajo, que
origina un gradiente de temperaturas en la
direccién del peso del fluido) agrega un
nuevo término a la ecuacién mecanica (1).
Precisamente, este gradiente de tempera-
turas puede originar que, en determinado
momento el fluido desarrolle el fenémeno
de la conveccion, que matematicamente se
describe como una bifurcacion. Las bifur-
caciones son un camino al caos (ver articu-
lo de Eleonora Catsigeras, referencia 2),
dado que las mismas originan cascadas de
multiplicacién (que son todas caéticas) o
de duplicacién (que convergen en el mapa
de Feigenbaum y, si bien no son en si mis-
mas cadticas, se ha demostrado que estan
en el limite del caos). La bifurcacién inicial
que produce la conveccion se puede re-
presentar por

dq/dt=(o.—0t,)q—q’
donde (¢ es el parametro de control (even-

tualmente, puede ser el gradiente de tem-
peratura, si es que éste es el motivo de la

conveccion), O, es su valor critico, mien-

tras que q son las coordenadas que repre-
sentan el movimiento rotatorio del fluido.

Luego de la primera bifurcacion del com-
portamiento del fluido, si el sistema sigue
avanzando (por ejemplo, si se continta ca-
lentando, de modo de aumentar ain mas
el gradiente de temperaturas), se puede lle-
gar a producir una segunda bifurcacién, lo
que representa un comportamiento atn mas

2
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Figura 1. Proyeccion de las soluciones gréficas de la
iteracion en las ecuaciones (2) en el plano xy
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Figura 2. Proyeccion de las soluciones grificas de la
iteracion en las ecuaciones (2) en el plano xz

complejo del fluido y que se resume en las
sobresimplificadas ecuaciones de Lorenz.

El meteorélogo Edward Norton Lorenz
simplificé estas ecuaciones, sacando de ella
todos los términos que le parecieron se-
cundarios a los efectos de la investigacién
que hacia. Lo que él pretendia encontrar
era una forma de predecir las corrientes ra-
pidas de conveccion que originan turbulen-
cias. En las simplificaciones de tal ecuacién
lleg6 a que las coordenadas de las particu-
las de aire debian verificar el siguiente sis-
tema de ecuaciones

dx/dt= o(y—x)
dy/dt = (r-2)x -y
dz/dt =xy.bz

que, al sustituir los valores numéricos de
los coeficientes, le quedaron en

dx/dt= 10y - 10x
dy/dt = -xz + 28x -y (2)
dz/dt = xy - 8/3z

Iterando las soluciones de este sistema
de ecuaciones diferenciales, E.N.Lorenz
encontré que tales soluciones iteradas da-
ban como resultado ciertas curvas, hoy lla-
madas «atractor de Lorenz, y que se pre-
sentan a continuacién.

Las curvas observadas en las figuras 1
Y 2 representan las trayectorias de las par-
ticulas de aire en las turbulencias. Significa
que, si bien las trayectorias de las molécu-

las de aire durante las mismas son imprede-
cibles, aleatorias, todas las moléculas tien-
den alo largo del tiempo, a ajustar su trayec-
toria a las curvas descritas en las figuras, o
sea que entran, por algin lugar, en tales tra-
yectorias. De todos modos, el fené6meno es
cadtico, puesto que aquellas cumplen el re-
quisito fundamental, a saber, sensibilidad a
las condiiciones iniciales que, a lo largo del
tiempo, implica que las trayectorias indivi-
duales tienden a separarse de acuerdo a una
exponencial (determinada por los exponen-
tes de Lyapunov). El atractor de Lorenz es,
evidentemente, una figura tridimensional y
fue el primer fenémeno natural estudiado que
resulté ser caético.

Edward N. Lorenz recibi6 el premio Kyoto
en 1991 por sus trabajos en meteorologia
y habia trabajado desde 1946 en el M.I.T.
Hoy es considerado uno de los precurso-
res de la Dindmica del Caos por tales con-
tribuciones.

INTERMEZZO. ALGO MAS
SOBRE EL EXPONENTE DE
LYAPUNOV

Resulta que, cuando se comenzé a in-
vestigar sobre la teoria del caos desde un
punto de vista algebraico, se encontraron
con la dificultad de definir el concepto de
ergodicidad. Este concepto, introducido por
Ludwig Boltzman cuando, en el siglo pasa-
do, desarroll6 los conceptos basicos de la
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Mecanica Estadistica, llevé explicita lo que
se llamé la Hipotesis Ergédica. La misma
sostiene, grosso modo, que en un sistema
compuesto por un nimero grande de par-
ticulas interactuando en equilibrio, las me-
dias espaciales y las medias temporales de
las magnitudes estdn cerca (son aproxima-
damente iguales). Esto puede escribirse asi

1 1-1
2™ = [ f0dux)
n=0

Este concepto de ergodicidad fue desa-
rrollado por los matematicos a lo largo del
siglo XX, quienes comenzaron por dar una
definicion precisa de ergodicidad, toman-
do un espacio de fases M y en él una medi-
dade probabilidad, . Entorices, dada una
transformacién S que, aplicada sucesiva-
mente en M, preserva la medida | (esto
se puede entender como que la aplicaciéon
sucesiva de S es la accién a lo largo del
tiempo de una dinamica, o sea, de un fe-
némeno fisico), establecieron la siguiente
definicién de ergodicidad. '

El sistema (M,S, L) es ergoédico si, para
toda funcién f razonablemente regular (casi
todas las funciones fisicas, pues éstas tie-
nen derivada segunda continua) y de cua-
drados sumables, resulta que f (x) es
constante para L en casi todo x que per-
tenece a M.

Los puntos x son, obvio, los puntos del
espacio de las fases y f (x) es el promedio
temporal de f(x), o promedio pesado de f.

A partir de las definiciones de
ergodicidad los matematicos pudieron lle-
gar a algunas conclusiones, como ser que
el comportamiento hiperbélico de los sis-
temas les da el caracter caético a los mis-
mosy que son los exponentes de Lyapunov
quienes sefalan tal comportamiento. Para
hacerlo mas comprensible, supongamos
que tenemos un sistema dinamico dado y
que tomamos una bola alrededor del mo-
mento inicial, o sea un conjunto de puntos
cuyas trayectorias parten de posiciones cer-
canas a la del punto P( ver figura).

En un sistema cadtico se encontrara
que esas trayectorias divergen en algu-
nas direcciones (en el caso representa-
do, en la direccién y). Para las dimensio-
nes en las cuales las trayectorias divergen,
el exponente de Lyapunov resulta posi-
tivo, entretanto, para las dimensiones en
las cuales las trayectorias conservan dis-
tancias mutuas, el exponente vale cero,
mientras que en aquellas dimensiones en

-las cuales las trayectorias convergen, se

acercan, el exponente de Lyapunov es
negativo. Asi, el exponente de Lyapunov
indica el caracter cadtico de un sistema
dinamico. Existen tantos exponentes de
Lyapunov como dimensiones tiene el es-
pacio de las fases, pero el numero de di-
mensiones que poseen exponente de
Lyapunov positivo es menor que el del
espacio de fases. Quiero decir, la canti-
dad de exponentes de Lyapunov que pre-
senta todo sistema dinamico es igual al
namero de dimensiones del es-

traycetoria

Figura 1

pacio de las fases en el que re-
presentamos tal sistema, pero,
en general, la cantidad de ex-
ponentes de Lyapunov (), ) ne-
gativos va a ser menor que el
namero (N) de dimensiones del
espacio de fases.

Son estos nimeros Ki los

que permiten determinar el ho-
rizonte de predicti-bilidad del sis-
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tema. Mas alla de este horizonte, el com-
- portamiento del sistema caético es impre-
decible. Dicho horizonte se calcula asi

h=1In(g)/ A

donde e es el error con el que conoce-
mos el estado inicial del sistema, o sea, la
medida del error inicial del estado dada en
unidades de la amplitud de la oscilacién no
periddica del sistema.

‘A los efectos de determinar el valor de

los ki , exponentes de Lyapunov, podemos
imaginar la bola pequefia, infinitesimal, de
la figura anterior, de radio dr. Esta se trans-
forma, al cabo de un tiempo finito t, en una
elipse de semieje mayor dl; y semieje me-

nor dl;, de tal forma que todas las trayec-

torias que en el estado inicial del sistema
se encontraban dentro del circulo de radio

dr, se encuentran, al cabo del intervalo de
tiempo t, enla elipse de semiejes dl; y dl;.

En tal caso, los )\,i se hallan mediante

hadialt (dl (t))
o § dr

donde dli(t) es el radio del iésimo eje
principal de la elipsoide (no olvidar que
estas elipsoides se encuentran incluidas
en espacios N-dimensionales, o espa-
cios de fases, que son los que se utili-
zan para representar la evolucién de los
sistemas dinamicos, o sea, aquellos
sometidos a dindmicas, o leyes de
transformacion, que se pueden repre-
sentar, en definitiva, como iteraciones
de un conjunto de ecuaciones, que son
las ecuaciones del movimiento, en caso
de sistemas fisicos).

l'lltimo momento
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MODELOS Y SIMULACIONES
'COMPUTACIONALES EN
LA ENSENANZA DE LA FISICA

Lic. Hugo Alberto Kofman

Las técnicas de simulacion se vienen utilizando desde hace mucho tiempo en diversos cam-
pos de la ensefianza, como por ejemplo en el entrenamiento de pilotos de avion, o mds recien-
temente el aprendizaje que hacen médicos anestesistas con cuerpos humanos artificiales.

En el campo de la investigacion, las técnicas de simulacion son ampliamente conocidas y
aplicadas. En los afios 40, los fisicos atomicos introducen este método para calcular el blindaje de
plomo que debia utilizarse para frenar los neutrones producidos por la fisién nuclear: se recurre
a la utilizacién de ndmeros aleatorios, generando miles de eventos que son evaluados en forma
estadistica. Surge asi el conocido Método Monte Carlo.

Hoy en dia, las técnicas de simulacion constituyen una herramienta lmprescmdlble para la .
prediccion en las ciencias naturales y sociales, y para la tecnologia.

Con la difusién paulatina de la computadora en los centros de ensefianza, se plantea la utili-
zacién de Simulaciones para el"aprendizaje de las ciencias, lo cual se propone bajo diversas
metodologias.

Con relacion a este tema resulta necesario analizar qué dlﬁcultades pedagogicas puede
ayudar a superar la utilizacion de simulaciones. Las mismas: ¢ resultan solo dtiles para adquirir
habilidades y realizar entrenamientos, o también pueden utilizarse para lograr Aprendizajes Sig-
nificativos en las ciencias? .

Nos orientamos hacia la segunda de las alternativas, dando una respuesta a esta pregunta
desde propuestas metodologicas basadas en teorias del aprendizaje, y desde las experiencias
que se vienen realizando desde hace varios anos.

Para acercarse a un fundamento teorico de esta temadtica, asi como para abordar la aplicacion
de las simulaciones en la ensefianza, se requiere de ciertos conceptos cientificos y pedagogicos
generales. De ahi la propuesta de este trabajo, en el que se formulan en primer término los
conceptos de MODELO y SIMULACION, sus distintos tipos y funciones, y luego se abordan los

aspectos pedagogicos y diddcticos.

1. — DEFINICION DE MODE-
LOS Y SIMULACIONES

1.1- MODELO:

Lo definimos como una /magen o Repre-
sentacion, generalmente incompletay sim-
plificada de un Sistema (Fisico en este caso).

Por ejemplo, la representacion de la cai-
da de un vaso, sin velocidad inicial, por la
ecuacion: y = h - 12gt?, donde h es la altura
desde donde comienza el movimiento, g
la aceleracion de la gravedad, t es la varia-
ble tiempo, e y la variable de posicion.

Otro caso seria el de representar el com-
portamiento de un gas como si el mismo
estuviese formado por pequefas particu-
las esféricas (las moléculas), animadas de

ciertas velocidades y que chocan elastica-
mente con las paredes del recipiente y en-
tre si (modelo de gas ideal). En ambos ca-
sos se pueden obtener resultados numéri-
cos que coinciden aceptablemente con los
experimentales, dentro de ciertos rangos,
y que pueden ser Utiles para resolver pro-
blemas practicos.

1.2.- SIMULACION:

Se designa asi a /a experimentacion con
un modelo para extraer conclusiones o rea-
lizar predicciones.

Utilizando una computadora se podrian
realizar los célculos necesarios que contem-
plen todas las condiciones que podrian dar-
se en sistemas como los anteriores. Se

13
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Figura 1

Deterministas

Estocasticos

podria ver una animacién de la caida libre
en tiempao real o en tiempo retardado. Tam-
bién seria posible seguir el movimiento de
mil “moléculas” que chocan elasticamente
y determinan una presién de gas ideal. Po-
driamos seguir la trayectoria de un nuevo
planeta que podria estar entre la Tierra y
Marte, etc. Las simulaciones computacio-
nales nos permiten “experimentar” con si-
tuaciones no accesibles a los sentidos o
imposibles de crear en el laboratorio.

2. - TIPOS DE MODELOS

Daremos a continuacién una clasificaciéon
que nos sera util a nuestros fines, y luego
haremos la descripcién de los mismos. (ver
Figura 1)

2.1.- MODELO MENTAL:

Es la imagen o representacion mental de
un sistema. Es una entidad que puede
asociarse a la expresiéon “concepto sobre
algo”, pero es mas que eso. Significa que
tenemos Modelos Mentales de muchos fe-
némenos fisicos: del equilibrio, del movi-
miento, de la corriente eléctrica, de la ener-
gia potencial, etc. También tenemos mode-
los mentales de los espacios donde habita-
mos, de los movimientos corporales y de los
objetos, de los materiales con que
interactuamos, etc.

14

Cuando tomamos la decisién de cruzar o
no una calle frente a un vehiculo que se
aproxima, estamos operando con nuestro
modelo mental. No realizamos calculos
matematicos, sino que actuamos en funcién
de experiencias anteriores. Nuestra mente
procesa informacion en la que intervienen
distancias, velocidades, caracteristicas del
vehiculo, etc. Ese procesamiento es pura-
mente analégico y se realiza en funcién de
nuestro modelo mental referido a ese tipo
de situacion. Como vemos, Modelo Men-
tal tiene un significado mucho mas amplio
que concepto o preconcepto.

Representamos los fendmenos fisicos a
través de ciertas imagenes, utilizando ana-
logias con situaciones mas conocidas en
muchos casos.

En general, somos inconscientes de nues-
tros modelos mentales, los mismos pue-
den variar en el transcurso del tiempo y
pueden tener elementos contradictorios y
contornos poco definidos. Son relativamen-
te dificiles de conocer.

Sin embargo, a los mismos se les atribu-
ye actualmente una gran importancia des-
de lo pedagégico. Al igual que cuando va-
mos a cruzar una calle, cuando vamos a
resolver un problema o dar una explicacion
de un fenémeno, o intentamos predecir un
hecho, lo hacemos en primer lugar desde
nuestro modelo mental. Aunque tengamos
leyes o ecuaciones especificas, inconscien-

4
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temente tendemos a operar desde nuestro
modelo mental. Si el mismo es congruente
con laley fisica correspondiente, estaremos
en el camino correcto de resolucién. En
cambio, si existen contradicciones impor-
tantes, es probable que "forcemos” la Ley
Fisica para que coincida con nuestro mo-
delo mental, y en ese caso es casi seguro
que llegaremos a conclusiones erréneas.

Larkin y Chabay (1996), citando a otros
autores (Chi, Feltovich y Glaser, Simon y
Simon) explican los modos diferentes con
que un “experto” y un estudiante abordan
la resolucién de un problema fisico:

“Los alumnos (especialmente aquellos
que obtienen altas calificaciones en las cien-
cias fisicas) parecen trabajar en un ‘espa-
cio’ psiquico de ecuaciones, tratando de
recordar las ecuaciones adecuadas y de
unirlas con precision. En cambio, los exper-
tos pasan gran parte de su tiempo de reso-
lucion de problemas en un espacio psiqui-
co de razonamiento cientifico: hablan
cualitativamente de fuerzas, impulsos, cam-
bios de velocidad y de las relaciones entre
ellos, sin escribir en ningdn momento una
ecuacion” (el subrayado es nuestro)

Sin duda, la diferencia entre ambas for-
mas de razonar esta basada en el distinto
nivel de desarrollo de los modelos menta-
les sobre el fenbmeno en cuestion. El “ex-
perto”, antes de escribir ecuaciones razona
en forma cualitativa, es decir, se imagina la
solucioén del problema, lo cual realiza a tra-
vés de su modelo mental. En cambio al es-
tudiante, que adn no tiene completamente
desarrollado el modelo mental del fenéme-
no, no le queda otra alternativa que la de
abordar la solucién mediante la aplicacion
directa de las ecuaciones. Sabemos que los
resultados obtenidos, de esta Gltima forma,
no siempre son correctos.

De igual modo que en el aprendizaje na-
tural, que se desarrolla mediante la
interaccién con la realidad cotidiana, parti-
remos de la base que en el aprendizaje de
las ciencias se deben producir modificacio-
nes o creaciéon de nuevos modelos menta-

les, al menos en una gran cantidad de ca-
sos. Aunque hay que asumir que esto no
es muy sencillo y que generalmente no se
produce el reemplazo liso y llano de un
modelo por otro, sino que de alguna ma-
nera el viejo modelo sigue conviviendo, a
veces contradictoriamente, con el nuevo.
Un ejemplo clasico, que se dio en la teoria
constructivista del aprendizaje es el del
modelo “Aristotélico” que vincula fuerza
con velocidad y que estéa relacionado a ex-
periencias cotidianas fuertes, el cual esta en
contradiccién con la teoria Newtoniana, que
vincula fuerza con aceleracion.

Podemos dar un ejemplo de electricidad:
Luego de desarrollada en clase la ley de
Ohm y la teoria de circuitos, de realizar
varias experiencias y de resolver mdaltiples
problemas, hemos pedido a los alumnos
que toquen el “polo vivo” de un toma-co-
rrientes, estando aislados de tierra por su
calzado. La inmensa mayoria se niega a
hacerlo, lo cual esta relacionado al Modelo
Mental erréneo que conservan sobre la co-
rriente eléctrica. La imaginan como una es-
pecie de fuerza o fluido misterioso que exis-
te en los conductores “electrizados” y que
es capaz de electrocutarnos pasando a nues-
tro cuerpo por el solo contacto con el mis-
mo. No se piensa (intimamente) que todo
nuestro cuerpo es un conductor formado por
particulas con cargas eléctricas y que estas
so6lo pueden circular en forma de corriente
por el cuerpo cuando entre dos puntos del
mismo se establece una diferencia de poten-
cia permanente, lo cual no se verifica en caso
de estar aislados de tierra.

La modificacién del modelo mental es
entonces un proceso contradictorio y que
se extiende en el tiempo. Seria lo que vul-
garmente se denomina “decantacién de los
conocimientos”, expresion que hace refe-
rencia a un proceso lento.

El concepto de modelo mental tendra im-
portancia para nosotros en dos sentidos:
Como punto de partida para la generacion
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del modelo explicito, como luego veremos,
y ademas cuando estudiemos el proceso
de aprendizaje con ayuda de simulaciones
computacionales.

2.2.- MODELO FiSICO IDEALIZADO

Lo definimos como wna representacion
idealizada del sistema, con la enunciacion
de los atributos que se tomardn en cuenta
vy la explicitacion de las simplificaciones
realizadas.

Cuando estudiamos la caida de un vaso,
prescindimos de su forma, del material con
que esta construido, de su color, etc. Lo
representamos por una particula. Luego
despreciamos la fuerza resistente del aire,
la variaciéon del campo gravitatorio con la
alturay las fuerzas inerciales producidas por
la rotacion terrestre. Llegamos asi al Mo-
delo Fisico Idealizado: una particula mate-
rial con una cierta masa, que se mueve bajo
la accién de una sola fuerza constante (el
peso). Ahora se pueden aplicar las
ecuaciones correspondientes, es decir, for-
mular el modelo explicito, y resolver el
problema de acuerdo a sus datos.

Sobre un determinado sistema fisico se
pueden plantear distintos modelos fisicos
idealizados, de acuerdo a los aspectos que
nos interesen. Para estudiar la rotaciéon de
la Tierra alrededor del sol, podemos consi-
derar a esta como una particula, como si toda
su masa estuviera concentrada en el centro
de la misma. En cambio para analizar la rota-
cién alrededor de su eje, pensamos en la tie-
fra como en una esfera, como primera aproxi-
macién. En el caso que nos interesara estu-
diar la dinamica del movimiento de prece-
sién terrestre deberiamos tener en cuenta
el achatamiento en los polos.

Volviendo al tema de la caida de los cuer-
pos, es muy importante que tengamos en
cuenta la funcién y el lugar que ocupa el
Modelo Fisico Idealizado en el anélisis de
un problema o fenémeno fisico. Por un lado
ha sido necesario para la construccién del
modelo matematico, pero para plantearlo
hemos utilizado un modelo mental, es de-

cir: no hemos realizado céalculo alguno, ni
consultado datos numéricos, sino que sim-
plemente hemos considerado sobre la base
de nuestra experiencia que era posible rea-
lizar tales simplificaciones, lo cual puede o
no ser correcto. Quizas si hubiéramos teni-
do que calcular datos de la caida de una
hoja de papel, o de algin otro cuerpo des-
de 15.000 Km de altura, no hubiéramos
planteado tan simplemente el modelo de
particula con fuerza constante.

Esto nos muestra por un lado la gran im-
portancia que tiene el modelo mental a la
hora de resolver un problema, y al mismo
tiempo el lugar que ocupa el Modelo Fisico
Idealizado, como etapa intermedia entre el
modelo mental y el modelo explicito.

2.3.- MODELO EXPLICITO

Lo consideramos como una representa-
cion operativa del mundo fisico. Como tal,
es comunicable, estable y bien definido.

Como ya se mencion6, el modelo expli-
cito se origina en un modelo mental y en
un modelo fisico idealizado, actuando este
Gltimo como nexo entre los primeros. Se
podria decir que el grado de coherencia con
el modelo mental no siempre es total.

Los modelos explicitos mas importantes
son los modelos fisicos materiales y los
modelos matematicos, aunque se pueden
dar combinaciones. Por su importancia para
este tema, nos ocuparemos preferentemen-
te de los dltimos.

2.3.1.- MODELO FISICO MATERIAL

Esla representacion del sistema fisico por
medio de otro sistema fisico, entre los cua-
les puede haber coincidencia de atributos
o simple analogia.

Un ejemplo podria ser el de cuba de on-
das, mediante la cual se generan ondas en
la superficie del agua para estudiar varios
fenémenos que tienen correlacién en otros
tipos de ondas. También ciertos modelos a
escala, de fenémenos fisicos, como el salto
de una chispa en un generador electros-
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tatico, que simula una descarga atmosféri-
ca. Son modelos gue se utilizan ampliamen-
te en desarrollos tecnolégicos.

Hay casos en que los fendbmenos compa-
rados son totalmente disimiles y solo se uti-
lizan analogias para realizar comparaciones.
Por ejemplo, un sistema masa - resorte con
rozamiento puede ser representado por un
circuito eléctrico RLC, dado que responden
a ecuaciones diferenciales similares.

2.3.2.- MODELO MATEMATICO Y SU
RELACION CON LA LEY FISICA
Llamamos Modelo Matematico a la re-
presentacion de un sistema por medio de
ecuaciones matemadticas o distribuciones
estadisticas de valores aleatorios.

Los modelos computacionales, a los que
nos hemos referido, no son mas que mo-
delos matematicos calculados en compu-
tadora. No se debe confundir Modelo Ma-
tematico con Ley Fisica. El primero es la
representacién de un sistema en particular
por medio de expresiones matematicas,
mientras que la Ley Fisica es un enunciado
de caracter general que responde a una de-
terminada teoria sobre el mundo fisico. Para
generar un modelo matematico, general-
mente utilizamos leyes fisicas, para lo cual
planteamos primero el modelo fisico idea-
lizado, es decir, generamos una represen-
tacion simplificada del sistema, seleccio-
namos las variables a tener en cuenta y
desechamos otras que consideramos no
necesarias para el problema, o simplemen-
te de peso despreciable para el grado de
aproximacién que buscamos.

Plantearemos primero el modelo fisico
idealizado: los dos conductores estan car-
gados con cargas de igual magnitud y de
signo contrario, toda la carga neta reside
en las superficies enfrentadas, la densidad
superficial de carga es uniforme y el cam-
po eléctrico también es uniforme. Despre-
ciamos los efectos de borde y la existencia
de cargas en las superficies exteriores.

A este Modelo Fisico Idealizado, aplica-
mos ahora la Ley de Gauss (una de las cua-
tro leyes generales del electromagnetismo),
suponiendo que el campo eléctrico es exac-
tamente cero en el interior de los conduc-
tores. Luego de ciertas operaciones mate-
maticas que no nos interesan en este mo-
mento, arribamos a la expresion:

" Q - -
E=——] ()
Ag,

Hemos llegado asi al Modelo Matemati-
COo que representa, con cierto grado de
aproximacion, el campo eléctrico dentro de
un condensador cargado.

El modelo fisico idealizado que formula-
mos tiene claras limitaciones, pero cuando
el area de las placas es muy grande y la
distancia entre las mismas es pequeia, ge-
nera un modelo matematico aceptable y (til
para muchas aplicaciones practicas.

Hemos visto ademas la diferencia y la
relacion entre Ley Fisica y Modelo Mate-
matico. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que algunos modelos matematicos
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Sin dieléctrico, con cierta carga Q

Figura 2. Podemos ver esto en un efemplo: Nos interesa calcular el Campo Eléctrico en el interior de un
condensador plano, sin dieléctrico, con cierta carga Q.
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no se basan en leyes fisicas, dado que re-
sulta menos complicado utilizar expresio-
nes empiricas que ajusten en forma sufi-
cientemente adecuada con el fenémeno.
Esta forma de proceder es comtn en cal-
culos ingenieriles en los cuales intervienen
gran cantidad de variables.

Por otra parte, en el andlisis anterior, he-
mos considerado el Modelo Fisico Ideali-
zado como una representacion de un siste-
ma particular y planteamos la diferenciacién
entre Ley Fisica y Modelo. Profundizando
un poco en el tema, habria que considerar
que las Leyes Fisicas responden a un mo-
delo fisico idealizado de caracter general.
Por ejemplo, la Ley de Gravitacion Univer-
sal de Newton lleva implicito el modelo de
particula, o las leyes del electromagnetismo
clasico suponen que los campos se esta-
blecen y propagan en forma continua, lo
cual tiene un alto grado de validez a nive-
les macroscépicos. Es conocido que a ni-
vel atémico se deben utilizar las leyes de la
Fisica Cuantica, la cual implica a su vez un
modelo diferente.

En sintesis, podemos decir que las Le-
yes Fisicas son expresiones de caracter
general, enmarcadas en cierta teoria, la
cual lleva en forma explicita o implicita
un modelo general asociado. Esas leyes
fisicas nos permiten construir los mode-
los matematicos de fenémenos fisicos
singulares sobre la base de la formula-
cion de los modelos fisicos idealizados
de caracter particular.

2.3.2.1- MODELOS MATEMATICOS
DETERMINISTAS

Estan formados por ecuaciones que ante
un determinado juego de valores de los
pardmetros iniciales, reproducen siempre
la misma solucion.

Son los modelos mas comunes, tales
como el del campo eléctrico o el de la cai-
da libre que ya se mencioné, o el del movi-
miento planetario. Las ecuaciones diferen-
ciales representan modelos de este tipo.

2.3.2.2- MODELOS MATEMATICOS
ESTOCASTICOS

Son aquellos que se componen por el pro-
cesamiento de gran cantidad de datos
aleatorios que responden a algin tipo de
distribucion, no reproduciendo los mismos

resultados a partir de idénticos pardmetros

iniciales.

Se utilizan estos modelos cuando los sis-
temas se componen de gran cantidad de
elementos cuyo comportamiento solo pue-
de ser previsible en términos estadisticos.
Un ejemplo clasico es el del frenado de
neutrones que dio origen al llamado Méto-
do Monte Carlo. El método se utiliza hoy
en forma muy amplia, no sélo en la Fisica,
sino en casi todas las ciencias. Hasta el di-
sefo de los sistemas de control de transito
vehicular se realiza sobre la base de estos
modelos.

Para acercarnos mas a la idea, descri-
biremos a continuacién en forma breve
cémo funcionaria un modelo simplifica-
do del blindaje de neutrones que men-
cionamos.

Se asigna en forma aleatoria una veloci-
dad al neutrén, cuyo médulo esta acotado
por cierto valor maximo, y sus tres cosenos
directores en el espacio son también
aleatorios. Con estos parametros se lo hace
ingresar al blindaje, supuesto como una
plancha plana de cierto espesor. Para cada
neutroén que ingresa, luego de recorrer cier-
ta distancia (aleatoria, de acuerdo a cierto
camino libre medio) se produce un cambio
aleatorio de direccién y una cierta disminu-
cién de la velocidad, lo cual simula un cho-
que parcialmente inelastico con un nuacleo
de plomo del material. El proceso se repite
hasta que la velocidad del neutrén se anu-
la, o hasta que salga por algin lado del blin-
daje. Para cada neutrén ingresado puede
ocurrir que: se detenga dentro del blinda-
je, salga por el mismo lado por el que in-
greso, o salga por el otro lado. Contabili-
zando el porcentaje de estos altimos casos
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para una gran cantidad de ensayos, se po-
dria evaluar la efectividad del blindaje y uti-
lizar esa informacién para el disefio de ese
dispositivo.

El modelo que se utiliza para estos cal-
culos es bastante mas complejo que el
descripto, sin embargo éste resulta sufi-
ciente como para acercarse a una solu-
cién del problema y sobre todo para en-
tender la esencia del método Monte
Carlo.

Figura 3

En la Figura 3 se observa el resultado de
una simulacién en computadora, en el que
se han realizado veinte eventos (choques
de neutrones), de los cuales 4 pasaron la
plancha (azules), 6 rebotaron luego de uno
o mas choques (verdes) y 10 se detuvieron
dentro del blindaje, lo cual nos da un 80 %
de efectividad. El programa utilizado
(Neutron), se encuentra en el CD-ROM que
acompaiia la obra y puede ser ejecutado
por el lector modificando distintos
parametros para estudiar el comportamien-
to del sistema.

Hay procedimientos de simulacién
que pese a la enorme velocidad de las
computadoras requieren de varios dias
0 semanas para su ejecucién, dada la
gran cantidad de datos que hay que
procesar.

3.- LA SIMULACION
ACTUANDO SOBRE
EL MODELO MENTAL

Hemos visto como pasamos desde el
Modelo Mental al Modelo Fisico Idealiza-
do, y de este al Modelo Matematico. De
ahi pasamos a la Simulacién, que no es mas
que la experimentacién con dicho modelo.
Ahora veremos de alguna manera el pro-

‘ceso inverso: como la Simulacién puede

actuar modificando nuestro modelo men-
tal, es decir ubicAndonos en una situaciéon
de aprendizaje.

La funcién pedagoégica de la Simulacién
tiene mucho en coman con el rol de la ex-
perimentacién, cuyo valor apreciamos enor-
memente en la Fisica:

Observar el movimiento orbital de un pla-
neta alrededor del sol a través de la panta-
lla de la computadora evidentemente no
es igual que verlo en la realidad a través
del telescopio o de la visién directa. Esto
altimo produce un impacto mucho mas
fuerte y resulta mas creible que un peque-
fo circulo que se mueve en la pantalla, pero
con algunos inconvenientes: En la visién
directa necesitamos de muchas observacio-
nes a lo largo del ano, las cuales se haran
desde un sistema de referencia que’cam-
bia permanentemente de posicién, habra
épocas en que la luz diurna no nos permi-
tira observar al planeta, y tampoco pode-
mos modificar parametro alguno del movi-
miento. Podemos observar, pero no pode-
mos experimentar.

En cambio, una simulacién computacional
nos permite reducir los tiempos, modificar
los parametros de la 6rbita, elegir el siste-
ma de referenciay “ver” el planeta en cual-
quier época del afno, sin telescopio. Se pue-
de observar la animacién y obtener los da-
tos numeéricos que sean necesarios.

De igual manera se puede operar con un
simulador de vuelo, de viajes espaciales,
de lanzamiento de particulas en el campo
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gravitatorio, de difraccion de la luz, etc. En
todos estos casods, la simulacién permite
“experimentar” en condiciones que resul-
tan imposibles de generar en el laborato-
rio. Se trata de programas que permiten un
alto grado de interaccién del alumno con
el fenémeno fisico representado.

La funcion pedagogica central que le asig-
namos al uso de las simulaciones es enton-

ces la de ayudar en el desarrollo del modelo
" mental sobre el fenémeno, dada la trascen-
dente importancia que tiene este aspecto del
aprendizaje. Pero esta funcion que esta plan-
teada en términos cualitativos, se debe vin-
cular a aspectos cuantitativos, es decir a las
expresiones matematicas del fenémeno.

Dentro de este contexto, se trata de pre-
cisar cémo se deben utilizar las simulacio-
nes, dado que representan una herramien-
ta didactica de nuevo tipo.

4.- MODALIDADES DE USO
DE SIMULACIONES EN EL
APRENDIZAJE DE LA FiSICA

Hemos mencionado precedentemente la
posibilidad de utilizar simulaciones como
simple reemplazo de las experiencias de
laboratorio, lo cual brinda posibilidades
enormes, dado el caracter irrestricto de la
variacion de parametros que nos permiten.
Sin embargo, para evitar la imagen de
artificialidad que se puede generar en el
alumno, se aconseja vincular la Simulacién
con el experimento real. Se trata de obser-
var sus coincidencias y luego utilizar la si-
mulacién como una extension de la propia
experiencia. Esto en la medida que sea
materialmente posible.

Comparando la experiencia real con la si-
mulacién, el alumno llega a tener una idea
mas clara del significado de modelo mate-
matico: observar como éste se aproxima a
la realidad, pero que en ciertas condicio-
nes puede tener importantes discrepancias.
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De igual manera resulta Gtil comparar dis-
tintos modelos matematicos con un sélo
fenémeno fisico, para ver el rango de vali-
dez de cada uno. Al respecto, hemos teni-
do experiencias interesantes con el tema
de la caida libre de los cuerpos, donde se
ponen en discusién las condiciones para la
aplicabilidad del modelo ideal sin resisten-
cia del aire. La velocidad de calculo y posi-
bilidades graficas de la computadora hacen
posible esta actividad, en la que los alum-
nos realizan gran cantidad de simulacio-
nes en condiciones distintas para estu-
diar el fenémeno. En esta modalidad, el
alumno puede escoger entre distintos
modelos matematicos ya programados,
que deben presentarse en forma total-
mente explicita, y estudiar su
funcionalidad al fenémeno. Esto convie-
ne realizarlo con software del tema es-
pecifico, dado que en el mismo resulta
posible incorporar una serie de elemen-
tos que hacen a ese problema, con un
manejo sencillo en lo que hace a la
interfase gréfica.

Otra modalidad de encarar el problema
es a través de algan sistema editor, en el
cual los alumnos escriban o modifiquen las
expresiones matematicas, lo cual desplaza
un poco el centro de atencién hacia el pro-
pio modelo matematico, sin que ello im-
plique dejar de lado los aspectos
fenomenoloégicos. Esta segunda forma im-
plica una mayor dificultad y una mayor com-
penetracién con el modelo matematico y
su relacion con el fenémeno.

Una tercer posibilidad, consiste en la pro-
gramacion de modelos computacionales
por parte de los propios alumnos, lo cual,
ademas de requerir un estudio teorico pre-
vio del tema, implica el manejo de estruc-
turas algoritmicas y de un lenguaje de pro-
gramacioén. Tal elaboracion representa un
andlisis amplio del problema, consideran-
do todas las alternativas posibles, lo que
significa el mayor grado de aprendizaje en
la resolucién del problema.
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Las tres alternativas planteadas, que en
si mismas pueden contener distintas varian-
tes, estan propuestas en orden creciente

~ de dificultad y también de profundizacion

de conocimientos.

En este trabajo centramos la atencién en
la primera de las modalidades propuestas.
en la cual los alumnos trabajan en forma
grupal con modelos computacionales previa-
mente desarrollados, en el cual pueden se-
leccionar distintos modelos, pero no escri-
ben ni modifican expresiones matematicas.

5.- LA SIMULACION COMO
RECURSO DIDACTICO EN
FORMA DE AMBIENTE
VIRTUAL DE APRENDIZAJE

Como ya se menciond, los modelos
computacionales, pueden ser utilizados en
forma combinada con las experiencias de
laboratorio, las que a su vez pueden auto-
matizarse por computadora, o como sim-
ple reemplazo de las mismas. Abordare-
mos esta Gltima modalidad, la que puede
hacerse extensiva a la primera.

En pocos minutos los alumnos aprenden
las funciones del programa y su forma de
operacion. Se trata de ambientes virtuales
de aprendizaje, de caracter interactivo, en
los cuales los efectos y representaciones
graficas, ademas de ser representativas del
fenémeno estudiado, deben generar una
motivacion adicional.

El modo de trabajo que privilegiamos se
conoce con el nombre de Exploratorio, lo
cual significa que el alumno tiene libertad
para explorar distintas alternativas e ir defi-
niendo su propio camino para alcanzar cier-
tos objetivos. Este mecanismo esta funda-
mentado en el constructivismo y se dife-
rencia del modelo conductista, que va
guiando al alumno a través de recorridos
previamente establecidos, inclusive, en cier-

tos casos, asignandole puntaje de acuerdo
a los aciertos o errores.

Para fijar ideas, se puede ejemplificar
cémo se plantea resolver una misma cues-
tién sobre la caida libre de los cuerpos con
un software especifico de simulacién grafica
o elaborado mediante una planilla de calcu-
lo, a través de una u otra metodologia:

1 - (Constructivista - Exploratoria) De-
termine mediante la simulacién, cémo se
relacionan matematicamente el tiempo de
caida, la velocidad final y la altura en la cai-
da libre sin resistencia del aire.

2 - (Conductista) Realice simulaciones de
caida libre sin resistencia del aire desde 100
m, 200 m y 300 m de altura. Mida en cada
caso la velocidad final y el tiempo de cai-
da. Determine con tales valores, si se cum-
plen o no las siguientes relaciones de pro-
porcionalidad:

a)hconv (SI) (NO)

b) h con tZ (SI) (NO)
c)hconv? (SI) (NO)

d)hconv (SI) (NO)
e)vcont (SI) (NO)
flvcont? (SI) (NO)

En la primera modalidad, el alumno debe
tomar varias decisiones, trabajando por
prueba y error, de acuerdo a una modali-
dad exploratoria basada en el cons-
tructivismo:

- Realizar simulaciones de caidas desde
distintas alturas.

- Establecer las variables a relacionar.

- Probar con distintas expresiones mate-
maticas de acuerdo a su intuicién o in-
ventiva.

En el segundo caso el alumno sélo reali-
za los pasos previamente establecidos y
comprueba numéricamente las relaciones
propuestas por el docente y puede inclusi-
ve obtener un puntaje de acuerdo a lo que
responde. Se trata de una metodologia
conductista.
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No se plantea simplemente desechar esta
. altima posibilidad, dado que para cierto
nivel y objetivos puede resultar adecuada:
los alumnos se familiarizan con el fenéme-
no y ejercitan el calculo de proporcionali-
dad. Ademas, no hay que perder de vista
que la propuesta constructivista represen-
ta una mayor dificultad, y que si el alumno
no esta en condiciones de abordarla, pue-
de representarle una frustracion.

Ademas, para resolver el mismo proble-
ma, puede haber mas de un enunciado
constructivista. En vez de la propuesta (1)
se podria haber formulado la siguiente:

3) Encuentre las regularidades entre va-
riables extremas en el movimiento de cai-
da libre sin resistencia del aire mediante la
- simulacién. B

Esta propuesta representa mayor dificul-
tad aun que la primera. De esta manera se ex-
plica que la formulacién de una propuesta
constructivista requiere de una elaboracién cui-
dadosa, que se adecue al grupo de alumnos.

A pesar de estos problemas, se conside-
ra necesario privilegiar esta metodologia,
dado que la misma potencia la creatividad,
la autonomia en el aprendizaje y la capaci-
dad de razonamiento. Para ello, el aprendi-
zaje debe plantearse mas basandose en
metas a alcanzar que en tareas enunciadas
a desarrollar. Un aspecto no menos impor-
tante a tener en cuenta es el caracter
colaborativo de esta modalidad: los alum-
nos trabajan en grupos, con aportes de ideas
y debate de conjunto.

En lo que hace a contenidos especificos,
el alumno se familiariza con los fenémenos,
comprende el significado de Modelo Ma-
tematico, y la posibilidad de trabajar con
modelos mas o menos cercanos a la expe-
riencia real. Para esto es necesario explicitar
el modelo y en lo posible el método de
célculo. El alumno, cuando trabaja con una
simulacién debe ser plenamente conscien-
te del modelo que utiliza, su expresion ma-
tematica y que el mismo es sélo una aproxi-
macién al fenémeno real.
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6 .- EL DESARROLLO
DE LA CLASE

Ademas de las caracteristicas deseables
sobre el software y de la adecuacién de la
guia de actividades, de acuerdo a los crite-
rios antes discutidos, se hace necesario te-
ner en cuenta algunos aspectos practicos
en el desarrollo de este tipo de clase. Es de
mucha importancia la definicién del name-
ro de alumnos que trabajan en cada ma-
quina. Con grupos de tres o cuatro alum-
nos se garantiza un trabajo colaborativo con
importante intercambio de opiniones, sin
que se anulen ciertas participaciones indi-
viduales. Los alumnos deben rotar en el
manejo de la computadoray en la toma de
notas sobre los aspectos relevantes que
vayan observando o comprobando.

En general es conveniente que las notas
sean tomadas en borrador, con papel y lapiz,
de manera que se mantenga el centro de
atencion en el trabajo y su andlisis. La elabo-
racion del informe de trabajo debiera hacer-
se a posteriori, para lo cual se pueden repetir
ciertas experiencias para copiar algunos gra-
ficos o tablas de valores en un procesador
de textos o planilla de cdlculo, utilizando por
ejemplo el “portapapeles” de Windows. La
experiencia indica que si los alumnos reali-
zan esta Ultima operacién al mismo tiempo
del trabajo de andlisis, centran la atencién en
aspectos de la presentacion (formales) en
desmedro del problema central. Finalizado
el trabajo de los grupos pequefios, se pasa
al debate de todo el curso, a través del cual
se enriquecen los conceptos y se corrigen
aspectos erréoneos.

En todo esto, el docente debe evitar una
excesiva intervencién en el trabajo de los
alumnos, manteniéndose en una actitud de
colaboracién, aclarando dudas sobre los
objetivos y a lo sumo sugiriendo “pistas”
sobre posibles alternativas a recorrer.

En sintesis, hemos propuesto una tipica
modalidad de taller, que es muy conocida
por los docentes, pero que adquiere ciertas
particularidades en funcién de las posibilida-
des que brindala herramienta computacional
utilizada.
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(1)  Los peces solubles.

(2) £/ nacimiento de una nueva fisica.

(3) Lo esencial de la teoria.

(@)  De la paradoja EPR a la experiencia de Aspect.
(5)  Las ondas de datomos y el gato de Schrédinger.

(6) (Existe el mundo?.

(7)  Las teorias de variables ocultas no locales.
(8) Las interpretaciones cudnticas propiamente dichas.
(9)  Orientalismo y parapsicologia.

Estos son los nombres (como se ve, al-
gunos sugestivos) de los capitulos del libro
escrito originalmente en francés por dos
personas vinculadas al trabajo cientifico (el
primero es doctor en fisica de sélidos y pe-
riodista cientifico, el segundo ingeniero en
telecomunicaciones y matematico).

Presenta algunas de las cuestiones basi-
cas de la Cuéntica de forma tal que esta casi
exento de formalismo (en un apéndice se tra-
ta cuantitativamente «La desigualdad de Bell»,
como excepcion). Se plantean a lo largo de
los primeros capitulos algunas experiencias
e ideas aparecidas a lo largo del siglo: la pa-
radoja Einstein - Podolsky - Rosen (1935);
experiencia de Aspect (1975); paradoja del
gato de Schrédinger; entre otros.

Intentan mostrarse con cierta perspecti-
va las diferentes posiciones filoséficas aso-
ciadas con las interpretaciones de la Teoria
Cuantica, incluso aquellas que tienen acep-
tacién minoritaria entre los cientificos, a lo
largo de la historia de esta disciplina.

En el capitulo 8 desemboca una clasifica-
cién de las interpretaciones de la Teoria
Cuantica que se habia desarrollado en ca-
pitulos anteriores (de «corte filosofico»), que
se complementa con una nueva clasifica-
cién (de corte fisico) a partir de tres crite-
rios: cuestionamiento del concepto de es-
pacio, cuestionamiento del concepto de

tiempo y cuestionamiento de la idea de
unicidad del universo. Se plantea un cua-
dro de doble entrada en el que se sefialan
nombres de defensores destacados de cada
postura existente. En el capitulo pendltimo
los autores anotan algunas vinculaciones que
fisicos de renombre han tenido con culturas
orientales, pero basicamente se lo dedica a
presentar la postura de Fritjof Capra sobre «Fi-
sica y Taoismo».

Las conclusiones de los autores estan
plasmadas en un Gltimo capitulo en donde
plantean temas como «a bomba atémica,
‘invento cuantico’ «, su postura sobre una
actuacién basada en cierta definicién de «lo
racional», asi como «el materialismo
mecanicista» y su fin.

Es un libro cuyas caracteristicas hacen que
pueda leerlo cualquier persona, con una
formacion cientifica basica, interesada en el
tema. Quizas particularmente (til para los
docentes que tratamos algunos temas ba-
sicos de la Teoria Cuantica en nuestras cla-
ses de Bachillerato, con la posibilidad de
comenzar a entender (ya que el libro po-
dria considerarse una introduccién o de ni-
vel de divulgacion) la «<meta-fisica» asocia-
da a esta porcién del conocimiento huma-
no. Probablemente sea éste uno de los ca-
minos para que podamos extender nues-
tro trabajo a esas tierras aridas.
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Asociacion de
Profesores
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del Uruguay
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ENTREVISTA CON
EL CONSEJERO
PROF. J. CARBONELL

Por resolucién de la Asamblea Anual
de la Asociacién de Profesores de Fisi-
ca del Uruguay, llevada a cabo el dia
19 de setiembre de 2000 en la ciudad
de Maldonado, la Comisién Directiva
solicita la entrevista con el Consejero
Prof. J. Carbonell, realizada el dia 21
de noviembre.

En esta entrevista se le plantean al
Consejero las mociones aprobadas en
la Asamblea.

¢ ;Qué rol desempeiia la Fisica en la
Educacién Secundaria, y cémo se
instrumentara en el futuro, tanto en
la reforma del Ciclo Basico actualmen-

te en curso como en la proyectada

para Segundo Ciclo?

+ ¢Qué rol desempeiiara el Profesor
Ayudante Preparador y como se
instrumentara su tarea a partir del
2001?

* Plantear la opinién unanime de la
Asamblea de luchar desde la APFU por

24

e A.P.F.U. -

un redimensionamiento de la Educa-
cién en el pais, apuntando a la for-
macién (y no capacitacion) de indivi-
duos transformadores, contrariamen-
te a la tendencia de promover indivi-
duos que solamente se adapten al
mundo que les toca vivir. Para esto
se deben cambiar las condiciones de
trabajo (menos horas de trabajo me-
jor remuneradas, menos alumnos
por grupo, horas de coordinacién
entre todos los docentes en todos
los ciclos).
(La entrevista fue grabada y
estd a disposicion de los asociados.)

CURSO
ORGANIZADO POR APFU

Se esta llevando a cabo en el liceo IAVA
el curso que consta de dos moédulos de
doce horas sobre:

* Relatividad y teoria electromagnética
* Cuantica

A cargo del Prof. Mario Guerra, habién-
dose inscripto 40 socios (resaltamos la
participacién en el mismo de colegas del
interior del pais).

V SIMPOSIO DE
INVESTIGADORES EN
EDUCACION EN FISICA

El Simposio de Investigadores en
Educacién en Fisica es un evento
bianual de la Asociacién de Profeso-
res de Fisica de Argentina (APFA), que
tiene por objetivos brindar un a&mbi-
to de comunicacién, debate y re-
flexiéon para la comunidad de los in-
vestigadores en Educacion en Fisica,
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asi como elaborar recomendaciones
sobre temas ‘de interés en el ambito
de la Investigacién en Educacién en
Ciencias.

El V SIEF realizado en Santa Fe, Ar-
gentina, entre el 18 y el 20 de octubre
del afio 2000, conté con el apoyo del
FONCYT y con la participaciéon de mas
de 1000 investigadores en el area. Las
actividades desarrolladas contaron la
presencia de especialistas y de docen-
tes e investigadores; se dictaron 5 con-
ferencias y se realizaron: un panel, una
mesa redonda, reuniones de grupos,
exposiciones de proyectos noveles y
tesis de posgrado y exhibicién de soft-
ware educativo. m '

Destacamos por novedosa la conferen-
cia “PHYSICS EDUCATION ACCORDING
THE KARLSRUHE PHYSICS COURSE
(KPC) IN GERMAN SECONDARY
SCHOOLS - RESULTS OF AN
EVALUATION STUDY ~“ dictada por: E.
Starauschek

(Departement for Didactics of Physics,
University of Karlsruhe

D-76128 Karlsruhe, Germany,

Erich.Starauschek@physik.uni-
karlsruhe.de)

Transcribimos un resumen de la misma:

Desde hace diez anos se les da a cer-
cade 2000 alumnos alemanes, entre 14
y 17 afos, clases de fisica segan el "Cur-
so de fisicas de Karlsruhe“. En el "Cur-
so de fisicas de Karlsruhe“ se intenta
mejorar la ensefianza de fisica, presen-
tando el contenido con un lenguaje
nuevo. El plan de estudios ha sido re-
estructurado. Algunas magnitudes fisi-
cas, que anteriormente no se utilizaban
en la escuela, se les ha dado una inter-
pretaciéon nueva. Sin embargo, también
se ha optado por utilizar magnitudes

nuevas. No obstante, el método de en-
sefanza y su contexto siguen su desa-
rrollo tradicional.

Hay una caracteristica de este curso, la
cual no es tan obvia en un primer plano.
Esta podria resultar importante para el
aprendizaje y la correcta comprensién
para el alumno. El curso ofrece una es-
tructura redundante y un lenguaje tam-
bién redundante.

Alguno resultados importantes seran
expuestos e interpretados.

A modo experimental, en la Universi-
dad de Santa Fé se esta aplicando el KPC.
Nos mantendremos en contacto con ellos
para conocer su evolucion y resultados.

En la Asociacién esta a disposicion de
los socios el CD del V SIEF.

' CHAU 2000 !

Queremos despedirnos este afio sa-
biendo que ain nos queda mucho
por hacer y aprender. El trabajo de-
sarrollado en esta etapa hubiera sido
imposible de lograr sin la valiosisi-
ma participacion constante de nGme-
rosos companeros. Como es nues-
tro estilo seguimos abiertos a las
nuevas propuestas, y los invitamos
a integrarse al trabajo de la APFU.

El viernes 8 de diciembre despedi-
mos el afio con una gran fiesta,
jerarquizada este afio por la celebra-
cion del X ANIVERSARIO DE LA
APFU. Agradecemos la presencia de
las Comisiones Directivas de estos
10 anos y la amplia participacion de
SOCios y amigos.

COMISION DIRECTIVA




FISICA DEL HUMOR

El ejército acaba de enviar un cohete a la
luna. El coronel prégramé dos preguntas para
el computador: (1) ¢Va a llegar el cohete a la
luna? y (2) ¢Va a volver a la tierra?

El ordenador pensé un momento y sali6 una
tarjeta que decia

- Si. :

El coronel, furioso porque no sabia si el si
contestaba a la primera pregunta o a la se-
gunda o a las dos juntas, programé un si,
(qué?.

Tras pensarlo un momento salié otra tarjeta
que decia:

- Si, mi coronel

® o0

Un Ingeniero piensa que sus ecuaciones se
aproximan a la realidad.

Un Fisico piensa que la realidad se aproxi-
ma a sus ecuaciones.

Un Matematico realiza ecuaciones en la
proximidad de su pensamiento.

Un Politico realmente no esta proximo a
pensar.

® ® ¢

Segin afamados cientificos extranjeros, se
ha descubierto una nueva escala para medir
la inteligencia humana. La nueva unidad de
medida es el TAR Asi es, el TAR es una
medida nueva e infalible para medir el coefi-
ciente intelectual de los seres humanos, por
ejemplo Albert Einstein debi6é tener un
MegaTAR; por lo tanto se deuce que existe la
inteligencia MegaTAR, la inteligencia
DecaTAR, la inteligencia 7ARYy la inteligencia
miliTAR

Durante un examen oral de Fisica, un estu-
diante hace unos calculos en el pizarréon y
concluye embarazosamente que “F = -m.a".
Sonrojado, le dice al profesor:

- Bueno, obviamente he cometido algun
error ...

- No seior, usted ha cometido un nimero
IMPAR de errores.

Se abre el telén y se ven tres vectores
linealmente independientes. ;C6mo se lla-
ma la pelicula? Rango 3.

26

Jess a sus discipulos:
- En verdad os digo, y=x*
Los discipulos comentan entre si, y dice
Pedro: - Maestro, no entendemos ...
- jEs una Pardbola torpe!
® 0 o°

iESA PREGUNTITA!!!
«¢Por qué cuando manejas buscando una di-
reccion bajas el volumen de la radlo7 ¢Acaso
vas a ver mejor?
+ Si una palabra estuviese mal escrita en el
diccionario, ¢cémo lo sabriamos?
+ ¢Por qué cuando llueve levantamos los hom-
bros? ¢Acaso nos mojamos menos?
+ Si carcel y prisién son sinénimos, ¢por qué
no lo son carcelero y prisionero?
+ ¢Por qué no hacen los aviones con el mis-
mo material que usan. para hacer la caja ne-
gra? Si estamos compuestos en un 80% de
agua, jcomo podemos no ahogarnos7

® o @

“VERDADES” HECHAS

+ Si los hechos no se ajustan a la teona de-
ben ser desechados.

+ Cualquier cable cortado a la medida queda-
rda demasiado corto.
+ La légica es la forma correcta de llegar a la
respuesta equivocada pero sintiéndote con-
tento contigo mismo.

- Si no eres parte de la solucién, eres parte
del precipitado.

+ Ley de Cahn: cuando todo lo demas falle,
lee las instrucciones.
* Ley de Flugg: cuando se necesita tocar
madera es cuando nos damos cuenta de que
el mundo esta compuesto de aluminio y
vinilo.
* Nunca permitas que un objeto mecanico
sepa que estas apurado.
+ Ningan camino facil lleva a algan sitio inte-
resante.
+ Si tiene solucién, ¢por qué te preocupas?; si
no tiene solucién, ¢por qué te preocupas?
+ En una discusién lo dificil no es defender
nuestra opinion; es conocerla.
El hombre es el mas inteligente de los ani-
males ... Segun dice él.

+ Una mujer bonita no siempre es inteligente,
una mujer inteligente siempre es bonita.
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PREPARANDO SENALES DE SONIDO
PARA ACTIVAR LA INTERFACE CASSY

(SEGUNDA PARTE)

Edgar W. Gomez y Mariel Mayero

Profesores y Ayudantes Preparadores de Fisica
Liceo N°1 ‘Carlos Brignoni Mosquera’, Trinidad, Flores-Uruguay

Convertidor de senal analogica en Logica

Como ya se dijo en larevista 1 del volu-
men 4 con el titulo <REGISTRANDO CAN-
TIDADES DE MAGNITUD CON ORDENA-
DOR», potenciar la interface Cassy es am-
pliar su rango de trabajo sobré la base de
agregado de sensores adecuados que
adapten un fenébmeno para que el ordena-
dor pueda interpretarlos, obteniendo un
Laboratorio de Ciencia en Potencia . . .

El objetivo perseguido a partir de esta
segunda entrega es aprovechar la onda
sonora como sefal para que la interface sea
activada y a partir de ahi realizar una serie
de experimentos interesantes como son
procesamiento de sefiales de sonido, mo-
vimiento arménico, medidas de tiempo,
medidas de frecuencia etc.....

Lo cierto es que si convertimos la onda
sonora en sefal eléctrica usando un micro-
fono, sigue una forma puramente analégica
con altibajos que no lleva un orden ya que
dependen de la intensidad sonora y de la
frecuencia.

Trataremos el integrado CD 4093B, como
una caja negra. El integrado es un dispara-
dor de Schmitt o Trigger.

Se arma el circuito presentado en la figu-
ra 1, alimentando con 9,0 voltios de co-
rriente continua pura, los que pueden pro-
venir de una bateria.

La resistencia de 220 kW es un preset
que se utilizard para variar el voltaje (sefial
de entrada), por el pin nimero 2.

Es de tener en cuenta que la sefal que
ingresara al pin 2 sera siempre positiva.

El estudio se realizara usando el progra-
ma Cassy en la opcién Osciloscopio en sus
entradas B y C, en la escala de 10V, para
poder estudiar el comportamiento del in-
tegrado frente a la presencia de sefial de
entrada. El canal B registrara el voltaje pre-
sente en el pin N° 2 y el canal C nos mos-
trard la sefial de salida en el pin N°3

El funcionamiento es facil de entender si
consideramos que, es un dispositivo al que
le va a aplicar una determinada diferencia
de potencial (9,0 voltios), entre dos de sus
PINES (7 y 14). Aplicaremos entonces una
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sefal de entrada variable, cuyo valor maxi-
mo supera un determinado umbral y po-
demos o no encontrar variaciones en una
sefal de salida.

Para obtener a la entrada una sefal va-
riable que es proporcional con el tiem-
PO, se variara el potenciémetro obtenien-
do voltajes en aumento; encontraremos
en la salida una senal con una tension
constante.

Al ir aumentando el voltaje de entrada
nos encontraremos con una particularidad
que es la siguiente: al llegar a un umbral de
tension (por €j. 5,31 voltios) a la entrada,
tendremos que la tensién de salida baja
bruscamente al minimo permaneciendo en
ese valor. .

Si ahora comenzamos a disminuir la ten-
sién de entrada por debajo de los 5,31 vol-
tios, al llegar a 3,79 voltios la sefial de sali-
da aumenta bruscamente (ver figura 2).

Voltaje
de Salida 4
8,52v - ﬁ
A .
HISTERESIS l
- — .L »—p
3,79V 531V .
Veltaje
Entrada
Figura 3

La sefial con valor 5,31 voltios es la de
bloqueo o corte y por debajo de los 3,79
voltios tendremos un arranque.

La diferencia entre el voltaje de la se-
fal de arranque y la de bloqueo la llama-
mos histéresis (en nuestro caso 5,31V-
3,79 V= 1,52 V).

El grafico de la figura 3 representa el ci-
clo de histéresis obtenido en nuestro estu-
dio. Es de hacer notar que los valores de
tensioén indicados son expe-

Diagrama U1(t), U2(t)

ui/v uRsy

- :
10410 Seiial de salida

Sefial de
Entrada

rimentales y dependeran del
voltaje aplicado al integrado
y solo sirven para explicar el
principio de funcionamiento.

Este experimento puede

0.5 1.0 1.5

No se llegé al voltaje necesario, de
Excitacién del integrado para que
corte, o sea 5,31 v.

-5 1-5

Diagrama ULCt), U2C(t)

Salida logica

/e ser realizado con el fin de
estudiar el comportamiento
de este integrado y-‘los va-
lores obtenidos seran simi-
lares a los nuestros si se apli-
ca un voltaje de alimentacién
de 9,0 voltios proveniente
de una bateria.

F1G-Avuda

Aumento

616
5,31V Valor de corte Brusca

Observando los esquemas
graficos (ver figura 4)nos da-
mos cuenta que si la sefal
de entrada es variable igual

i

H 515 I
H

; 4 14 3,79V Valor de arranque ./

3313

2%2

Deme i | tendra a la salida una sefal
P vl tipo l6gico ya que va a tener
forma cuadrangular.

i
valores. 5
HISTERESIS !

En otras palabras, el dis-

Figura 2

positivo nos servira para
convertir la sefial analégica
en logica.




Revista EDUCACION EN FISICA = Diciembre, 2000

Amplificador

de Audio ’

Microfonoe

Adaptador
ainterface

figura 4. £l esquema en bloques, representa el dispositivo que pretendemos armas

Lo que se pretende lograr es

conseguir a partir de una se-

Ui uzv
2

Diagrama ULCE), U2¢t)

fal variable en la entrada, una PP e
sefal légica a la salida. Es de i
destacar que la sefal que lle- .

gara al integrado va a ser siem- s &

pre positiva ya que la sefial va- ala

riable se hara llegar a través de o
un condensador.

- 111

Se prepararé el integrado de
tal manera que el pin n® 2 ten-
ga presente una tensién me-

figura 5

dia entre la de bloqueo y la de

arranque y se hara llegar una sefal variable
que se «<montara» sobre esa tension de re-
ferencia de aproximadamente 4,6 V (ver
grafico), de tal manera que al sumarse su-
pere el umbral de bloqueo y al disminuir
pase el umbral de arranque.

Es de destacar que esta sefal puede ser
proveniente de un micréfono que debera
ser previamente amplificada para lograr un
voltaje de pico a pico de aproximadamen-
te 2,0 voltios.

ADAPTADOR A INTERFACE

Tomando en cuenta que un transistor
puede trabajar como interruptor abierto o
cerrado segun el voltaje presente entre base
y emisor (Ver pag.47 Volumen 6 N2 1
Rev.Educacién en Fisica), y aprovechando
que entre los conectores E y tierrao Fy
tierra de la interface Cassy, hay presentes
5,0 voltios y que si se cortocircuitan di-
chos terminales aparecera un pulso entrante
a la interface, la que lo interpretara como
ordenes de activar o desactivar el cron6-
metro de tiempos parciales, contar pulsos

o medir frecuencias, activar el relé, etc.; lo
utilizaremos como adaptador entre el
convertidor y la interface.

El circuito es simple porque basta con
colocar un transistor entre E o F y tierra y
atacarlo con la sefal pulsante obtenida en
el convertidor, para que de esta manera se
active la interface. Ver figura 6.

En el circuito practico empleamos un tran-
sistor BC337 (NPN).

Cuando no se reciben pulsos en la base
del transistor este se presenta como
abierto (entre E o F y tierra hay 5,0 V),
ya que la resistencia de 2,2 KW pone a
potencial de tierra la base.

Cuando aparece un pulso, la cadena de re-
sistencias R1 y R2 hara aparecer una d.d.p.

7 A SR T ST B D S g e IR e S VAU

86K ——t +SIVED)

22K

BCH37

-

Ffigura 6
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entre emisor y base, haciendo que el transis-
tor conduzca certocircuitando los bornes
mencionados.

Si el programa usado es el de cronéme-
tro tenemos arranques y detenciones se-
gan como esté programado el sub-menad
«tiempo/impulso» en su opcién «impulsos
arranque/parada».

Si el programa usado es PULSOMETRO
podemos hacer mediciones de ratas o de
frecuencias.

AMPLIFICADOR DE AUDIO.

La sefial de sonido va a ser recogida
con un micréfono electreto y pasada a un
amplificador integrado LM 386 que vie-
ne en una capsula DIP de 8 pines y pue-
de operar con tensiones desde 5 voltios
a 18 voltios.

Se opt6 por este integrado por ser muy
comun en plaza y de bajo costo.

Con pocos elementos discretos podemos
llevar la sefial del micréfono a valores sufi-
cientes como para atacar al convertidor.
Cuando se habla de atacar el convertidor
se hace referencia a que la sefial que llega-
ra sera alterna y debera ser montada sobre
el voltaje de referencia logrado para activar
o desactivar el 4093. (4,6 V)

Este voltaje es de un valor medio entre el
de bloqueo (5,31V) y el de arranque
(3,79V).

Laresistencia variable R1, que puede ser
un preset o un potenciémetro, fija el nivel
de senal de entrada y la combinacién R2C2
determina la ganancia de voltaje.

La ganancia puede ser variada desde 20
hasta 200, sustituyendo R2 por un
potenciémetro de 200 KW

El amplificador deberia dar voltajes que
alcancen 2,0 V de pico a pico para superar
los dos limites y asi asegurar, la conversion.

Uniendo los tres bloques de circuitos
que hemos analizado se consigue un con-

junto convertidor de sefiales analégicas
en légicas, las que al atacar las entradas
E o F permite realizar una serie de expe-
rimentos, los que trataremos en proximas
entregas.

IV

10K

Seial Q
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figura 7

e
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complejos, elaborados y explicitos”. Esta
caracterizacion del aprendizaje da una po-
sible explicacion a las observaciones reali-
zadas durante nuestra practica docente en
referencia a cdmo aprenden los alumnos, y
sera usada como sustento teérico de la pro-
puesta de intervencion didactica que desa-
rrollaremos a continuacion.

LA ENSENANZA DE LA
DINAMICA DE LA
PARTICULA

El estudio de la Dindmica de la particula
es fundamental y en general todos los cur-
sos de Fisica Basica comienzan con la des-
cripcion de movimientos (uno o més Capi-
tulos de Cinematica) como paso previo al
desarrollo de la Dinamica.

No es necesario aqui abundar sobre los
numerosos estudios referidos a las concep-
ciones alternativas que tienen los alumnos
sobre los conceptos de fuerza y movimien-
to y sus relaciones (ver por ej. Driver,
Guesne y Tiberghien, 1992, Hierrezuelo y
Montero, 1988), y en nuestro medio he-
mos replicado, incluso, algunas investiga-
ciones referidas a las concepciones no
newtonianas de estudiantes y docentes (
Ragout, Cardenas y Katz, 1988).

En la actualidad, no nos parece conve-
niente ni aconsejable comenzar el desarro-
lio de la dinamica con pruebas para detec-
tar la existencia de concepciones alternati-
vas y provocar “conflictos cognitivos” por-
que, ademas de resultar muy frustrante para
los alumnos, en general todos los docen-
tes comprometidos con su rol de educa-
dores y actualizados en temas de didactica
de las Ciencias, ya conocen estos resulta-
dos de la investigaciéon educativa
profusamente difundidos.

Comenzar con el tratamiento de la dina-
mica de la particula, es plantear justamen-
te a qué llamamos particula, explicitar que
el desarrollo de la Ciencia se hace con mo-

delos y que durante el curso vamos a con-
feccionar (o reestructurar) un “mapa” de la
realidad (Claxton, 1995, pp35). En lo que
respecta a la secuencia de elaboracion de
los contenidos, discrepamos con la habi-
tual presentacion de la Cinemaética como
un capitulo previo y separado de la Dina-
mica, por considerar que el estudio de la
Cinematica integrado al de la Dinamica, fa-
vorece el aprendizaje y la correcta concep-
tualizaciéon de ambos temas (Cardenas y
Ragout de Lozano, 1991). Por otra parte, y
como bien lo hace notar Bunge (1983, pp
39), la Cinematica es deducible de la Dina-
mica, pero no a la inversa, lo que constitu-
ye un importante aspecto epistemolégico
y metodolégico: mostrar la imposibilidad
de deducir, a partir de la mera observacion
y conocimiento del movimiento y sin recu-
frir a una teoria, las fuerzas, interacciones,
etc, presentes en un sistema mecanico.

Para comenzar el aprendizaje de conte-
nidos sobre la Dindmica de la particula, se
presupone que los alumnos ya deben te-
ner claros y bien discriminados los concep-
tos de posicion, desplazamiento, velocidad
media, velocidad instantanea y aceleracion.
Dentro de las dificultades que presenta este
aprendizaje, es sabida la indiferenciacion
entre los conceptos de posicion, velocidad
y aceleraciéon. Es importante entonces,
como paso previo a la introduccién de las
definiciones operacionales de los mismos,
y de sus relacionas funcionales, proponer
actividades que faciliten la dilucidaciéon y
discriminacion de estos conceptos.

La observacion, comparacion y el analisis
cualitativo de movimientos reales, permi-
ten la comprension de los atributos esen-
ciales de los citados conceptos, lo que ha-
bilita para la introduccién de sus definicio-
nes operacionales. De otra manera, el for-
malismo matematico es un escollo dificil de
superar para los estudiantes, pues no com-
prenden ni el simbolismo ni su manejo, que
requieren un grado de abstraccién al que
en general no pueden acceder, dado que
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muchos alumnos adolescentes no manifies-
tan “actuaciéon” en el estadio del pensa-
miento formal, como ha sido comprobado
en numerosas investigaciones (Ragout de
Lozano y Cardenas , 1987).

Después de haber logrado la conceptua-
lizacién de las magnitudes cinematicas, el
profesor procedera a hacer una introduc-
cion de los antecedentes histéricos que
culminaron con la enunciacién de los tres
axiomas de Newton. La actividad de ense-
filanza y aprendizaje, o sea la ayuda peda-
gobgica, se basara en la exposicién y en el
intercambio verbal entre el profesor y los
estudiantes, lo que se ajusta perfectamen-
te alas exigencias del proceso de construc-
cion del conocimiento que llevan a cabo
los alumnos (Coll, C., 1990, pp 11)

Los objetivos que se persiguen con la
actividad anterior son miltiples:

a) Poner en evidencia que la Ciencia es una
construccién colectiva y cultural, influi-
da por el contexto social

b) Mostrar al alumno cémo las teorias pre-
newtonianas, si bien explicaban algunos
aspectos de ciertos fenémenos fisicos,
no resistieron la prueba experimental

c) Mostrar como hacer Ciencia es hacer un
discurso sobre lo posible y no sobre lo
real a partir, por ejemplo, de la lectura
de fragmentos de obras originales de
Galileo. (Nos referimos en particular al
conocido fragmento del Didlogo sobre
los grandes sistemas del mundo, don-
de mediante experiencias ideales se lo-
gra que el lector arribe a la conclusion
enunciada en la ley de inercia . Por otra
parte, este mismo procedimiento, aun-
que en el terreno de lo concreto, y
mediante un “pasaje al limite”, es el que
usan Inhelder y Piaget (1972 ) en su
conocida obra “ De la légica del nifio a
la 16gica del adolescente”

d) Reiterar la importancia de la construc-
cién del modelo ( en este caso la parti-
cula), como objeto de estudio

e) Que el alumno tome conciencia de que
la Fisica y sus leyes describen el com-
portamiento de modelos que se aproxi-
man en menor o mayor medida a “ob-
jetos reales” (sean éstos lo que fueren)
de acuerdo al problema particular que
se trata de resolver.

f) La explicitaciéon de este Gltimo objetivo
es s6lo una reiteracion, ya que desde el
comienzo de un curso de Fisica, ésta es
y debe ser una meta permanente.

La secuencia se continuara con la enun-
ciacién, hecha por el profesor, de las tres
leyes de Newton, presentadas como un
“paquete”, a partir del cual, y por sucesi-
vas aproximaciones, se construiran los con-
ceptos de sistema de referencia inercial,
masa y fuerza, ésta Gltima como una con-
secuencia y medida de la interaccion entre
dos cuerpos.

CONTENIDOS CONCEP-
TUALES DE LA DINAMICA

A partir de este punto, se debe iniciar una
secuencia de actividades dirigidas a lograr
sucesivos cambios cualitativos, que permi-
tan construir el concepto de fuerza propio
de la mecanica clasica a partir de la idea
sensorial de esfuerzo fisico, que es la que
usualmente ha dado lugar a generalizacio-
nes erréneas y a la atribuciéon de caracte-
risticas, que hacen que el concepto de fuer-
za no se discrimine del de energia o del de
cantidad de movimiento

Esta suficientemente detallado en la bi-
bliografia ( por ej. Hierrezuelo y Montero,
1988; Driver y col, 1992) cuéles son las
notas esenciales que los alumnos atribuyen
al concepto de fuerza.

La tarea del docente es la de lograr una
revisién critica de las creencias, a través de
ejemplos y contraejemplos que las pongan
a prueba. El profesor debera mencionar y
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Hay textos que en el capitulo de Cinema-
tica prescriben extensos listados de “for-
mulas” para resolver problemas de caida
libre, tiro vertical, tiro oblicuo, etc., lo cual
incita al alumno a una bGsqueda no razona-
da de la posible solucién, sin lograr dar sig-
nificado a todas estas ecuaciones para él
puramente formales y carentes de conteni-
do fisico. En definitiva, indican procedimien-
tos que no son Utiles sin una conceptuali-
zacion previa.

Nos resulta dificil y sobre todo poco util
transcribir una secuencia o “libreto” de ac-
tividades rigidamente establecidas, por
cuanto pensamos que para que los alum-
nos sehagan preguntas (reflexiéon sobre sus
representaciones), debemos partir de las
preguntas que nos hacen, En este sentido,
nos parece una condicion sine gua non, que
en el aula se establezca un clima emocional
de mutua confianza y libertad para que to-
dos se atrevan a exteriorizar, en forma es-
pontanea, sus creencias y sus dudas, y a
defender sus ideas. Por ello el profesor debe
disponer de una gran variedad de ejemplos,
un profundo conocimiento del tema, mas
una considerable dosis de honestidad para
hacer frente a situaciones imprevistas. Se
trata, obviamente, de la transmision de ac-
titudes (contenidos actitudinales) a través
de la vivencia de valores relacionados con
el espiritu critico, la creatividad, el respeto
por la opinién de los demads, la honestidad
para reconocer las propias limitaciones, el
valor del trabajo en equipo, de la coopera-
cién necesaria para llegar a un mismo fin
(acceder a un contenido de indole concep-
tual o procedimental). La generacién de
este clima de trabajo no puede dejarse li-
brada a las circunstancias, sino que debe
ser buscada y planificada por el docente,
como una meta actitudinal, cuyo logro se-
guramente requerira un esfuerzo conscien-
te al comenzar un curso hasta que se trans-
forme, gradualmente, en un valor compar-
tido en el aula.

Una vez logrado un nivel minimo de con-
ceptualizacion de las tres leyes de Newton,
es necesario proveer al alumno de estrate-

gias que les faciliten la aplicacion de los
contenidos conceptuales para resolver si-
tuaciones problematicas concretas de la
Dinamica de la particula.

UN CONTENIDO
PROCEDIMENTAL DE LA
DINAMICA

Nos abocaremos ahora a aspectos de la
ensefianza de un contenido procedimental
intimamente relacionado a los conceptua-
les de esta unidad temaética, cual es el tra-
zado del “diagrama de cuerpo libre”, al que
generalmente no se le da el énfasis nece-
sario durante la instruccion.

Opinamos que lograr competencia en el
uso de este contenido procedimental es
fundamental, no sélo como parte de una
estrategia para encarar con éxito la resolu-
cién de problemas de dinamica de la parti-
cula, sino porque su empleo habitual favo-
rece el afianzamiento de los contenidos
conceptuales vinculados.

La correcta aplicacion de esta técnica por
parte de los alumnos se constituye tam-
bién en un valioso indicador del logro de
aprendizaje significativo de contenidos
conceptuales, atil en la evaluacion de los
aprendizajes.

Etapas en la enseiianza de la
ejecucion de un diagrama de
cuerpo libre

Consideramos que aprender a realizar un
diagrama de cuerpo libre incluye también
aprender a traducirla informacioén literal que
se obtiene de la lectura del enunciado de
un ejercicio o problema, primero a lengua-
je grafico y luego, a partir de una correcta
interpretacion de éste, al diagrama de cuer-
po libre como paso previo al empleo del
lenguaje matematico indispensable para la
resolucion posterior. Por tanto, es funda-
mental indicar una secuencia ordenada y
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precisa de los pasos a seguir para adquirir
el recurso procedimental buscado. -

Como primer paso, corresponde explicar
que, para realizar un diagrama de cuerpo
libre, se debe aislar mentalmente el cuer-
po (particula) cuyo movimiento se desea
estudiar y analizar con qué otros cuerpos
interactda ( o sea, buscar qué otros cuer-
pos ejercen fuerzas sobre él).

Como dice Feynman (1987, 9-5) sobre
las leyes de Newton, “pongan atencion a
las fuerzas. Si un objeto estd acelerado, al-

gun agente esta trabajando: encuéntrenlo”

Para poder realizar esta tarea, el alumno
debe tener muy claro lo siguiente:

a) el concepto de sistema fisico

b el concepto de particula

c) que toda fuerza es la medida de una
interaccién

d) el tercer axioma de Newton

e) que cada fuerza se representapor me-
dio de un vector aplicado al cuerpo

Destacamos que en la lista precedente,
los cuatro primeros items corresponden a
contenidos del dominio conceptual, y que
son indispensables para la construccion del
contenido procedimental cuya enseianza
estamos tratando.

Durante la clase, el docente procedera a
construir, a modo de ejemplos, diagramas
de cuerpo libre correspondientes a dife-
rentes situaciones dindmicas.

La etapa siguiente es elegir un sistema
de ejes coordenados conveniente para des-
cribir el estado de la particula, ya sea de
reposo o de movimiento. La eleccién del
sistema de coordenadas no es una tarea que
resulte sencilla a los alumnos, pues depen-
de de los datos y del problema concreto a
resolver: se debe insistir sobre el criterio
de economia como un valorimportante en
la tarea de resolucién de problemas. Natu-
ralmente, sabemos que si buscamos fuer-
zas y aceleraciones, el resultado del pro-
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blema no depende del sistema de referen-
cia inercial elegido, pero el grado de difi-
cultad en la formalizacién y resolucién ma-
tematica que se derivan de dicha eleccién,
si depende de éste. Por lo tanto, el docen-
te debe insistir sobre este criterio de aho-
rro de consumo cognitivo, mostrando que
la eleccién mas conveniente es generalmen-
te aquella en la cual uno de los ejes
coordenados coincide con la direccién de
la aceleraciéon que experimenta la particula
en sumovimiento bajo la accién de las fuer-
zas presentes. Una vez elegido el sistema
de coordenadas, el profesor mostrara la
conveniencia y la forma de descomponer
las fuerzas en la direcciéon de los ejes
coordenados elegidos. En este momento ,
se esta en condiciones de “ traducir” el
diagrama de cuerpo libre (o representaciéon
geométrica efectuada), a las expresiones
analiticas propias del formalismo
newtoniano.

La ecuaciéon vectorial simbodlica

2 F=ma representalas tres ecuaciones

homélogas entre las componentes de los
vectores que intervienen y se debe mostrar
que una igualdad vectorial es s6lo una forma
abreviada de representar las tres igualdades
correspondientes a las componentes.

En los cursos de Fisica Basica se trabaja
generalmente en dos dimensiones por lo
que la segunda ley de Newton se desdo-
blara en las ecuaciones

ZFX =ma, Yy ZFy =ma,

Si el diagrama de cuerpo libre es correc-
tamente construido y su “traduccién” a ex-
presiones algebraicas se realiza coherente-
mente, el problema, desde el punto de vista
de la Dinamica, esta resuelto, ya que el pro-
cedimiento que resta efectuar es puramen-
te matematico.

Sin embargo, aqui conviene hacer una
importante advertencia: si lo que se desea
es describir e/ movimiento de la particula,
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el docente debe insistir en la importancia
de las condiciones iniciales de un sistema
fisico: no es suficiente conocer la fuerza re-
sultante sobre una particula para predecir
cémo se movera, como hemos leido en al-
gun texto universitario. Elegido un sistema
de coordenadas, la trayectoria depende tan-
to de la fuerza resultante (o de la acelera-
cion resultante, si estamos interesados en
los aspectos cinematicos), como de la po-
sicién inicial y del vector velocidad inicial,
como ya quedé expresado en las
ecuaciones (1), que incluyen los valores
iniciales aqui sefialados.

Se destaca, ademas , que las dos “ tra-
ducciones” aludidas anteriormente presen-
tan serias dificultades si los contenidos
conceptuales previos no estan claros. Pero,
de igual manera, el entrenamiento en el uso
de estos procedimientos redunda en el
afianzamiento de los contenidos concep-
tuales. Esto nos indica, desde el punto de
vista de la didéctica, la conveniencia de in-
sistir en la ejercitacion en esta técnica, pues
se transforma en un proceso de ida y vuel-
ta entre lo conceptual y lo procedimental
que se realimentan mutuamente.

El docente, sin embargo, debe cuidar que
la aplicacién del procedimiento no se haga
en forma acritica, recomendando y con-
trolando que, antes de proceder
algebraicamente, el alumno haga un anali-
sis cualitativo que le permita controlar si
las predicciones que pueden hacerse a partir
del diagrama son compatibles con el com-
portamiento del sistema fisico estudiado.
Por otra parte, deseamos destacar que la
evaluacién sistematica de los resultados
cuantitativos, es una actitud cuyo desarro-

. llo el docente debe tener en cuenta al pla-
nificar su tarea, particularmente en esta
época en la que los estudiantes recurren,
cada vez mas, a la calculadora como herra-
mienta “infalible”, que pareceria liberarlos
de la obligacién de examinar criticamente
los resultados numéricos obtenidos al re-
solver un problema.

Presentamos a continuacién ejemplos de
las tareas.de aprendizaje relacionados con
la utilizacion del diagrama de cuerpo libre
como procedimiento necesario en la reso-
lucién de problemas de dinamica. Como se
ver4, los primeros ejercicios son sencillos
desde el punto de vista conceptual, a fin
de que la atencién de los alumnos se cen-
tre en el aprendizaje y ejercitaciéon de la
técnica que hemos expuesto. Los enuncia-
dos de los ejercicios incluyen, como tareas
explicitas para realizar, la secuencia orde-
nada de pasos a seguir. A medida que se
observa y se controla, a través de las pre-
guntas y tareas que realizan los estudian-
tes, que éstos van logrando un cierto do-
minio del procedimiento, los enunciados de
los ejercicios y problemas son cada vez
menos guiado hasta llegar al planteo de si-
tuaciones mas abiertas y complejas, cuya
resolucién requiere tanto el dominio con-
ceptual deseado como la utilizacién correcta
de las estrategias ya desarrolladas.

EJEMPLO 1

Ejercicio tipo para el aprendizaje del pro-
cedimiento: “En cada una de las situacio-
nes presentadas, indique :

”@ﬁdy

mom 00y
wioebd Cimtane

Qm TE, a IRy metbky  omoe Likp, f w3 pet

a) ¢Se puede considerar al cuerpo de masa
m como una particula? Explique

b) ¢Con qué cuerpo o cuerpos esta
interactuando?

c) Identifique las fuerzas que acttan sobre
el cuerpoy los pares de accién-reaccién
correspondientes

d) Represente mediante vectores las fuer-
zas que actGan sobre el mismo (diagra-
ma de cuerpo libre)

e) Elija un sistema de ejes coordenados
que le parezca apropiado para estudiar
el movimiento del cuerpo
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f) Determine cuéanto vale cada una de las
fuerzas que acttan sobre el cuerpo

Ejemplo 2
Problema para relacionar contenidos con-
ceptuales y procedimentales

“Un hombre empuja dos cajas que estan
en contacto sobre una superficie horizontal
lisa. Las cajas deslizan en contacto entre si,
con una aceleracién de 0,5m/s?

—

a) ¢Qué fuerza horizontal aplica el hombre?

b) ¢Cuénto vale la fuerza de contacto en-
tre las cajas?

¢) Su respuesta a b) ¢seria la misma si la
caja grande estuviera delante de la chi-
ca y el hombre aplicara la fuerza sobre
ésta? Masa del cuerpo chico = 2,0 kg.
Masa del cuerpo grande 4,0 kg.

Ejemplo 3
Tarea de evaluacioén del procedimiento
“Un montacargas M con un pasajero P
asciende acelerando a razén de 0,2 m/s?. El

montacargas pesa 9000 N y el pasajero
800N. Se muestran los diagramas de

cuerpo libre correspondientes al monta-

cargas M, que fueron realizados por tres
estudiantes. Elija el diagrama correcto y
justifique su respuesta.

+
g b
R
=
b W w

Diagrama 1 Diagrama 2 Diagrama 3
T = tensién del cable

W = peso del montacargas

P = peso del pasajero

N = fuerza que ejerce el montacargas sobre el
pasajero

F = fuerza que ejerce el pasajero sobre el mon-

tacargas

COMENTARIOS ACERCA DE
UNA TAREA DE EVALUACION
DEL APRENDIZAJE DE CONTE-
NIDOS DE DINAMICA

Con el objeto de evaluar el aprendizaje de
contenidos de la Dindamica (conceptuales,
procedimentales y valorativos), se analizaron
las respuestas que dieron en examenes par-
ciales 253 alumnos universitarios que cursa-
ban su primera signatura de Fisica Basica, al
problema que se transcribe a continuacién:

Ejemplo 4

Tarea de evaluacién del aprendizaje de la
dinamica: “Un bloque sube con velocidad
constante de 2,0 m/s por un plano inclina-
do liso, arrastrado por una fuerza F cons-
tante paralela al plano.”

a) Hacer un diagrama de cuerpo libre co-
rrespondiente al bloque
b) Si se desea determinar la masa del blo-

que, sabiendo que ot =37° y F=4,0 N
¢cudl de las leyes de Newton aplicaria?,
ipor qué?

¢) ¢Cuanto vale la fuerza que el plano ejer-
ce sobre el plano?

d) Si deja de actuar la fuerza F, ; qué tipo
de movimiento tiene el cuerpo? ;Por
qué?. Describalo cualitativamente

e) Desde que se quita la fuerza F ;qué
desplazamiento tiene el bloque hasta
que se detiene?

La mayoria de los alumnos realiz6 correc-
tamente el diagrama de cuerpo libre y es-
cribié correctamente las ecuaciones de
movimiento.

La dificultad mas grave fue el apartado
d), ya que la descripcién cualitativa del
movimiento del bloque fue realizada en
forma correcta y completa por sélo el 20%
de los estudiantes. Nos parece convenien-
te detallar los errores mas frecuentes y que
consideramos mas significativos, ya que el
analisis de los mismos puede ser atil para
orientar al profesor durante la etapa de ins-
truccién: .
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1) Dificultad en la descomposicién de
vectores err dos direcciones perpendi-
culares, por confusién en el uso de las
funciones trigonométricas.

2) No saber operar algebraicamente

3) No realizar el analisis dimensional del re-
sultado final, como una forma de control

4) Realizacion incorrecta del diagrama de
fuerzas

5) Enladescripcién cualitativa solicitada en
d), no tener en cuenta la existencia de
una velocidad inicial, y en consecuen-
cia, considerar la situacién como un sim-
ple descenso de un cuerpo por un pla-
no inclinado liso.

6) A pesar de responder mal en d), deter-
minar correctamente el valor del despla-
zamiento solicitado en e), contradiciendo asi
la respuesta dada en el apartado anterior.

Los errores del tipo 1) y 2) obedecen, a
nuestro criterio, a las graves falencias de
los estudiantes en el dominio de los conte-
nidos elementales de matematica que de-
berian haber adquirido en el nivel medio.
Estas falencias fueron muy notorias por
cuanto los alumnos mencionados en el pre-
sente estudio no realizaron Cursos de Ni-
velacién o Ingreso.

Como ya dijimos anteriormente, los erro-
res del tipo 3) obedecen a que los alumnos
no han desarrollado adn una actitud critica
ante los resultados obtenidos en la resolu-
cion de problemas de Fisica. Consideramos
que es tarea permanente del docente in-
sistir en la ensefianza de esta actitud, des-
tacando permanentemente su importancia
en cualquier ambito. Los errores del tipo
4), evidencian que esos alumnos no domi-
nan todavia el contenido procedimental,
quizas debido al escaso tiempo que llevan
estudiando contenidos de Dinamica, o por
falta de estudio o porque no asisten a las
clases tedricas que no son obligatorias y
recurren a libros o apuntes para preparar
sus examenes . Los errores mencionados
en los puntos 5) y 6) son, a nuestro criterio,
los que merecen un andlisis méas profundo:
la respuesta erronea mas frecuente fue con-
siderar que como la fuerza resultante es la
componente del peso paralela al plano, el
cuerpo simplemente “caera por efectos de

la gravedad” (Respuesta puramente
memoristica al problema tipo de movimien-
to de un cuerpo en un plano inclinado que
aparece en los textos)) .

Debe destacarse que, en el apartado d),
algunos estudiantes calcularon correcta-
mente la aceleraciéon a = g.senq del blo-
que (tanto los que hicieron un nuevo DCL,
y otros empleando directamente la segun-
da Ley de Newton). Sin embargo, la totali-
dad de los errores en las respuestas se de-
bié a que los alumnos no tuvieron en cuen-
ta la velocidad vg que tenia el bloque en el
momento de quitarse la fuerza Fy de apa-
recer la aceleracion “ g.sen o”

Lo anterior indica que si bien la mayoria
de los alumnos son capaces de realizar con
éxito el DCL y de escribir las leyes de
Newton correctamente, no han interiori-
zado la relevancia-de las condiciones ini-
ciales del problema, para poder describir el
movimiento subsiguiente. El andlisis ante-
rior nos sugiere que, cuando se ensenan
las leyes de Newton y la realizacion e inter-
pretacion del DCL, debe enfatizarse en for-
ma sistematica , la importancia que tienen
las condiciones iniciales en el movimiento
subsiguiente. En las ecuaciones (1) , éstas
han sido debidamente explicitadas, pero
pareceria que los estudiantes no han logra-
do captar adn su relevancia.

Hemos realizado una revisién de los tex-
tos mas usados en los cursos de Fisica Ba-
sica, y hemos comprobado que en su casi
totalidad, incluyen el DCL en cada pro-
blema presentado como ejemplo. Sin em-
bargo, casi ninguno de los textos, excep-
to el de Alonso y Finn, consideran en los
capitulos correspondientes a la aplicacién
de las leyes de Newton, cuerpos con ve-
locidad inicial distinta de cero. En estos
textos (Resnick, Tipler, Bueche, Wilson,
Cromer, Eisberg y Lerner, Giancoli, etc),
en tales capitulos las incégnitas de los
problemas y ejercicios son fuerzas y ace-
leraciones, y en el caso que se solicite el
calculo de alguna velocidad, corresponde
a situaciones en las que el cuerpo partié
del reposo.

39



APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

Observamos que no se integra en estos
textos la Cinematica ya vista en capitulos
anteriores con los nuevos conocimientos de
Dinamica. El excelente libro de Alonsoy Finn
si incluye casos de cuerpos con velocidades

iniciales v, # 0, pero no compartimos la for-

ma de representacién vectorial utilizada,
puesto que en el mismo diagrama se inclu-
yen fuerzas y velocidades “aplicadas” al cuer-
po, prestandose a que los alumnos reafirmen
sus habituales y conocidas confusiones entre
fuerzas, velocidades y aceleraciones.

Numerosos estudiantes respondieron mal
el apartado d), sosteniendo que el bloque
deslizaria hacia abajo al quitarse la fuerzaF,
pero determinaron correctamente el valor
. del desplazamiento efectuado por el blo-
que hasta detenerse.. Este hecho puede
atribuirse a que la palabra “detenerse” ac-
tué como palabra clave que los indujo a
aplicar la ecuacién que vincula velocidades

con desplazamientos (v, = v, +2aAx),

colocando v¢ = 0, a pesar de haber afirma-
do en d) que el bloque descenderia aumen-
tando su velocidad .

Otra vez aparece aqui la falta de sentido
critico ya mencionada, mas una falta de in-
tegracion de las diferentes preguntas inclui-
das en un mismo problema: cada item pa-
receria ser un problema en si mismo, des-
vinculado de los demas, lo que refleja, la-
mentablemente, una larga tradicién en no
integrar los aprendizajes sucesivos, y evi-
dencia, como afirma Claxton (1994, pp 38)
que los alumnos conciben a las lecciones
de Ciencia en el ambito escolar, como su-
cesos aislados, autbnomos, y con escasa
relacion entre si.

Es entonces tarea del docente, y sobre todo
en los cursos de Fisica Basica, revertir esta
visién disgregada del conocimiento cientifi-
co y tratar, a lo largo de todo el curso, de
enfatizar las relaciones que existen entre los
diferentes contenidos conceptuales.

En lo que respecta al DCL, consideramos
que es un contenido procedimental muy va-
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lioso, pero proponemos, sobre la base de lo
expuesto anteriormente, que se destaquen
y jerarquicen, junto al DCL, las condiciones
iniciales del problema fisico tratado.

Por dltimo, insistimos también en la con-
veniencia de integrar la Cinematica con la
Dindmica, particularmente en los ejercicios
y problemas de aplicacién, aunque su ense-
fianza se haya realizado en la forma secuencial
adoptada en la mayoria de los textos.
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LA RADIACION Y EL INDICE DE REFRACCION

. Prof. Mario Guerra. Consultor de UNESCO

Generalmente, la introduccion del indice de refraccion se realiza en los cursos elementales, a partir
de la ley de Snell, aplicada a la luz que modifica su medio de propagacion. Sin embargo, las propie-
dades observables de esa magnitud, no se explican en forma satisfactoria a menos que indaguemos
en la naturaleza de la luz y elaboremos un modelo explicativo sobre el comportamniento electro-
magnético del medio. Un modelo sencillo basado en las propiedades generales de los osciladores
armoénicos, permite extraer consecuencias de interés.

LAS ONDAS ELECTROMAG-
NETICAS - Campo de la
Carga Acelerada

A. Asuntos Previos

Las ecuaciones generales de los campos,
descubiertas por Maxwell, son relaciones
que consideradas en conjunto admiten in-
finidad de soluciones posibles, segdn las
condiciones que planteemos. Con la pala-
bra «solucion», queremos decir que es po-
sible a partir de ellas determinar funciones
que se ajustan al comportamiento de los
campos en cada punto y en cada instante.
Las ecuaciones de Maxwell, son «comple-
tas». /Qué significa esto? Significa que las
ecuaciones permiten averiguar los cam-
pos, si damos datos suficientes y recipro-
camente, TODA solucién de estas
ecuaciones es una soluciéon REAL, con
campos efectivamente existentes. £sfo es
esencial para lo que sigue.

Toda pareja E=E (x,y,z,t) y B=B(x,y,z,t),
que reconozcamos COmMoO Campos y que
ademas satisfagan las ecuaciones, son cam-
pos que EXISTEN. Entre las infinitas parejas
de soluciones posibles tenemos parejas de
campos (uno eléctrico y otro magnético),
de direcciones mutuamente perpendicula-
res, gque avanzan en el vacio con la veloci-
dad de la luz. En realidad, Maxwell demos-
tro en forma general, que estos campos
avanzan en un medio de cualquier natura-
leza con una velocidad «v» que cumple:

view =1, donde «g» es la permitividad

eléctrica del medio y «\\» su permeabili-
dad magnética. En el caso concreto del

vacio, esta velocidad coincide con el cono-
cido valor : 3.0 x 10° m/s.

¢De donde proviene esta conclusion ge-
neral? La raiz del asunto se encuentra en la
naturaleza «acoplada» que muestran la ley
de Faraday-Lenz y la ley de Ampere, com-
plementada esta Gltima con la llamada «co-
rriente de desplazamiento». Para Maxwell,
existen dos tipos de corrientes:

a) las corrientes formadas por portadores
(electrones, iones, ...), que generalmente
se denominan c «corrientes convectivas»;

b) las corriente de desplazamiento, que NO
tranportan cargas concretas, sino que se
definen como flujos de campo electrico
variable a traves de una seccién. Siem-
pre que existe un campo eléctrico va-
riable en el tiempo, que a través de una
superficie define un flujo de campo va-
riable, esto EQUIVALE a que por esa sec-
cién pasara una corriente.

Pero esto es el comienzo de la historia.
Es claro, que si la luz es una pareja de cam-
pos viajeros, al encontrar una carga en su
camino, esta debe acelerarse, dado que
operan fuerzas originadas en esos mismos
campos. Y aqui aparece una importante
propiedad, que tiene que ver con las car-
gas aceleradas.

Todos conocemos el resultado fundamen-
tal descrito con la ley de Coulomb, segin
la cual, el campo eléctrico de una carga
puntual, es inversamente proporcional a
«?». Si las cargas, independientemente de
su movimiento, SOLAMENTE generaran
campo de este tipo, es claro que a través
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de una esfera suficientemente grande, el
flujo de campo eléctrico, se compensaria
exactamente con el crecimiento del area
atravesada, que se incrementa en forma
directamente proporcional a «r?». Como la
carga crea ademds un campo magnético
dependiente de «1/r, el vector de Poynting
asociado a estos campos seria dependien-
te de «1/%». En consecuencia, el flujo cal-
culado a partir de un campo coulombiano
origina un vector de Poynting proporcional
a « 1/ », cuyo fujo a través de una esfera
de radio «r» depende de «1/r» y decrece-
ria, en consecuencia, rapidamente. NO po-
dria explicarse entonces la razén por la cual,
cargas en movimiento en una antena emi-
sora, pueden colocar en movimiento reso-
nante a las cargas de otra antena receptora
colocada a distancia muy grande. Tampo-
co explicariamos la razén por la cual recibi-
mos sefiales desde el Universo lejano de
naturaleza electromagnética como ocurrio
con el descubrimiento de Wilson y Penzias
de las «ondas de 21 cm» y el llamado «rui-
do de fondo».

La cuestion es denaturaleza tedricay téc-
nica, fundamental.

B.Un Desarrollo Elemental- El
problema del «retraso»

Imaginemos una carga «q» que acelera en
el efe Oz. Llamemos «a(t)» a esta acelera-
cion. La pregunta clave es esta: en un pun-
to lefano como P, ;qué campo eléctrico se
mide? Maxwell demostré un hecho funda-
mental: el campo preponderante que se
crea en P, NO es coulombiano, sino
inversamente proporcional a la distancia «r»
que separa a la carga del punto P. E] asunto
encierra algunas sutilezas. La creacion de
un campo en P, de cualquier naturaleza,
consiste desde un punto de vista fisico, en
enviar informacion a ese punto desde la
posicion ocupada instantaneamente por la
carga «q». La informacion viaja en cualquier
medio con la velocidad de la luz, ya que
ese proceso se basa en una onda electro-
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Cuande un carga “g” aceler,
en P aparece un campeo eléctri-
co, inversamente preporcional
a la distemeia “r’. Este campao
se whica NORMAL a la &rec-
cion definida par “la pasicion
de la carga” y el punta P.
Fl;_gura 1/

magnética que parte de la carga en t=0, y
llega al punto P en t=T. La comunicacion
de informacioén, se realiza con la velocidad
de la luz en el medio. En consecuencia,
cuando la senal ha llegado a P, la carga q,
que emitié la sefal ya NO se encuentra en
la posicion original. S/ «v» es la velocidad
instantdnea cuando la carga emite la senal,
al llegar esta a P, la carga se encuentra muy
aproximadamente en «v.T».

¢ QUE importancia tiene esto? Que el cam-
po en P, se debe a la posicion original de /a
carga y no a la posicion actual. ;Cémo es-
cribimos este «retraso»? Es claro, que de-
bemos hacer intervenir, de «algn modo»
al instante «t-(r/c)», en el cual la carga se
encontraba en la posicion donde se regis-
tro la partida de la informacion. Las con-
clusiones de Maxwell son esencialmen-
te las que siguen:

1.- El campo eléctrico en P, es inversa-
mente proporcional a «r», y ademas es pro-
porcional a la aceleracion de la carga «q»
en el instante con retardo:

q.a,[t—(r/c)]
dmc’e,.r

E(t,r)=
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La aceleracion «a, [1-(r/c)]» que figura en
esta igualdad, se refiere estrictamente a la
componente normal de la aceleracion de la
carga a la direccién definida por «r»

figura 2

Esquema de la posicién del’ campo de

radiacion respecto a la aceleracién de la
carga «». Si la aceleracién es de sentido
contrario, el campo invierte su sentido.

Si el punto Pes muy lejano respecto a las
posiciones de la carga que acelera, es claro
que la componente normal mencionada pue-
de «confundirse» con la aceleracion total.

2.-La direccion del campo es ortogonal a
la direccion de «r.Este campo, es el llama-
do «campo de radiacion» de la carga «q»
acelerada. La demostracion general de que
las cargas aceleradas generan radiacion
electromagnética es algo complicada des-
de el punto de vista algebraico. Por este
motivo, no es este trabajo panordamico el
lugar adecuado para realizar una deduccion
completa.

Observemos no obstante, que la carga
«q», crea en P, ademas, un campo mag-
nético, inversamente proporcional a «r»,
que en el caso indicado en la figura estad
dirigido normal al plano del dibujo y «ha-
cia atrds». En consecuencia, existe un
vector de Poynting en el punto P, dirigi-
do en forma radial, saliente y dependien-
te de «1/r®», que compensa exactamente
el crecimiento en drea de una esfera de ra-
dio «r». £n consecuencia existe una «poten-
cia saliente» a distancia.

C.Un modelo para una placa material

Imaginemos una placa material. Los éto-
mos que la forman pueden considerarse
como cajas resonates. En particular, pode-
mos asumir, que los electrones realizan os-
cilaciones de amplitud maxima «A» y pul-
sacién «W» y que en primera aproximacion,
ajustan su comportamiento al de un
oscilador arménico de la forma:

x(t)=A.e™

La aceleraciéon de esta oscilacién, como
en cualquier movimiento arménico es pro-
porcional a la elongacién: a(t) = -A.M2.x (t).

Supongamos que la placa esa cubierta por
osciladores de este tipo, de manera que a
distancia, se produce un campo de radia-
cién. Supongamos que la placa esta
recubierta con una densidad superficial de
osciladores «1». Si se adiciona (integra para
todos los osciladores)el efecto de todos los
osciladores en la distancia «r», se obtiene el
siguiente resultado:

E(total) = nq.v

2Eg.C
don’de s | -l
aqui la veloci- n(osciladores/n’) AE
dad «dx/dt» i1
que instanta- r

neamente tie-
ne cada oscila-
dor, asumien-
do par simpli-
cidad, que to-
dos se movieran en forma similar. Obser-
vemos que si la placa es infinitamente ex-
tensa, el campo queda dependiente de la ve-
locidad, al adicionar el efecto de los infinitos
osciladores, aunque cada uno de ellos, ge-
nera un campo proporcional a la aceleracion.

Placa recubierta con
osciladores armonicos

Figura 3

¢{Qué aplicaciéon podemos dar de esta
conclusion? Una de ellas, es la formulacién
de un modelo que explica la naturaleza «in-
tima» del indice de refraccion. A esto se
refiere el apartado que sigue.
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D.La radiacion de una antena-
Potencia radiada

La densidad de potencia esta dada en cada
punto por la expresién del vector de
Poynting. La teoria de Maxwell revela que
los campos «E» y «B» que viajan en una onda
electromagnética, NO son independientes,
sino que existe entre ellos la relacién:
E = c.B. Esta vinculacién, no es un hecho
casual, sino que esta profundamente rela-
cionado con la naturaleza real del «campo
magnético» que es un efecto relativista del
movimiento de la carga eléctrica, de la
invarianza de esta Gltima y de la transfor-
macién de Lorentz. Tomemos la ecuacién
anterior y recordemos ademas que se cum-
ple: Wo. €0.c2 = 1

Si combinamos esta ecuacion con la an-
terior, y recordamos ademds la expresion
del vector de Poynting, tenemos, prome-
diando en el tiempo: <S>=¢ ,.c.<E?>. En una
antena, que radia potencia, esta expresion

es vdlida y el coeficiente 1/ [¢ ,.c]= 377 Q.
Este valor, recibe generalmente el nombre
de «dmpedancia de vacior, puesto que todo
ocurre como si el vacio tuviera esa propie-
dad y la radiacién al viajar, lo hiciera por
una «linea de trasmisién» con esa impedan-
cia de entrada.

El campo eléctrico de radiacién para una
carga acelerada cumple, al sustituirlo en la
expresion del vector de Poynting:

_[q.a.senB]’

(S)= 3
2
[4neoc . r]
donde «@ » es el angulo que forma el vector
posiciéon en el punto del espacio por el cual
pasa en el instante genérico «t» la potencia
«<S> (véase la Figura 1 anterior).

Para calcular la potencia radiada, debe-
mos considerar una esfera de radio «m y
calcular el flujo de <S> a través de esa esfe-
ra. El calculo de este flujo es entonces:
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P (q.a)

o 3
6mE,C

Esta expresién mide la potencia que el
oscilador entrega al «espacio exterior». Se
trata de una cantidad proporcional a la cuar-
ta potencia de la pulsacion.

E. Un modelo para explicar el signi-
ficado del «indice de refraccion»

Usualmente, el indice de refraccién se
introduce en los cursos elementales, a par-
tir de la ley de Snell. Esta ley basica, NO
explica las razones profundas por las cua-
les la radiacion, en particular la luz, experi-
menta las desviaciones que se observan al
cambiar de medio.

En realidad, la luz, y la radiacién en ge-
neral, es interpretada en el modelo elec-
tromagnético de Maxwell, como una pa-
reja de campos en oscilacién que se pro-
pagan en forma automantenida. El me-
canismo de automantenimiento es el jue-
go simultaneo de las leyes de Ampere y
Faraday-Lenz. Cuando los campos eléc-
trico y magnético cambian de medio,
experimentan modificaciones importan-
tes. Este problema, conocido en la teoria
general con el nombre de «transiciones
vectoriales de los campos», podemos
establecerlo asi:

a.- consideremos dos puntos «I» y «2»
cercanos a la frontera que separa los dos
medios. El medio «1» tiene permitividad
eléctrica € ; ; en el punto «2», las condicio-
nes estan determinadas por la permitividad
eléctrica €. Imaginemos que la frontera
estuviera en general recubierta con una
densidad de carga «6 » (C/m?). El campo
eléctrico en 1 podemos descomponerio en
dos componentes: una tangente a la super-
ficie frontera (la llamamos E {1 ); otra normal
a la frontera ( la lamamos Eq,, ).
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En forma anéloga, en el punto 2, perte-
neciente al otro medio tendremos las com-
ponentes: Ej; y E; . Esposible demostrar a
partir de la ley de Gauss y del caracter in-
dependiente del camino del campo eléc-
trico que crean las cargas, que:

E,=E, ; €¢.E,—-¢&,.E,,=0

Las componentes tangenciales del cam-
Jpo eléctrico son [guales en dos puntos cer-
canos a la frontera .

E.?n‘ EIn
1

2

Las componentes normales del campo
eléctrico NO son iguales en dos puntos cer-
canos a la frontera. Esta componente al
modificarse es responsable de la «refrac-
cién» observada.

En general, la frontera NO esta recubierta
por densidad de carga alguna, de manera que
podemos asumir para los vidrios que: G =0.

En esta hipotesis: la relacion entre las com-
ponentes normales, es: £;,/E;,=€,/€;

Por otro lado, la teoria deduce que la velo-
cidad de la luz en cada medio se puede cal-
cularasi: ¢; = (€. U2) 172; ¢ =(€,. 45 )12,

En los medio transparentes, es correcto
suponer con gran aproximaciéon que las
permeabilidades magnéticas son aproxima-
damente iguales a la del vacio.

Con este dato fisico, tenemos que el co-
ciente de velocidades es: c;/c;= (€ ; /€ ;)2
que se puede escribir entonces, como el co-
ciente de las componentes normales del
campo eléctrico a uno y otro lado. Pero el

primer miembro de la igualdad anterior es,
por definicion, el indice de refraccion del
medio 2 respecto al 1: ny;

En consecuencia, la teoria electromagné-
tica explica al indice de refraccién como una
medida del cambio experimentado en la
componente NORMAL del campo eléctri-
co al pasar de un medio a otro. ;Podemos
dar otra explicaciéon? Es posible si apela-
mos al resultado anteriormente estableci-
do del campo de radiacién creado por una
placa recubierta por osciladores arménicos.

Consideremos una placa de espesor «§ »
y un manantial de ondas electromagnéti-
cas «F» ubicado a la izquierda. La radiaciéon
proveniente de esta fuente, incide sobre los
osciladores elementales que forman la pla-
cay aceleran las cargas, las cuales, produ-
ciran en consecuencia una radiacion secun-
daria hacia el receptor «R» ubicado en la
derecha del esquema. Ver figura 4.

Un resultado conocido de la Optica es
este: si la luz viaja por un medio de indice
de refraccion «n», la velocidad es «c/n». Esto
significa, que si guitamos la placa el tiem-
po que demora la luz en recorrer el espe-
sor § sera: At=§/c. En cambio, si coloca-
mos la placa en el camino, el tiempo inver-
tido en recorrer ese mismo espesor ha.de
ser: AT=§/(c/n) =n.§/c = n.At. En gene-
ral, para los «vidrios» es n >1, de manera
que la interposicién de una placa transpa-
rente, ocasiona un retraso.

Es necesario aclarar aqui, que NO siem-
pre es n >1, como veremos mas adelante.

El retraso ocasionado por la placa es:
T=AT-At=(n-1)§ /c. Supongamos que en
la placa hay «N» osciladores por metro cd-
bico. Supongamos que la placa realiza una
reflexién pequeiia, de manera que, practi-
camentela radiacién proveniente de «F» lle-
ga en su casi totalidad a «R». El coeficiente
de reflexién de una onda es proporcional a
(n%-1), de manera que la hipétesis realizada
equivale a suponer que n= 1.
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Radiacion incidente

F — > R (muy alejado)
» O
O S
—>
- EEEE——

Radiacion proveniente de
«— ladistribucion de osciladores

& existente en la placa
Figura4

Supongamos que el campo creado en «R»
si no hubiera retraso:

_ jo(t-r/c)
E=E,.e

Si tenemos en cuenta el retraso, la igual-
dad anterior se cambia en:

_ jo[t-(n-1)8/c-r/c]
E=E,.e

Esta dltima expresion del campo en «R»
se puede escribir en forma equivalente asi:

E - E ejw(t—r/c) e—jm(n—l)&/c
Ot .

Como «c» es muy grande, podemos su-
poner que el exponente del segundo fac-
tor es muy pequeio si «§» es también pe-
quefio (porque «» es de orden 104 en el
rango de luz visible). En este caso, pode-
mos utilizar el desarrollo de Taylor de la fun-
cién exponencial:

e =1+x
En nuestro caso:

e m¥e < _jm(n-1)8/c
En consecuencia, podemos expresar el
campo total en «R», en forma aproxima-
da asi (1):
E=E,.e”™™ - jm(n—-1)8/ c.g,e™ "
Esta expresion nos dice que el campo en
«R» se puede interpretar como una super-

posicion de dos campos: uno debido a la
fuente «F», SIN la placa interpuesta y otro

a6

campo originado en el retraso que ocasio-
na la interposicion de la placa. Podemos
decir que el segundo sumando es el cam-

~ po creado por radiacion de los osciladores

distribuidos en la placa.

Ahora debemos dar la forma adecuada al
campo eléctrico. Los osciladores de la pla-
ca tienen una pulsacién de resonancia «@ o,
que no depende de la excitacién externa
(como ocurre con el sistema masa-resorte,
donde la pulsacién de resonancia depende
de «k» y de «m»). Si desde el exterior apli-
camos una oscilacién de pulsacién «@»,
obtenemos una oscilacién forzada. La ecua-
cién de Newton para estudiar la oscilacién
de un resorte es (sustituyendo «k» por su
expresion a partir de la pulsacion de reso-
nancia «@o»): m.a + m.@o2.x(t) = q.E..e 0t,
¢Podemos hallar la solucién estacionariade
esta ecuacion? La solucion general encie-
rra un transitorio que no interesa en este
caso, porque se amortigua rapidamente, tal
como ocurre cuando la fuente de tensién
se conecta mediante un cierre de llave a
los componentes de un circuito R-L-C. En
este caso, la corriente debe previamente
«acomodarse» a la oscilacién regular que
impone la fuente. La transiciéon se realiza
mediante un transitorio que generalmente,
en la mayoria de las aplicaciones sencillas
despreciamos. Aqui la situacién es seme-
jante. Para ello, buscamos una solucién de
la forma:

x(t) = A.e™
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Sustituyendo en la ecuacién anterior (pre-
viamente hallamos «a», derivando x(t) dos
veces), obtenemos:

x(t) = {q.EO / m. [0)(2) —mz]}.ejmt

Esta es la solucién estacionaria de la osci-
lacién que cumplen los osciladores armoé-
nicos de la placa. La velocidad de estos
osciladores es:

dx j.q.E,.0.e™
V(t):_:Jq O2 .
dt m.[(oo—(u ]

Si tenemos la expresion de la velocidad
Yy suponemos qué la placa es muy extensa
(te6ricamente infinita), podemos calcular el
campo de radiacién en un punto lejano,
siempre que susutituyamos «de algna ma-
nera» a la densidad superficial de oscila-
dores «1)» por la densidad volumétrica «N».

Esto podemos hacerlo asi. Consideremos
un area «S» en la placa y tomemos un cilin-
dro de espesor «§ ». En este volumen, exis-
ten (N.S.§) osciladores. Si asimilamos esta
distribuciéon volumétrica a la distribucién
plana equivalente que crea el mismo cam-
po, tenemos que en esta dltima hay: (1.S)
osciladores equivalentes. Entonces (2):

N.S=N.S.6 5 n=N.3

En consecuencia el campo creado por la
placa podemos expresarlo asi (3):

_ (m.q/ 280.C),[jquo.ejﬁl(t—r/c)]
) m.[wé —(,)2]

Si comparamos esta expresién con la ob-
tenida en (1), tenemos que debe registrar-
se esta igualdad:

jongBE, _ _j(m-1).8.E,
2€,.c.(W; —®) c

De esta igualdad, podemos obtener una
expresion para el indice de refraccién «n»:

n(0) =1+[N.q*]/ 2.¢,.[0] - ©]

que nos explica en forma aceptable la ra-
z6n por la cual el indice de refraccién es
funcién del «color» de la radiacion.

Podemos examinar dos consecuencias
sencillas de este modelo, contrastables con
el experimento:

a. Parala mayoria de los gases, y las sus-
tancias transparentes, la pulsacién de
resonancia propia «®,», se ubica en la
zona del ultravioleta muy lejano. En con-
secuencia, sila excitacion externa la pro-
duce una radiacién en el espectro visi-
ble, la pulsaciéon << .. En consecuen-
cia, la expresion anterior de «n» se pue-
de aproximar asi:

n=1+[N.q’]/2.me,.0;
que nos dice que, para estas sustancias
que estamos considerando, el indice
debe ser practicamente constante. El ex-
perimento avala este resultado.

b.  Si analizamos el comportamiento de
la funcién n = n(®), tenemos que es cla-
ramente creciente con la pulsacién cre-
ciente (hacia el ultravioleta). Esto signi-
fica que si consideramos la placay lailu-
minamos con luz roja en un caso y azul
enotra, alser @ azu > Wrojo ,tenemos
que e/ indice para el color azul debe ser
mayor que para el color rojo. Esto expli-
ca la dispersién observada de la luz NO
monocromatica.

Luz blanca \4

Luz azul Luz roja

W\

figura 5
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CIENCIAS INTEGRADAS

Profesora Patricia Linn

La reforma educativa promovida por el
Consejo de Educacién Secundaria propone
para los primeros afos de Liceo la ense-
flanza por areas. Por ejemplo para las Cien-
cias se instrumenté un curso llamado Cien-
cias de la Naturaleza que integra Biologia,
Quimica y Fisica. Una de las ideas que sus-
tenta la decisién de ensefiar las ciencias en
forma integrada se basa en la afirmacion
de que la naturaleza es una sola, y que por
ello no se debe de estudiar en porciones,
encasillada en diferentes asignaturas, pues-
to que impide al alumno ver el todo.

La ensenanza de las ciencias €n forma in-
tegrada generalmente consiste en la obser-
vacion y descripcién de algunos fenéme-
nos naturales junto a una explicacion sen-
cilla de los mismos. Es un curso que puede
considerarse (til en la nifiez o pre-adoles-
cencia, cuando se esta en la época del de-
sarrollo del “romance” con la ciencia. Pos-
teriormente es necesario el estudio inde-
pendiente y riguroso de la fisica, la quimica
y labiologia, si se desea que el alumno com-
prenda los principios que las rigen. Pasada
esta etapa recién podra comprender el uni-
verso desde un punto de vista holistico, es
decir como un todo.

Es cierto que la naturaleza es una sola,
pero lo que se ensefia no es la naturaleza,
sino Ciencias de la Naturaleza o Ciencias
Naturales. La ciencia es el arte que cre6 el
ser humano para el estudio de los fenéme-
nos naturales. Segtn el tipo de fenémenos
que se estudie los cientificos han desarro-
llado, a lo largo de generaciones, diferen-
tes disciplinas, es decir diferentes procedi-
mientos y metodologias, diferentes conjun-
tos de principios o leyes basicas. Esto no
ha ocurrido por azar.

Los filésofos de la ciencia se han ocupa-
do de estudiar y analizar los puntos en co-

man y las diferencias entre las diferentes
ciencias. La tendencia era a considerar que
todas se podian reducir a una sola, la fisica,
ciencia basica que intenta explicar el uni-
verso y su comportamiento a partir del es-
tudio de las particulas que lo constituyen y
sus interacciones. La posicién contraria era
apoyada por muchos, pero generalmente
con la pasividad de la negacién, ya que te-
nian dificultades para justificar la indepen-
dencia de las ciencias que proclamaban. En
la Gltima década ha surgido una escuela de
nuevos filésofos de la ciencia de formacion
quimica que intentan justificar los procedi-
mientos e ideas caracteristicos de su discipli-
na, intentando resaltarla como independien-
te de la fisica, no reducible a esta. En sus tra-
bajos argumentan que una forma de distin-
guir las diferencias y de reconocer sus do-
minios y diferentes niveles de complejidad
es a través de la ensefianza de las discipli-
nas en forma rigurosa e independiente.

En una de las pocas revistas de estudios
filosoficos, histéricos e interdisciplinarios de
la quimica, “Foundations of Chemistry” (que
puede traducirse por: Fundamentos, Bases
o Cimientos de la Quimica) cuyos primeros
nameros son del afo 1999, hay numero-
sos trabajos que insisten en la separacion
de las ciencias. En el ejemplar de octubre
de 1999 Pierre Laszlo, un quimico organi-
co francés y ademas estudioso de la litera-
tura francesa, escribe sobre como los con-
ceptos de la alquimia influyen sobre la ac-
tual estructura de la quimica. Con el mismo
espiritu filosofico el quimico croata Hrvoj
Vancik se refiera a los diferentes niveles de
complejidad en las ciencias, y critica el
reduccionismo. En un trabajo sobre la
bioquimica Roger Strand, noruego, discute
el problema central de dicha ciencia que es
la justificacion de los estudios in vitro, para
asignarlos a sistemas vivos.
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DIFERENCIAS ENTRE FISICA
Y QUIMICA

La Fisica, escribe Laszlo es una ciencia

especulativa que intenta explicar la natura-
leza. En ella el experimento siempre jugo
un rol secundario (estos han servido ma-
yormente para dar forma o verificar teorias),
por lo tanto es basicamente una disciplina
tedrica. La quimica en cambio evolucioné
de la alquimia en la que el experimento era
basico. El objetivo del experimento para el
alquimista no era apoyar ni refutar una teo-
ria sino imitar los procesos de la naturale-
za. Esta filosofia de la alquimia, en la que
imita los procesos naturales debi6 originar-
se, segln dice Mirce Eliade, en los proce-
dimientos metalargicos prehistéricos. El
maestro metaltrgico no solo aislaba los
materiales para su interés personal sino
como una colaboracién con la naturaleza.
El experimento-procedimiento se conside-
raba como una forma condensada de los
procesos que ocurren en el interior de la
tierra. En el libro de alquimia “Suma
perfectionis” se puede leer: Lo que la natu-
raleza puede mejorar en un largo periodo
de tiempo, nosotros lo podemos terminar
en corto tiempo utilizando nuestro arte y
destreza.

Las diferencias basicas de estas ciencias
surgen entonces a partir del hecho de que
la quimica se desarrollé6 como una ciencia
que directamente manipula la materia,
mientras que en la fisica se elaboran teorias
que involucran al universo entero partien-
do de las particulas elementales que lo
constituyen. Los biélogos a su vez estudian
sistemas muy complejos por lo que no es
posible que sean tratados con la precision
y exactitud con que se trabaja en quimica.
Pero, como sefala Vancik, las diferencias
se pueden identificar mejor si ordenamos
las ciencias segun la complejidad del tema
investigado. Normalmente se coloca a la
Fisica como primera, basica, seguida por la
quimica, luego biologia, antropologia y fi-
nalmente las ciencias sociales.

La posicion reduccionista de muchos
pensadores establece que este orden se-
fiala una jerarquia de las ciencias, de supe-
rior a inferior. Es una idea que se basa en la
concepcion filoséfica de que todo el uni-
verso puede ser reducido a los primeros
principios. En consecuencia la fisica esta en
la cumbre (o en la base) puesto que ella
estudia las particulas elementales con las
que se construye todo.

INDEPENDENCIA

Los no reduccionistas plantean la existen-
cia de saltos conceptuales al pasar de un
nivel de complejidad a otro. En este caso
el orden de las ciencias no las jerarquiza
por importancia, sino que identifica los sal-
tos. Ocurre que aunque las propiedades
quimicas de las moléculas se pueden ex-
plicar con conceptos fisicos estos son inca-
paces de predecirlos. Los postulados de la
mecanica cuantica (fisica) no predicen las
propiedades que adquieren un conjunto de
atomos cuando se combinan formando
moléculas (quimica). Estas nuevas propie-
dades resultan de la reunién de las propie-
dades de los diferentes elementos, sumas
explicables y predecibles solamente sobre
la base de conceptos quimicos.

Lo mismo ocurre con la biologia. Las pro-
piedades de los seres vivos se obtienen a
partir de la suma de las propiedades indivi-
duales de los componentes quimicos, pero
son propiedades que quimicamente no se
pueden predecir, son explicadas sobre la
base de leyes biolégicas.

Estos saltos de la fisica a la quimica, y de
esta a la biologia, fueron llamados por
Konrad Lorentz (etnélogo, premio Nobel de
... en 19 ) “fulguratio”. Vancik escribe que
Lorentz tomé el término de la mistica me-
dieval. El destello, que es el que a partir de
un subsistema “los atomos” construye un
sistema “molécula”, o que de una mezcla
de sustancias (subsistema) construye el sis-
tema “ser vivo”, es la base del concepto
holistico del universo.
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La visién holistica (holos:todo) de la na-
turaleza, y-el universo, combate el
reduccionismo de las ciencias o del cono-
cimiento. Se basa en la idea de que no es
posible establecer un sistema logico que
formule leyes para todo el universo a partir
de axiomas. Esta es la razon por la que se
construyen sistemas axiomaticos en los di-
ferentes niveles de complejidad, sistemas
que representan las ciencias auténomas.
Una vision holistica de la naturaleza por
ende no unifica las disciplinas, sino que al
contrario las distingue como independien-
tes. Para lograr una visioén global del uni-
verso, es crucial que se identifique los sis-
temas de diferente grado de complejidad,
como el mundo mineral, el de los seres vi-
vos, o el de las sociedades animales, se
debe estudiar cada disciplina y asi desarro-
llar, segin dice Vancik, la habilidad para
reconocer patrones en cada sistema. Es
necesario adiestrar el pensamiento hasta un
alto grado de resolucion para poder distin-
guir la linea de separacion de las ciencias,
sutil y poco marcada, para reconocer el
destello al que se refiere Lorentz.

BIOQUIMICA

Otro ejemplo de la necesidad de cono-
cer los conceptos que se desarrollan den-
tro de una disciplina para comprender el
conocimiento que se obtiene con ella esta
en la Bioquimica. En quimica se estudian
reacciones entre sustancias en estado até-
mico o molecular en cualquier contexto, en
cambio en bioquimica interesan solo las
reacciones entre algunas sustancias en par-
ticular y en contextos especificos. Dicho
contexto es el ser vivo, pero es imposible
analizar reacciones en vivo, por lo que sur-
ge el dilema: in vivo - in vitro, que es tra-
ducir el conocimiento obtenido in-vitro a
los sistemas vivos. La bioquimica no es la
Gnica ciencia o area que se basa en la posi-
bilidad de obtener conocimiento en deter-
minada situacién a partir de una semejan-
te. Pero para ella el problema es central, la

disciplina se desarrolla alrededor de ese
problema, motivo por el cual se da mucha
importancia a la metodologia.

Las biomoléculas, o moléculas dentro del
sistema de un ser vivo, son inestables y a
menudo se descomponen al aislarlas. Son
muy grandes, de cientos de miles de ato-
mos, lo que hace que su reactividad de-
penda mucho de su estructura espacial. Las
fuerzas intrermoleculares e intramoleculares
definen la estructura en el espacio, por lo
que al aislar la molécula no es posible de-
terminarla. Otra dificultad es que el con-
texto in-vivo es tan complejo que si se in-
tenta reproducir in-vitro sera muy dificil
determinar lo que ocurre.

La metodologia en bioquimica se vuelve
central y aparece una teoria de la metodo-
logia que pretende justificar la validez (en
cuanto a similitud con la realidad) de los
sistemas in vitro desarrollados para cada
estudio en particular. Un quimico que no
conozca la metodologia dudaria, en una
primera lectura, de las conclusiones que
sacan los bioquimicos.

Aunque los alumnos liceales no profun-
dicen demasiado en cada ciencia, el apren-
der por la practica, por experiencia directa,
que hay diferentes enfoques para el estu-
dio de los fenémenos naturales segtn cua-
les sean estos, les aporta un mejor conoci-
miento de dichos fenémenos a la vez de
que les da una imagen mas realista del tra-
bajo de los cientificos en la busqueda de
conocimiento. Esto Gltimo es un aporte
importante para todos, pero especialmen-
te para €l que no continda el estudio de las
ciencias, ya que a lo largo de su vida debe-
ra de tomar decisiones en temas éticos y
practicos vinculados a las ciencias, algunos
muy conflictivos, como dénde colocar un
deposito para residuos radioactivos, o si
permitir la clonacién de embriones. En es-
tas situaciones le sera muy util conocer la
forma en que se adquiere el conocimiento
puesto que le permite confiar o no, segin
el caso, en la veracidad de lo que se le in-
forma, en lo que funda su decisién.



WEB

Saliendo un poco de nuestra costumbre de chequear los sitios que visitamos para luego
recomendarlos ponemos, en esta ocasién, un “Buscador” como recomendacién inicial. Tiene
una extrema sencillez de uso, una rapidez de basqueda mas que aceptable aunque, por aho-
ra, no acepta operadores de busqueda.

http://www.google.com

,es..w l”uni

Blsqueda Sugerencias O CIOHES de idioma (Es aﬁo Language Optians (English)

10resultados ‘j !Tados los idiomas ¥ J

En Espaiiol
Busco WWW paginas

Rasultades de Googie 51-68 de aproxim 3 "wndver siidad ™ Yisica”™ La bisyusda
Iniciativa Cientifica Milenio

- Transporte resonante en sistemas mesoscdpicos. Pedro Orellana D. Departamento

de Fisica, Universidad Catdlica del Norte. Antofagasta, Chile. Resumen.

wawye. mideplan.climilenio/04 htmi - 80k

[universidad"fisica" __ BusquedaenGoogle iBuscaren resultados

Como se puede apreciar, basta con ingresar, dentro del campo de btsqueda, una palabra,
una frase, o una cierta cantidad de palabras o frases entre comillas y “pegaditas” unas de otras
para que, como en el ejemplo, Google nos brinde, en 1,29.s, 89900 direcciones de lo pedi-
do; algo que puede ser muy bueno o muy pesado de manejar, segln sea el caso. Pero esto
se soluciona con la seleccién de idiomas y con la opcién que aparece mas abajo: Buscar en
resultados. Esta Gltima le permitira buscar nuevas frases dentro de los sitios que ubicé en
primera instancia para “refinar” su bisqueda. Como ejemplo, incluimos algunos de los resul-
tados dados por Google a la requisitoria del ejemplo: “universidad””fisica”

http://www.fisica.ufc.br/

isica.ufc

Depariamm’o de Fisicada Umwr.ﬂuade Federal do Ceas

http://www.virginia.edu/ep/
Welcome to the University of Virginia
Engineering Physics Homepage

bmoo g Y
Jefferson's Rotunda

Inwerady of ¥




APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

 http://www.df.uba.ar/ - http: //www.ﬂsica.uson.mx/

Giambiagi

Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales
Universidad

de Buenos Aires

http:// www.uh.cu/
hﬂP //www.smf.mx/Catalogo98/C [lBA/llH/ffub.hﬂnl

. Universidad de La Habana
Mapa del sitio Blsqueda Indice

Ayuda

Centro de Investigacion en Ciencia e
Fisica Ingenieria de Materiales
Meteorologia Centio de Investigaciones Geafisicas

Laboratorio de Fisica
Nuclear Aplicada

Fisica Fisica Teérica
Astrofisica Estado Sélido

Meteorologia Astrofisica



VELOCIDAD DE GRUPO SUPERLUMINOSA
EN ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ismael Niiez. Prof. de Fisica del Liceo Bauza

En este trabajo se presentan en forma simple los principios que permiten obtener una velocidad de grupo de un
pulso luminoso en la materia, mayor que la velocidad de la luz en el vacio. La intencion del mismo es explicar los
resultados de un reciente experimento efectuado por L. . Wang y colaboradores en el NEC Research Institut',
mostrando la plausibilidad de dicho resultado a partir de las leyes conocidas sobre la propagacion de la luz en la
materia. No se incurre en ninguna discusion del significado que pueda tener el mismo para la fisica bdsica actual

(Teoria de la Relatividad).

1- Paquetes de ondas

Sea una onda que se propaga en una di-
mension en la direccién positiva del eje x.
Se dice de ella que es monocromadtica o
una onda continua cuando se puede expre-
sar en la forma

f(x,t) = Asen(kx — ot + @) @

donde k =27/ )\ siendo A la Jongitud de
onda, oy = 2nif siendo f la frecuencia de la
onda, @ es la fase inicialde laonday A es su
amplitud.

En el instante ¢= O se representa la onda
(1) enla figura 1. Obsérvese que la fase ini-
cial @ indica la posicién de la onda respec-
to al eje de coordenadas.

Los tres parametros fundamentales que
definen una onda monocromatica, y que
son independientes entre si, son A, k, ¢, o
bien A, ., @. Esto es porque la frecuencia
angular @y el nimero de onda k£ (o, lo
que es lo mismo, la frecuencia fy la longi-
tud de onda A.) estan vinculados entre si por
las propiedades del medio. La velocidad de
fase de la onda en el medio es ¢ = A Fque
podemos escribir como

}3

A sy

1

R

Figura 1. Onda monocromatica en t=0

_4,._.._

La velocidad de fase c de la onda depen-
de de las propiedades del medio en la cual
viaja y, generalmente (salvo para las ondas
electromagnéticas en el vacio), depende de
la frecuencia de la propia onda.

Es sabido que la luz se propaga con dife-
rentes velocidades segtn su frecuencia (o
longitud de onda) dentro de un mismo
medio material transparente. Esto produce
el fenémeno de separacion de los colores,
conocido como dispersion.

Para resaltar el hecho de que la veloci-
dad de una onda monocromatica depende
de la frecuencia, escribimos ¢ = ¢ (). La
relacién (2) se puede poner como

3)

La relacién (3) entre ky @ es de funda-
mental importancia en la teoria ondulatoria,
y se llama relacion de dispersion para las
ondas en un determinado material.

k(@) =2, o bien o(k) = ke(k)
c(w)

Para las ondas electromagnéticas en el va-
cio, la velocidad de fase ces independiente

de la frecuencia (¢ = 300000 km/s) y la
relacién de dispersion (3) es lineal.

Una onda monocromatica como la (1) es
un fenémeno que se extiende desde
X =-%° hasta X =+°° en el espacio, asi
como en el tiempo. Por tal motivo carece
de realidad fisica, si bien uno puede utili-
zarla como una aproximacion a la realidad
cuando trata con luz cuasimonocromatica,
como por ejemplo, el laser. Cualquier ra-
diacién es de extension finita en el tiempo
y €l espacio, es lo que se denomina un pa-
quete de ondas.
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Figura 2. Tres ondas en fase en el punto x,,

\ fo\/\/i\nv/ \\/f :

V

Figura 3. Suma de las tres ondas de la figura 2

Un paquete de ondas es una superpo-
sicién de ondas monocromaticas con di-
ferentes amplitudes, fases iniciales, y lon-
gitudes de onda (por lo tanto, diferentes
frecuencias de acuerdo a la relacion (3)).
En la figura 2 se muestran tres ondas (en
este caso, de igual amplitud) con dife-
rentes longitudes de onda y fases inicia-
les, en cierto instante, digamos, ¢ = O.
Las fases iniciales estan corridas adecua-
damente para que las tres ondas se su-
perpongan en fase (coinciden sus maxi-
mos) en cierto punto xp del eje de coor-
denadas.

En la figura 3 se muestra el resultado de
la suma de las tres ondas. Obsérvese el
maximo valor de la amplitud de la onda
resultante en torno al valor xp.

Para formar un paquete de ondas que
se anule para tiempos y posiciones en el
infinito, se necesita sumar una cantidad
infinita de ondas monocromaticas, con
valores de longitudes de onda (o nime-

ros de onda) infinitesimalmente separa-
dos entre si. Esto es, una distribuciéon con-
tinua de ondas monocromaticas.

Por ejemplo, para formar el paquete
mostrado en la figura 4 centrado en el

punto X, = 2.5 y que practicamente se
anula mas alla de 2.5+0.2, se necesitan
los valores de amplitudes de ondas
monocromaticas graficados en funcién de
ken la figura 5, con las fases iniciales de
la figura 6.

Sefial
i

o
%

amp]i’{ud

@
Y

&2 ‘
e W‘,;cwwj i e

Figura 5. Espectro de valores k del paquete de la figura 4

P e

k e et e e

Figura 6. Fase de los componentes del paquete de la figura 4
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2 - Velocidad de
grupo y dispersion

Usualmente los paquetes de ondas tie-
nen una longitud de onda predominante,

como 7»0 en la figura 4, por lo que tienen
un namero de onda predominante
k, =21/ A, cuyo valor es el que corres-
ponde a la amplitud méaxima en el espec-
tro de la figura 5 (k, =125).

Aun cuando cada componente de un pa-
quete de ondas se propague con distinta
velocidad, el paquete como un todo (o el
«centro del paquete») se propaga con una
cierta velocidad, llamada velocidad de gru-
po del paquete. Esta es la velocidad con la
cual se transporta la energia de la sefal, y
se puede demostrar que es igual a la deri-
vada de la expresion (3) de O respecto de
k, evaluada en el valor central k=£g. Esto es

do
e —(d—kl i

Si la velocidad de grupo (4) es indepen-
diente del valor de 4, esto es, si

d’w
dk?

entonces el paquete conserva su forma
cuando se propaga y no hay dispersién,
o el medio se dice que es no dispersivo.
De acuerdo con la relacién de dispersién
(3), para que esto suceda la velocidad de
fase c debe de ser constante para todas
las frecuencias (o para todos los name-
ros de onda A). En cambio, si

=0 (5)‘

d*w
Y20 (®
dk~ ©)
dc(k)
se deduce de (3) que debe de ser #0,

con lo que la velocidad de fase depende
de la longitud de onda (y, por consiguien-
te, de la frecuencia). En este caso existe dis-
persion y el paquete se va deformando a

medida que se propaga, aunque su centro
contindia con la velocidad de grupo v, defi-
nida en (4).

3 - Indices de refraccion

El indlice de refraccién para una onda elec-
tromagnética monocromatica de frecuencia
wen un medio donde esta onda se propaga
con velocidad de fase c((p), se define como

Co

@) (7)
donde g es la velocidad de las ondas en el
vacio. De forma similar, para los paquetes
de ondas existe el indlice de refraccion de
grupo (centrado en cierto valor de 5 0 @)
definido con la velocidad de grupo a esa
frecuencia, como

n(w) =

Co
g T — 3)
¥
Existe una relacién atil entre ambos indi-
ces de refraccion. Sicalculamos w dn / d @

utilizando (7), obtenemos

n

dn ¢, dc

0—=0— )
do ¢  do

Sustituyendo en (9) el valor de ¢ de (2)
resulta

dn (1l do
e ==l oy =
do  lk K dk
2
S0 O O (10)
c’k k'c” dk

Sustituyendo en (10) las expresiones (2)
y (4) tenemos
dn & c
— =040 (11)
dw c y
Si ahora introducimos en (11) las defini-
ciones (7) y (8) de los indices de refraccién,

esta expresion resulta

dn
®——=-n+n,
do
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de donde:

-

n,=n+o d_n (12)
_ do

Para los gases se tiene que n = 1 para to-
das las frecuencias, con lo que la (12) arro-
ja una conclusion interesante. Si la deriva-
da del indice de refraccién con respecto a
la frecuencia es positiva, resulta ng>1 en
(12), lo cual significa que la velocidad de
grupo es menor que la de laluz en el vacio,
segun la definicion (8).

Pero si existe en el material considerado
la posibilidad de que la derivada en (12)
sea negativa, entonces resultara que ng<1
Y, por consiguiente, vg>Co . La velocidad
de grupo, que es la velocidad de transpor-
te de la energia, resultaria mayor que la ve-
locidad de la luz en el vacio. En este hecho
se basa el experimento de L. J. Wang y sus
colaboradores.

4- Dispersion normal y
dispersion anémala

El origen del indice de refraccién esta en
la posibilidad de radiacién de ondas elec-
tromagnéticas por parte de los electrones
dentro del material, cuando son excitados
por el campo eléctrico oscilante de la onda
incidente.

Desde el punto de vista clasico, un elec-
tréon ligado en el interior del material se
puede considerar como un sistema meca-
nico que puede vibrar sujeto a un potencial
elastico (en primera aproximacién), some-
tido también a una fuerza de amortiguacion.

El electrén clasico tiene, como todo sis-
tema oscilante, una frecuencia propia o
natural de resonancia. Si el campo de la
onda incidente tiene esta misma frecuen-
cia, el sistema oscilante entra en resonan-
cia y vibra con su maxima amplitud, absor-
biendo la mayor parte de la energia del cam-
po electromagnético.
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Desde el punto de vista cuantico, que es
un modelo mucho mas preciso para tratar
las interacciones de la radiacién con la ma-
teria, esta frecuencia de resonancia corres-
ponde a la diferencia de energias entre dos
niveles de los miltiples estados que puede
ocupar el electron ligado.

Tanto la teoria electromagnética clasica
como la cuéantica arrojan resultados
cuantitativamente similares para el calculo
del indice de refraccién en funcién de la fre-
cuencia. Lo esencial a resaltar en el tema,
es que la existencia del indice de refrac-
cién esta indisolublemente vinculado a la
existencia de absorcién en el material. So-
lamente cuando el indice de refraccién no
varia con la frecuencia (el vacio) entonces
no existe absorcion de la energia de la onda
electromagnética. .

El coeficiente de absorcién K () es un
valor real y positivo que interviene como
un factor de atenuacién exponencial en la
propagacion de la onda. Para una onda
monocromatica de nimero de onda k que
se propaga en la direccién de las x positi-
vas, la amplitud de la misma resulta multi-
plicada por exp(- K kx). Dependiendo de
cuan grande es el valor del coeficiente de
absorcién K, la onda se extingue mas o
menos rapidamente a medida que penetra
la distancia x en el material.

La figura 7 presenta el indice de refrac-
cién ny la figura 8 el valor del coeficiente
de atenuacion g que inevitablemente lo
acompana, ambos en funcién de la frecuen-
cia de la radiacion. Las graficas estéan calcu-
ladas para un gas hipotético en la vecindad
de una frecuencia de resonancia del mate-
rial fo=5x10'4 Hz.

En la figura 7 se indican los valores de
frecuencia a las que el indice de refraccién
presenta sus valores extremos, f;~ 4.5x10'4
Hz para el maximoy f,~5.5x10'% Hz para
el valor minimo del indice. Estos dos valo-
res de frecuencia coinciden con los que
determinan el ancho de la curva de absor-
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Figura 8. Coeficiente de atenuacion en fundion de la frecuencia

cion de la figura 8, donde el pico de ate-
nuacion se reduce a la mitad del maximo.

En la figura 7 se observa que la derivada
del indice de refraccion respecto a la fre-
cuencia es positiva para frecuencias meno-
res que f{ y mayores que 4. Estas regiones
se llaman de dispersion normal. Segin lo
establecido en la ecuacién (12), el indice
de grupo ng es mayor que la unidad y la
velocidad de grupo es menor que la de la
luz en el vacio.

No obstante, en la vecindad de la frecuen-
cia de resonancia de la figura 7, tenemos
una derivada negativa del indice de refrac-
cion respecto a la frecuencia. Esta zona de
frecuencias se llama de dispersion anoma-
/la, y de acuerdo a la ecuacion (12), el indi-
ce de refraccién de grupo es menor que la
unidad, lo que resulta en una velocidad de
grupo del paquete mayor que la de la luz
en el vacio, si el paquete tuviese su fre-
cuencia central préxima a 5.

El problema es que, entorno a la frecuen-
cia de resonancia, la figura 8 muestra que
la absorcién de la radiacion es maxima. Esto
determina que la luz se extinga completa-
mente en el material y el concepto de ve-
locidad de grupo carece de sentido en este
caso. Dicho de otra forma, el material es
completamente opaco para la luz de fre-
cuencias en la vecindad de £4.

En esto se basa la espectroscopia de ab-
sorcion. Si se hace incidir luz blanca (luz de

amplio espectro de frecuencias) sobre el
gas, y a la salida del mismo se observa el
espectro con una red de difraccion, se ob-
servaran todos los colores en forma conti-
nua, con excepcion de una raya oscura jus-
tamente a la frecuencia 4. El grosor de esta
linea oscura esta dado por los valores de
las frecuencias fi y £ que determinan el
ancho de la curva de absorcién de la figura
8 (aproximadamente 1x10'4 Hz).

~ Para resolver este problema, deberiamos
lograr una regién de dispersién anémala en
el material, pero sin absorcién de la luz en
ese intervalo de frecuencias. Esto se resuel-
ve con lo que se llama la ganancia asistida
para la propagacion de la luz en el material.

5- Sistema con dos
transiciones

Antes de estudiar el fenémeno de la ga-
nancia asistida, veremos el caso de un ma-
terial con dos lineas de absorcién proximas.

Como se sabe, los estados posibles de
un electrén en un &tomo o molécula son
muchos. Cuando a diferentes estados co-
rresponden diferentes valores de energia,
existen varias frecuencias de resonancia
diferentes en el material (una para cada tran-
sicién posible).

Si hay dos estados excitables préximos
con energias £; y E, y un estado base con
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energia £y donde se encuentra normalmen-
te el electrén, entonces éste puede absor-
ber una radiacién electromagnética de fre-
cuencia £, tal que

hi, =E,~E, (13)
donde h=6.62x1034 |.s es la constante de
Planck.

En este caso, muchos de los electrones
que estan en el estado base (que indicare-

mos como |0)) absorben los fotones de la
radiacién y pasan al primer estado excita-
do (que indicaremos como |1)). Esta situa-

cién se muestra esquematicamente en la fi-
gura 9. Si solamente existiera esta transicion,
obtendriamos las curvas del indice de refrac-
cién de la figura 7 y de atenuacion de la figu-
ra 8 centradas en esta Unica frecuencia de
resonancia f; dada por la ecuaciéon (13).

Sin embargo, existe la posibilidad de tran-
sicion de los electrones del estado base ‘ 0>
al otro estado excitado |2) , como se ilus-
tra en la figura 9. Esta transicion tendra lu-
gar si se ilumina el material con una fre-
cuencia £ tal que

hi, =E, —E, (14)
donde £, es la energia del estado excita-
do|2). A esta transicion le corresponde una
frecuencia de resonancia 4 y una depen-
dencia del indice de refraccion y atenua-
cion como las de las figuras 7 y 8 centradas
en esta frecuencia.

La linealidad de las ecuaciones
involucradas hace que la dependencia del
indice de refraccion y de la atenuacién to-
tal de este sistema con dos transiciones
posibles, sea la suma de las dependencias
individuales para cada frecuencia de reso-
nancia. Esto resulta en la suma de dos grafi-
cas similares a la de la figura 7 para el indice
de refraccion, pero centradas en diferentes
frecuencias de resonancia. Lo mismo para la
gréfica de la figura 8 para la atenuacion.

En la figura 10 se muestra la variacién en
el indice de refracciéon con la frecuencia para
este sistema. En la figura 11 se muestra la
variacion de la atenuacién con la frecuencia.

Las frecuencias de resonancia para el gas
hipotético de las figuras 10 y 11 fue fijada
en 4x10'Hz y 6x10!4 Hz.

Obsérvese en la figura 10 que el sistema
tiene ahora dos dispersiones anémalas y
tres dispersiones normales. Para poder ob-
servar velocidades de grupo mayores que
la de la luz en el vacio, sigue subsistiendo
el problema de que las dispersiones ané-

Estados Energias
[2> nen—
(1> E,
|0 - Eo

Figura 9. Sisterna con dos resonandia
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Figura 11. Dependencia de la absorcion con la frecuencia para el
mismo gas de la figura 10.
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malas en la figura 10 se presentan entorno
a las frecuencias .de resonancia. De acuer-
do ala figura 11 la atenuacion de la onda
€s maxima en estas regiones.

En la figura 11 vemos que existe, entre
ambas resonancias, una regién de atenua-

cién no muy severa ( ) que permite el
pasaje de luz con frecuencia alrededor de
5x10'%4Hz. Pero precisamente en esta zona,
la figura 10 nos muestra que la dispersién
es normal, por lo que la velocidad de gru-
po serda menor que la de la luz en el vacio.

En lo que respecta a la espectroscopia, la
situacion presentada con esta simulacion de
un sistema de dos transiciones correspon-
de a las rayas dobles de absorcion que se
muestran en los gases. A veces tan proxi-
mas que no es sencillo separarlas, como se
puede deducir de la observacién de la fi-
gura 11, suponiendo que los dos picos de
absorcion estuviesen ain mas préximos
entre si. En este ejemplo simulado, la se-
paracion entre ambos picos es de
6x10'* - 4x10'* = 2x10'4 Hz.

6 - Ganancia asistida

El fenémeno de absorcion ocurre porque
los electrones se encuentran originalmente

en el estado |O> de la figura 9, y para pasar

alos estados excitados |1) y |2) deben ab-

sorber fotones de la radiacién a las frecuen-
cias correspondientes a esas transiciones,
segun las ecuaciones (13) y (14).

Sin embargo, si logramos hacer que el
sistema emita radiacién a dos frecuencias
proximas £ y £ en lugar de absorberla, con-
vertiriamos la absorcion en ganancia.

Esta situaciéon se puede explicar cualitati-
vamente en un sistema con niveles de ener-
gia mostrados en la figura 12.

Se irradia el sistema, con sus &tomos en
cierto estado base | (), con dos ondas conti-
nuas y potentes (llamadas radiaciones de
«bombeo 6ptico») a frecuencias ligeramente

diferentes £ y 4, cuidando de que ninguna
de estas frecuencias provoque alguna transi-
cion atomica (a los estados |1) o |2) de la
figura). En estas condiciones los atomos per-

maneceran adn en su estado base ]O)

No obstante, si se irradia el sistema con
un pulso de baja intensidad y de frecuencia
central £ (haz de prueba), se pueden esti-

mular a los atomos en el estado |0> para

que absorban un fotén de alguna de las dos
radiaciones de bombeo subiendo a ciertos
estados intermedios indicados en la figura

12. De alli caen al otro estado base ’1) emi-

tiendo radicacién. Esta emisién es mas in-
tensa cuando el pulso de prueba tiene las
frecuencias £, o 4.

Lo interesante de esta nueva situacién,
es que los picos de absorcién de la figura
11 se convierten en picos de ganancia (fi-
gura 13), y la gréfica del indice de refrac-
cion de la figura 10 resulta simétrica res-
pecto del valor n= 1 (figura 14). Observan-
do la grafica de la figura 14, vemos que en

| 2 > —

Prueba /
A f x\ M\Emnsaon
Bombeo
Optico / lf>m
|0>

Figura 12. Ganandia asistida por el bornbeo éptico

(s 1 2 3 : 5 ¢ ; % v
Frocuanshy (101 Hz

Figura 13. Ganancia del haz de prueba en funcion de la frecuencia
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la region alrededor de la frecuencia de
5x10'4 Hz existe dispersién anomala
(dn/dw < 0), la cual es, por otra parte,
bastante lineal (d%n / dwm> = 0)-

Esto implica que podamos expresar el

indice de refraccién en la vecindad
0, = 27x5x10" de en la figura 14 con
una aproximacion lineal
n=o(w-mw,)+1 (15)

donde (¢ es la pendiente de la gréfica en
W = ®,. Utilizando la definicion (7) del in-
dice de refraccién en (15) y el hecho de
que c= /k, resulta

k
S0 2¢, = =0 —m,)+1 (16)
c ®
de donde
cok=a(w-wy))0+w - 17

Derivando dos veces la (17) respecto de
k, encontramos que

2
8w
dk”

De acuerdo con lo dicho respecto a la
expresion (5), esto determina que un pa-
quete de ondas con frecuencias en este in-
tervalo entorno a no se deforme, apar-
te de que viaja con una velocidad de grupo

mayor que ¢ por encontrarse en la zona
de dispersion anémala.

0=2u

Observando la grafica de la figura 13,
vemos que en esa misma zona de frecuen-
cias, la ganancia es suficientemente eleva-
da (entre 50% y 70%) como para no extin-
guirse el pulso en su viaje por el material.

7- Conclusiones

Los hechos a destacar en este trabajo experi-
mental de Wang, Kuzmich y Dogariu son fun-
damentalmente dos. Por una parte, la casi nula
deformacién que sufre el pulso en su viaje per-
mite considerar que se trata de/ mismo pulso,
lo cual no significa otra cosa que transmite a la
salida la misma informacién que tenia a la en-
trada. De otra parte, el pulso viaja a veloci-
dad de grupo mayor que la de la luz en el
vacio, lo cual pareceria significar que se pue-
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Figura 14. Indice de reffaccion para haz de prueba

de transmitir informacién a velocidades ma-
yores que la considerada limite en la Fisica
actual. Los propios autores insisten en que
sus resultados no contradicen la Fisica actual,
porque se basan en las propias ecuaciones
que regulan la propagacién de las ondas elec-
tromagnéticas en la materia, y, por lo tanto,
no pueden violar la causalidad. No sé si se
puede atar tan estrechamente la causalidad
a la Teoria Especial de la Relatividad.

Existen otras salidas posibles que manten-
gan la Relatividad, como que la velocidad de
transmision de la informacién no sea la del
«centro del paquete», sino alguna otra velo-
cidad vinculada al paquete pero que se man-
tenga menor que la de la luz en el vacio,.

De todas formas, los propios autores recono-
cen al final de su trabajo que das implicaciones
del presente experimento sobre propagacion
de sefiales y su velocidad deben ser posterior-
mente analizados, particularmente para el caso
en que el pulso de luz consiste en solamente
unos pocos fotones.»
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