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Portada: Composición con componentes electrónicos

EDTTORIAL
En esta edición de fin de siglo hemos reci-

bido muchas y variadas colaboraciones y apor-
tes anónimos s¡n las cuales, esta rev¡sta no
podfta saliry, aunque resulte algo reiterativo,
muchÍsimas gracias por seguir colaborando.

Debemos decir que la redacción de la re-
vista fue invitada especialmente a nuestro X
Encuentro Nacional y V Internacional; y en esa
ocasión tuvimos la oportunidad y el placer de,
en una muy nutrida y entusiasta Asamblea,
cli rigirnos personalmente a quienes asistieron
y a Ucls. en general. Oportunidad en la que
surgieron muchos pedidos y sugerencias
muy, muy val¡osas que han comenzado a ser
tenidas en cuenta. La reclacción de esta, nues-
tra revista se sintió muy a gusto y «recargó

energias» con la ubuena s¡d¿» que percibió
cle aquellos que estuvieron allÍ y de aquellos
que, no pudiendo asistir, dejaron oír sus vo-
ces igualmente.

El retorno que percibimos de Ucls., nues-
tros colegas y lectores es, siempre lo dire-
mos, la fuerza vital que impulsa esta publica-
ción que siempre tratará de divulgar el traba-
jo cle toclos y los aportes cle nuestros pares
cle otras tierras. Es por esto y por algunas
circunstanc¡as más que, en esta oportuniclad,
algunas secciones o trabaios han siclo «pos-

puestos» un poctruito para dar cabicla a algunos
cle los talleres y conftrencias que en el pasado
Encuentro se dieron. Trataremos, cosa que nos
ha resultado cacla vez mas dificil, de nreducir,
un poco la extensión cle la «Revista» como lo
sug¡eren algunos cle nuestros colaboraclores.

Pedimos disculpas por no haber cumplido
con algunas cle nuestras metas, quizás poda-
mos reivinclicarnos en la próxima edición, que
será en el próximo año, o clicho como re-
flexión, en el próximo SIGLO.

En el momento de salir la presente edición,
nuestra A.P.F.U. habrá despedido el año, el
siglo y, con mucha emoción (l¡uena parte ya
expresada en la fiesta final de nuestro último
encuentro), a la Comisión Directiva actual que
nos dedicó tanto tralmjo y cledicación, a ellos
SALUD!,aUclsyaellos:

¡IELIZ NUEVO SIGLOI

La Redacclón
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CON RELACIÓN A LA PRESENTE EDICIÓN
La continuaciOn cle nCaos, clespertó algu-

nos comentarios tales como: es necesario
aclarar que se clebe estudiar y profundizar
bastante antes cle ((captar» los conceptos e
implicancias encerrados en la ecuación
Navier-Stokes, lo cual implica que poste-
riormente deba incluirse aclaraciones pre-
vias para oarrimarse, un poco más a todo
lo que hay detrás de la misma; el tema lle-
ga a un punto tal que, para pocler avanzar,
ya requiere cle una l¡ase matemática mas
nft¡erte,; es posible que, dado lo complejo
clel tema, se cleslicen algunas cos¿ts que no
puedan ser entencliclas sin una profundización
y ampliación cle base; etc. Aun asÍ se incluye
por la razón funclamental: queremos odevo-
lución, de Ucls-

Velociclad de grupo superluminosa en on-
das electromagnéticas: adelantaclo en las su-
gerencias web del número anteriory sin duda
de lo nmás fresquito, y, creemos, cle lo mas
removeclor para la Frsica actual. ¿Será lo que
nos anticipa el siglo que viene?

Quienes estuvieron en el encuentro pasa-
do cle nuestra A.P.F.U. notarán que se inclu-
yen artículos sol¡re temas que fueron trata-
dos en conferencias y talleres del mismo; esto
parte cle una sugerencia cle 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 eclición lo
harán en las próximas y como nos han suge-
rido, trataremos de salir con menos páginas.

se indicarán clanclo apellido(s) y año
entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la dirección cle la
revista o a la de la Asociación; env¡an-
do el texto con los objetos incrustados
y los objetos por separado, mapa de
bits (8 l¡its) o 256 tonos de gris, en lo
posible se respetarán los formatos ori-
ginales, pudiencio variar a criterio ecli-
torial y en función de necesicládes cle
compaginación, los tamaños de las ilus-
traciones.

4.- Para simplificar el proceso de armaclo,
seía conveniente que los trabajos lle-
garan por la vÍa mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañados del archivo
informático correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, crÍti-
cas y sugerencias en

La dirección de A.P.F.U.
apfu@adinet.com.uy

La dirección de la revista
rev_apfu@i.com.uy

(Correo o e-mail)

coMo ENVTAR sus TRABAIOS

Pueden ser enviados para su publicación,
contribuciones de diversos tipos: trabajos
prácticos, teóricos, clivulgación, tesis de
doctorado, notas, comentarios de libros, su-
gerencias «q¿s§»r, software, consejos prác-
ticos y todo artículo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

l.- Los trabajos del¡en enviarse por dupli-
cado, archivos cle computadora e im-
presos. En ambas debe figurar el nom-
bre de él o los autores, dirección, lugar
de trabajo, un breve currículum y de ser
posible, un resumen temático.

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

a) para artículos cle revista: apellido del
autor(es), año, tltulo del artÍculo
encomillaclo, tÍtulo completo de la re-
vista, volumen, número y páginas.

b) Para libros: apellido delautor(es), año,
tÍtulo del libro subrayado, editorial,
luga¡ número de páginas y número
de edición, en caso de que el libro sea
traducción, indicar entre paréntesis
autor de la traducción, nombre origi-
nal de la ol¡ra subrayado, editorialy
año; dentro del texto las referencias
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(Primer Contacto)

Gustavo Carbonell. Profesor clel I.PA.

El presente aftÍculo acerca, a quienes no tengan presente el tena, al más impoftante btsamento de la
Fisica en general. La pretensión espedfrca es, inuitarlos a profundizary a devolver en cons«uencia.

La existencia de las leyes de simetrÍa se en-
cuentra plenamente cle acuerdo con nuestra
experiencia coticliana; las más simples de es-

tas simetías, como son la isotropiay la homo-
geneidad clel espacio, son conceptos que se

remontan a la más temprana historia del pen-
samiento clel hombre.

La invarianza de las leyes ffsicis ante una
transformación cle coordenadas que se mue-
ven a velocidad constante, conocida como
invarianza de las transformaciones galileanas,

es una simetía más complicada aunque ya su-

ficientemente analizada desde hace tiempo y
constituye uno de los l¡asamentos fundamen-
tales de la mecánica nevWoniana.

Una ley cle conservación, como lo es la
conservación de la energÍa, significa que
cierta cantidad fisica permanece invariante.
Nosotros asumimos que esta invarianza
reposa sobre una propiedacl funclamental
cie simetría de la naturaleza.

En nuestros cursos hemos consideraclo la
conservación cle la canticlad de movimiento li-
neal (momentum), el momento cinético, y la
energÍa como generadas de tres conesponclien-
tes simetías que involucran el es¡racioy el tiem-
po. En el proceso de derivar las leyes cle con-
servación, buscamos una coml¡inación de va-
riables 6sicas que involucran la masay lasleyes
de moümiento, cle moclo que la mqgnitucl aso-
ciada no involuc¡e las variables tiem¡rc o es¡aacio

en forma directa.

En el presente arfrculo analizaré solo las si-
metrfas que involucran aspectos Msicos de los
cursos de fisica clásica (es decir no cuántica).
Las otras simetrfas que están asociadas a las

partÍculas elementales son importantes, pero
no creo que sea útil mencionarlas, por lo me-
nos en cursos elementales.

Para resumir, creo que debe queclar claramen-
te expresaclo lo siguiente: si se conoce la si-
metfa l:ásica involucrada en un cierto fenóme-
no, ¿cómo podemos derivar de allÍ las magni-
tudes invariantes asociaclas? En el caso de las

simetías clisc¡etas asociadas a las partÍculas ele-
mentales, ¿qué significan o qué son exactamen-
te esas simetrías discretas que se encontraron
en las interacciones entre las ¡:a.rtÍculas elemen-
tales? Realmente no se sabe. Se asume que este
uorden, subyacente entre las pa.rfrculas elemen-
tales es la consecuencia de estas simetías.

Aclemás, esas simefiÍas no están ünculadas con
las variables es¡raciotern¡rorales, ni tampoco es hc-
üble expresarlas en término de variables vincula-
clas a lo anterior. Hay que entenclerlas como enti-
dades puramente matemáücas (abstractas) que
generan nuev¿s variables fisicas que no admiten
el ser,vist¡alizaclas» como las usuales, ürrculadas
al es¡xcioyel tiem¡rc.

Volviendo entonces a lo que está más vin-
culado con nuestra práctica cliaria, terlemos
que las simetrias fundamentales asociadas al

espacio y el tiempo son:

l) Homogeneldad del espaclo: Un sistema
cerrado puede ser desplazado de una re-
gión a otra del es¡:acio sin alterar el resulta-
clo de un experimento realizado en el inte-
rior de clicho sistema. Los ex¡rerimentos rea-
lizados en un sistema cerraclo son
translacionalmente invariantes.
Homogeneldad del tlempo; El instante
particular en que se lleva a cabo un experi-
mento en un sistema cerado no influye en
el resultado del mismo. El sistema es

invariante frente a Ia traslación del üempo.
Isotropia del espaclo¡ Un sistema cera-
do puecle ser rotado sin alterar el resulta-

2t
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do cle un experimento realizado en el sis-
tema. Los resultaclos cle los experimen-
tos realizaclos son invariantes ante las
rotaciones. (Esta es la segunda simetrÍa
clel espacio).

Las magnitucles invariantes asociadas con
esas simetías se denominan «Leyes de con-
servación,. El proceso para clerivarlas se basa
en el principio siguiente: si una simetfa pue-
de ser representada por una variable fisica,
esa variable no clebe aparecer clirectamente
en la ley de conservación.

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 clel plano que
equiclistan cle uno daclo. En una teoría ffsica
seía más apropiado definirla como una figu-
ra plana que es rotacionalménte invariante
con respecto a un punto (el centro cle la cir-
cunferencia) para cualquier ángulo B .Si con-
sicleramos otra figura, por ejemplo un hexá-
gono, esta figura es invariante solo en rota-
ciones de ángulo: 0 = 2n / §. Aún en el caso
que consideremos un polÍgono regular cle n
laclos, este permanecerá invariante bajo ro-
taciones cle 0-2nln o alguno de sus
múltiplos enteros. Independientemente del
polígono elegiclo, este no cumplirá con el re-
querimiento cle la definición de circunferen-
cia. Esa clefinición únicamente define la cir-
cunferencia una vez que especificamos su
centro. De acuerdo entonces con el princi-
pio cle determinar la magnitucl asociada
invariante, el ángulo B no clebe aparecer en
la ecuación de dicho invariante. El invariante
básico de la circunferencia es el radio ^8 , una
longitud inclepencliente clel ángulo. La circun-
ferencia es una entidacl geométrica tan fami-
liar a nosotros que la inclepenclencia entre f,
y 0 es trivial.

Algo tal vez menos tri-
vial y elemental puede ser
el movimiento de un pla-
neta en el campo gravita-
torio clel Sol. La órbita re-
sulta de Ia interacción cle
ambos cuerpos. Experi-
mentalmente sal¡emos
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que la interacción gravitatoria clepende cle la
clistancia de separación cle los cuerpos y no
del ángulo B. De ahÍ que el ángulo no clebe
aparecer en la magnitucl conservativa asocia-
da a este fenómeno. En este caso, sabemos
que Ia magnitud que se conserva es el mo-
mento cinético (l = R x m.v). Sabemos que,
inclependientemente de que la órbita sea una
circunferencia o una elipse o aún una trayec-
toria abierta, el momento cinético se conser-
va y el ángulo no aparece en la definición de
clicha magnitud (no depende cle B aunque sÍ
lo necesitemos para cleterminar la posición,
por efemplo). El momento cinético en este
ejemplo no clepencle de q, por lo tanto el mo-
mento cinético es una magnitud conservativa
que se cleriva cle la isotropÍa del espacio.

Para concluir, una precisión; se dice que una
ley de conservación asociacla a una simetría
no debe clepencler de lavariable tiempo. Esto
no quiere clecir que las m4gnitudes fisicas que
aparecen en la ley no pueclen ser definidas
en términos de la variable tiempo. La conser-
vación de la energÍa de un cierto sistema sig-
nifica que la energÍa en un cierto instante será
la misma que en otro diferente. Y en ese va-
lor no está incluido el valor particular del ins-
tante elegido.

El siguiente texto de Gregory Bateson de
algún moclo expresa el sentido profunclo de
las simetíns asociaclas a las leyes cle conser-
vación y bien puecle ser el epilogo,cle,este
arfculo:

o...las clefrnicion* de los objetos no de-
bieran ser por lo gue el obieto consti-
tuye en sí, sino por las correlaciones
cle éste con toclos lo que presenta el
entorno, porgue en la práctica está
infl uenciado cuánticamente por toclo»

-Ro
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SENSORES

Pablo Crarateguy. Profesor del I.P.A.

Prosiguienclo con la serie que hemos veni-
do desarrollando sobre los Sensores y su uso
en la laboratorio; y ante consultas y pectidos

cle colegas, sobre dispositivos sencillos, que
puedan ser usados para los proyectos de 4to.
año y Robótica, en esta oportunidad tratare-
mos la lorma de generar señales para con-
trolar posiciones y movimientos.

Los sensores utilizados para los robots y
en electrónica en general, son elementos
electromecánicos y/o electrónicos que pue-
den medir parámetros ffsicos de Índole si-
milar y entregan una señal eléctrica en for-
ma cle corriente o voltaje, que-representa
ese parámetro.

@
dffi::=1

*{_.

figura 2

Los sensores por lo tanto solamente de-
tectan una variable o funómeno lsico y en-
tregan una señal equivalente a esa variable,
clejando a otra parte del robot o dispositivo,
las tareas de ejecutar las acciones necesa-
rias, de acuerdo a la infiormación recibida.

Los dispositivos más sencillos son los
electromecánicos como interruptores de
diversos tipos u otras formas similares de
«cerrar» contacto en determinada situación.

Por ejemplo podemos mencionar los nbi-
gotes» que consisten en un alambre con-
ductor que pasa por el interior de un anillo
metálico, (ver frgura /,/, cuando elalambre
se apoya en algún cuerpo u obstáculo se
deforma y toca el anillo que lo roclea, ce-

nando un circuito y enviando una se-
ñal. Otro dispositivo que se puede usar
son los pulsadores (tipo botón de tim-
bre o de heladera) que al ser presio-
nados cierran o abren un circuito con
lo que generan la correspondiente
señal (ver frgura 2).

Similares a los pulsaclores pero de
construcción más sofisticada, son los
Micro Switch. Son interruptores usa-
dos en la industria y los equipos elec-
trodomésticos para conectar circuitos
o detectar pasajes cle cuerpos o pie-
zas (ver figura 3).

Los hay de diferentes tipos, formas
y tamaños según el uso que se les de,
pero toclos ellos, son resistentes, ad-
miten uso prolongado y en general tie-
nen tres terminales, dos de los cuales
están conectadas. (Normalmente Cena-
do) y el tercero sin conectar (Normal-
mente Abierto), al accionarse el brazo
del dispositivo, se invierte la conexión
entre los terminales de salida.

Obviamente, sÍ disponemos de lá-
minas de algún material metálico buen
conductor y sufi cientemente fl exible o
de pequeños resortes, podemos fabri-
car un dispositivo similar «casero»,

I
I



APFU r Asoc¡ación de profesores de Física del Uruguay

siempre que las
condicione§ de
usonoseandema-
siado rigurosas.

Latransición co-
nectaclo-clesco-
nectado, puecle
en algunos casos
ser un cambio de-
masiado brusco,
para las necesida-
des del proyecto
y debemos pen-
sar en un cambio
más gradual de la
situación.

Una solución
posible, es recu-
rrir a una resisten-
cia variable (co-
múnmente se les
llama Reóstatos o
Pontenciómetros)
y combinarlas con
algún elemento
restaurador (re-
sorte ó fleje) de la
situación inicial.

Variando la posición clel electroclo móvil,
ladisminución (ó aumento) de la resistencia,
permitir (ó impedir) el pasaje de la coniente
pero en frcrma gradual (verfigura 4).

Por ejemplo podemos frabricar un para-
golpes que frente suavemente un disposi-
tivo en movimiento, al ser presionado un
vástago por alg(rn cuerpo u obstáculo.

Con un potenciómetro giratorio y un vás-
tago ó brazo, podemos detectar la varia-
ción del nivelde un lÍquido ó el movimien-
to cle giro ó de vaivén cle alguna parte clel
clispositivo (ver frgura 5).

Si disponemos de materiales y henamien-
tas adecuad6,y/ó el proyecto encarado asÍ

lo exige, podemos plantearnos el uso de
sensores más sofisticados como por ejem-
plo los ópticos. Estos dispostivos cuya teo-

6

W¡
figura 5

ria cle funcionamientoya hemos tratado en
números anteriores cle la revista, pueden
actuar como un interruptor al inciclir sobre
ellos algún tipo de radiación luminoá (prin-
cipafmente visible e infrarroja) (ver frgura 6).

Por ejemplo se puede colocar un juego
de clioclos (trasmisor y receptor), clispues-
tos en un cierto ángulo, de modo que a
cleterminada distancia de un obstáculo, la
radiación del emisor se refleje sobre el re-
ceptor y asf actuanclo como un interruptor,
se conecte un dispositivo ó mecanismo de
respuesta. Se puede usar un fototransistor
y al hacer inciclir luz sobre é1, poner en
funcionamiento el mecanismo en forma
remota, etc., etc.,...

Comercialmente los sensores ópticos
pueden encontrarse ya encapsulados de
forma cle facilitar su uso y conexionando
(ver frgura 7).

1.fl
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figura 7

Si existe la posibilidacl de combinar va-
rios de estos sensores, pueden indicarnos
sÍ un robot debe doblar a derecha ó izquier-
day/ó retroceder.

También se puede iclear una pista ó guÍa
debajo del dispositivo (ver la frgura 8) de
modo que sí se desvÍa cle ella se active un
mecanismo de corrección 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 cle alarma, ó los Reecl
Switch que son interruptores formados
por dos laminitas encerradas en un tubo
de vidrio (ver frgura 9).

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

Con un reed switch, unos trocitos de
polyfom y un pequeño imán podemos
construir otro paragolpe ó freno «suave»
para vehículo (ver frgura 1O).

Tanto con los sensores magnéticos como con
los ópücos y aún con los micro switch, se pue-
den alimentar sisternas contaclores de vueltas
que se pudieran neesitar para meclirvelocicla-
des ó desplazamientc (verfigura I 1).

Obviamente hoy la tecnologÍa, nos pro-
vee de c{ispositivos mucho más sofisticados
que los que acabamos de mostra¡ algunos
cle los cuales se pueden incluso obtener en
plaza; pero su uso requiere un grado tle
complejidad de la nelectrónica, del proyec-
to, que excede en mucho el nivel de cono-
cimientos de los alumnos «proyectistas»,
por lo que no los incluimos en esta reseña.

Las señales provistas por los sensores que
hemos visto, cleben ser adaptadas al uso
que se harán de ellas, mediante la corres-
pondiente interface.

En artfculos anteriores hemos trataclo los
circuitos para construir por efemplo los
sensores ópticos. La adaptación depencle-
rá del proyecto y cada profesor guiará los
alumnos en esa dirección.

Hoy cumplimos con mostrar la punta del
ovillo; no obstante quedamos a las órde-
nes de quienes precisen ayuda adicional,
para desarrollar el resto de la madeja,

Figura 9

Figura lO

I
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cuRlosos cAsos, cosAs cuRIosAS
' .NUEVO MARKETING

Propaganda en un folleto promocional de clases particulares: los exámenes cle cli-
ciembre se aproximan. Aún no has al¡ierto ni un libroy te ha queclaclo FÍsica? Pero no
te. preocupes, porque aquÍ tienes una serie cle frases que, colocaclas por aquÍ y fJor
allá en un examen, te ayudarán a impresionar al duro examinador y a iubir la nota lo
suficiente. Ni tú ni él sabréis Io que significan, pero él no sabrá que iri no lo sabes, con
lo que no se atreverá a c{iscutirlas...:
ilúODO DE EMPLEA tómese una palabra al azar cle Ia lista A, otra de Ia B y otra cle la
C, y pónganse en los huecos correspondientes de Ia frase moclelo, tenienclo cuidado
de',copierlás bien y de adftptar.-: nveníe¡ltemente el género, para que no sé note
n'rucho,. Hay.,l,Z5. mbinaciones posibles, o sea, queli no apluebal-es porqe na
quieres.

¡iStCl, Llsta A: reacción, inclucción, estructura, conversión, teorema.
Llsür B: cinético, molecutar, geométrico, espaciá+iempo, .lipti.o.,. ,.' Ilte€+-6lail¿ado,,$ra]elo-equilibraclo, cuantitatlvo, ááá.,,, 

,

.,Eul:tarrdo reidt&lr ta',re$tiesfa á"e5Éa preganta a afi&: merd anatg¡ama de'm¡mitas
matemáticas, debe recorclarse gue se trata Msiamente cle lo gue ie considera un (A)
(B) (C). Como es bien conogidoy numerosos estuclios han demostrado, el (A) (B) (C)
permangce constante, más o menos.

.En primer luga4 es de destacar que el aso variaría en una cuantia importante si no
fuéra por et 14 @) G), asi como ei lAl lbl n. A gran esata, et d) @) (C) ctebe
considerarce tan difuso como el (A).(B) (C), e incluso más aún.

Et ATUMNO NACE CANSADO Y VIVE PARA DESCANSAR

/. El alumno siempre tiene la razón, pero nunca se la clan.
2. El alumno no copia, contrasta resultaclos.
3. El alumno no usa "trencitos", recuerda el tema.
4. EI alumno no duerme en clase, reflexiona.
5. El alumno no habla en clase, interambia impresiones.
ó. El alumno no mastica chicle, fortalece sus encias.
7. El alumno no lee revistas en clase, se informa.
8. El alumno no insulta al profeso¡ le saa clefectos.
9. El alumno no pinta en las mesas, pracüca expresión arftstica.

^/O. El alumno no llega nunca tarcle a clase, los clemás se aclelantan.
/1, El alumno no se cansa en gimnasia, guarcla energia. (paralaclase de FÍsica)
/2. El alumno no se retrasa, le retienen.
13. El alumno no se distrae, examina los tubos cle luz.
14. El alumno no tira tizas, estuclia la ley cle atracción gravitatoria.
/5, El alumno no suspencle, le suspenclen.
1ó. El alumno no tira papeles al suelo, se le aen. r

/7. El alumno no core por los pasillos, hace pruebas cle velociclacl.
18. El alumno no pasa del profesor, el profesor pasa clel alumno.
/9. El alumno si ve a alguien que clescansa, le ayucla.
2O. El alumno cuando tiene ganas de trabajar, se sientay epera a que se le ¡Nse.
2/. El alumno no destroza el liceo, le da un toque moclernista.

Extractadoclel BoletÍnoficial del Estuclianten.43del 27/4/95 - RealDecretol643/9oB.o.L.
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I

En este artÍculo y siguientes veremos
algunas aplicaciones de la teoría del Caos a
diversos fenómenos, a sal¡er:

I ) clima, 2) algunas aplicaciones
astronómicas, 3) determinación de la lon-
gitud de las costas de un país, 4) billares,
5) crecimiento limitado por clifusión, 6)
posible aplicación a la Mecánica Cuántica y
la flecha del tiempo.

I ) La complicada ecuación de Navier-
Stokes, llamada ecuación constitutiva fun-
damental de la mecánica cle los fluÍdos, re-
presenta el movimiento de las corrientes
de aire, a partir de las cuales es que se pue-
den determinarsus consecuencias en el cli-
ma, una vez conocidas las soluciones de la
ecuación. Ahora bien, la complejidacl de la
misma, que en sÍ misma se descompone
en un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales, salta a Ia vista

pa = pf.vp+pv2v* vlou 
(r)

5
donde p es la densidad del fluÍdo, a, la

aceleración, f, la fuerza másica (o sea, F/m),
p, es el coeñciente de viscosidad clel fluído,
v, la velocidad del mismo y el símbolo !
es el conociclo operador nabla que repre-
senta la derivada parcial con respecto a las
coordenadas.

Resulta, que todos (o casi todos) los sis-
temas ñsicos pueclen, en determinadas con-
cliciones, volverse caóticos. Esto sucede
cuando en su representación en el espacio
de las fases, alguna o más de una coorde-
nada presenta un carácter expansivo. Si el
sistema es conservativo, sucederá que el
volumen del mismo en el espacio de las
fases se conservará y, en este caso, el ca-
rácter caótico 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 expansión de una variable no conlleva
necesariamente la contracción de otra. La
expansividad o contractibilidad de unava-

riable en clicho espacio viene representada
por el exponente de Liapunov. Si el expo-
nente asociaclo a la varial¡le es negativo, la
misma se contrae, si por el contrario, es po-
sitivo, se expandey el comportamiento del
sistema en tal variable aparece como caóti-
co, a,¿aroso. Cuanclo el exponente es cero,
lavariable se preserva invariante. En el caso
de los flujos hidrodinámicos, la descripción
de los sistemas se hacen utilizando un con-
junto devariables que hemosvisto en (l) y
que, cuando se presenta un gradiente de
temperaturas (piénsese en el calentamien-
to de una masa de fluído desde abajo, que
origina un gradiente de temperaturas en la
dirección del peso del fluÍdo) agrega un
nuevo término a la ecuación mecánica (1).
Precisamente, este gradiente de tempera-
turas puede originar que, en determinado
momento el fluido desarrolle elfunómeno
dela convección, que matemáticamente se
describe como una bifuración. Las bifur-
caciones son un camino al caos (ver artícu-
lo de Eleonora Catsigeras, refurencia Zl,
dado que las mismas originan cascadas de
multiplicación (que son todas caóticas) o
de duplicación (que convergen en elmapa
de Feigenbaum y, si bien no son en sÍ mis-
mas caóticas, se ha demostrado que están
en el límite delcaos). La bifurcación inicial
que produce la convección se puecle re-
presentar por

dqldt=(ü-cro)g-Q3
donde 0, es el parámetro de control (even-
tualmente, puecle ser el gradiente de tem-
peratura, si es que éste es el motivo de la
convección), c[0 es su valor crítico, mien-

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

Luego cle la primera bifurcación del com-
portamiento clel fluíclo, si el sistema sigue
avanzando (por ejemplo, si se continú¡a ca-
lentando, de modo de aumentar aún más
el gradiente de temperaturas), se puede lle-
gar a producir una segunda bifurcación, lo
que representa un comportamiento aún más

q
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c0

Iteraclón en las ecuaciones (2) en el plano xy

compleio del fluÍdo y que se resume en las
sobresimplifi cadas ecuaciones de Lorenz.

El meteorólogo Eclwarct Norton Lorenz
slmpliñcó estas ecuaciones, sacando de ella
todos los términos que le parecieron se-
cundarios a los efuctos de Ia investigación
que hacía. Lo que él pretendía encontrar
era una forma cle preclecir las corrientes rá-
pidas de convección que originan turbulen-
cias. En las simplificaciones de tal ecuación
llegó a que las coordenadas de las particu-
las de aire debían verificar el siguiente sis-
tema de ecuaciones

dx/dt= o(y-x)
dyldt=(r-z)x-y
dzldt =xy.bz

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

dx/dt= 1Oy- l0x
dyldt- -><z+ZBx-y l2l
dzldt=ry -g/tz
Iterando las soluciones de este sistema

de ecuaciones diferenciales, E.N.Lorenz
encontró que tales soluciones iteradas da-
ban como resultado ciertas curvas, hoy lla,
madas «atractor cle Lorenz, y que se pre-
sentan a continuación.

Las curvas observadas en las figuras I
y 2 representan las trayectorias de las par-
tlculas de aire en las turbulencias. S§nifica
que, si bien las kayectorias de las molécu-

to

Flgura 2. hoy«ión de las solucione gráfrcas de la
tteración en tas «uacJones (2) en el plano xz

las de aire durante las mismas son imprede-
cibles, aleatorias, todas las moléculas tien-
den a lo largo del tiempo, a ajustar su trayec-
toria a ias curvas descritas en las figuras, o
sea que entran, por alg(rn lugar, en tales tra-
yectorias. De todos modos, elfunómeno es
caótico, puesto que aquellas cumplen el re-
quisito fundamental, a saber, rensibilidad a
las condicions iniciale gue, a lo largo del
tiernpo, implia que las tray«torias indM-
duale tienden a sep.rar* cle acuerclo a una
es<pnencial (determ inada por los e(pon en -
te cle Lyapunou). El atractor cle Lorenz es,
evidentemente, una figura tridimensional y
fue el primer Énómeno naturalestudiado que
resultó ser caótico.

Edward N. Lorenz recibió el premio Kyoto
en l99l por sus trabaios en meteprokcgia
y había trabajado descle 1946 en el M.l.T.
Hoy es considerado uno de los precurso-
res de la Dinámica del Caos por tales con-
tribuciones.

TNTERMEZZO. AtcO fvfÁS
SOBRT, Et EXPONENTE DE
TYAPUNOV
Resulta que, cuando se comenzó a in-

vestigar sobre la teoía del caos desde un
punto de vista algebraico, se encontraron
con la dificultad de definir el concepto de
ergodicidad. Este concepto, introducido por
Ludw§ Boltzman cuando, en elsiglo pasa-
do, desarrolló los conceptos básicos de la
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Mecánica Estadistica, llevó explícita lo que
se llamó la HiBótesis Ergóctica. La misma
sostiene, grosso modo, que en un sistema
compuesto por un número grancle de par-
ticulas interactuando en equilibrio, las me-
dias espaciales y las medias temporales de
las magnitucles están cerca (son aproxima-
damente iguales). Esto puede escribirse así

iit,t,..¡ -+J r1x¡op1x¡

Este concepto de ergoclicidacl fue clesa-
rrollaclo por los matemáticos a lo largo del
siglo XX, quienes comenzaron por dar una
clefinición precisa de ergocliciclacl, toman-
clo un espacio de fases My en él una medi-
da cle probabilidact, p. Entorices, dada una
transformación S que, aplicacla sucesiva-
mente en M, preserva la meclicla p (esto

se puede entencler como que la aplicación
sucesiva de S es la acción a lo largo del
tiempo de una dinámica, o sea, cle un fe-
nómeno ffsico), establecieron la siguiente
clefi nición de ergoclicidacl.

Elsistema (M,S,lr) es ergódico si, para
toda función f razonablemente regular (casi

toclas las funciones fÍsicas, pues éstas tie-
nen clerivada segunda continua) y de cua-
drados sumal¡les, resulta que f (x) es
constante para p en casi todo x que per-
tenece a M.

Los puntos x son, obvio, los puntos del
espacio cle las fases y f (x) es el promedio
temporalcte f(x), o promedio pesaclo cle f.

A partir de las definiciones de
ergodicidad los matemáticos pudieron lle-
gar a algunas conclusiones, como ser que
el comportamiento hiperbólico cle los sis-
temas les cla el carácter caótico a los mis-
mosy que son los exponentes de Lyapunov
quienes señalan tal comportamiento. Para
hacerlo más comprensil¡le, supongamos
que tenemos un sistema dinámico dado y
que tomamos una bola alredeclor del mo-
mento inicial, o sea un conjunto cle puntos
cuyas trayectorias parten de posiciones cer-
canas a la clel punto P( ver figura).

En un sistema caótico se encontrará
que esas trayectorias divergen en algu-
nas direcciones (en el caso representa-
do, en la clirección y). Para las dimensio-
nes en las cuales las trayectorias divergen,
el exponente cle Lyapunov resulta posi-
tivo, entretanto, para las dimensiones en
las cuales las trayectorias conservan clis-
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. Así, el exponente de Lyapunov
inclica el carácter caótico de un sistema
dinámico. Existen tantos exponentes de
Lyapunov como dimensiones tiene el es-
pacio cle las fases, pero el número de cii-
mensiones que poseen .*pondnte de
Lyapunov positivo es menor que el del
espacio c{e fases. Quiero decir, la canti-
clacl de exponentes cle Lyapunov que pre-
senta toclo sistema dinámico es igual al

número cle climensiones del es,
pacio de las fases en el que re-
presentamos tal sistema, pero,
en general, la canticlacl cle ex-
ponentes de Lyapunov O¡ ) ne-
gativos va a ser menor que el
número (N) de climensiones del
espacío de fases.

Son estos números 1,, los
que permiten determinar el ho-
rizonte de predicti-l:ilidacl clel sis-

ll
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tema. Más allá de este horizonte, el com-
portamiento def sistema caótico es impre-
decible. Dicho horizonte se calcula asi

h=ln(s)/1,
doncle e es el error con el que conoce-

mos el estado inicial clel sistema, o sea, la
meclicla del error inicial del estado clada en
uniclades cle la amplitucl cle la oscilación no
perióclica del sistema.

A los efectos cle cleterminar el valor cle

los ),, , exponentes de Lyapunov, poclemos

imaginar la bola pequeña, infinitesimal, de
la figura anterior, cle raclio dr. Ésta se trans-
forma, al cabo cle un tiempo finito t, en una
elipse de semieje mayor clll y semieje me-
nor dl2, cle tal forma que toclás las trayec-
torias que en el estado inicial clel sistema
se encontraban dentro del círculo de raclio

dr, se encuentran, al cabo clel intervalo de
tiempo t, en la elipse cle semiejes dl¡ y ctl2.

En tal caso, los 1,, se hallan mecliante

)., = lim1,n(¿l'ttl'¡, t_+_t \ dr )
doncle dlr(t) es el radio clel iésimo eje

principal de la elipsoicle (no olviclar que
estas elipsoides se encuentran inclufdas
en espacios N-climensionales, o espa-
cios de fases, que son los que se utili-
zan para representar la evolución cle los
sistemas dinámicos, o sea, aquellos
someticlos a clinámicas, o leyes de
transformación, que se pueclen repre-
sentar, en definitiva, como iteraciones
de un conjunto de ecuaciones, que son
Ias ecuaciones clel movimiento, en caso
de sistemas fÍsicos).

rd
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MODETOS Y SIMULACIONES
COMPUTACIONALES EN

LA ENSENANZA DE LA TISICA

Llc. Hugo AlbeÉo Kofman

Las técnicas cle simulación se vienen utilizando clesde hace mucho tiempo en diversos a¡n-
pos de la enseñarrza, como por ejemplo en el entrenamiento de pilotos de avión, o más recien'
temente el aprendizaje gue hacen mécticos anestesistas con cuerpos humanos artifrciales,

En el ampo cle la investigación, las técnicas de simulación son ampliamente conxiclas y
aplicadas. En los años 4O, los frsicos atómícos introducen este método pa.ra alcular el blindaje de
plomo gue debia uülizatse para frenar los neutrones proclucidos por la frsión nuclear: se t&uüe
a ta utilización de números alanbrto1 generando miles de eventos gue son evaluados en forma
estaclÍstic,t, Surge asÍ el conocido Método Monte Qtrlo.

Hoy en ún, las técnicas de símulación constitt4ten una herramienta imprercindible para la
preclicción en las ciencias naturales y sociales, y para la tecnolo{n.

Con la ctifusión paulatina cle la computadora en los centros de enseñanza, se plantea ta utiti'
zación cle Simulaciones para elzprendizaje de las ciencias, lo cual se ptopone bajo diversas
metodologÍas.

Con relación a este tema rcsulta necesario analizar gué difrcultacles pedagógicas puede
ayudar a superar la utilización cte simulaciones. Las mismas: ¿ resultan sólo úüles para aclquirir
habilidadesy realiztr entrenamientos, o también pueden utilizarse para lograr Aprendizajes Sig-
nifrativos en lx ciencias? .

Nos orienta¡nos hacía la seguncla cle las alternativas, danclo una respuesta a esta pregunta
desde propuestas metoclológicas basadas en teoítas del aprendizaje, y desde las experiencias
gue se vienen realizando desde hace varios años.

Para acercatse a un fundamento teórico de esta temática, asf como para aborclar la aplicación
cle las simulacíones en la enseñanz-t, se requiere de cie¡tos conceptos cientifrcosy pedagógicos
generales. De ahi la propuesta cle este trabajo, en el que se formulan en primer término los
conceptos cle MODELO y SIMULACION, sus distintos tipos y funciones, y luego se abordan los

aspecfos peclagógicos y cliclácticos.

I. - DEFINICION DE MODE-
LOS Y SIMULACIONES

1.I- MODELO:

Lo definimos como una lmagen o Repre-
sen tación, generalmente incompleta y sim'
plifracla de un Sistema (Ftsico en 6te caso).

Por ejemplo, la representación de la caí-
da de un vaso, sin velocidad inicial, por la
ecuación: y = h - 7zgt2, clonde h es la altura
desde donde comienza el movimiento, g
Ia aceleración de la graveclad, t es la varia-
ble tiempo, e y la variable de posición.

Otro caso serÍa el de representar el com-
portamiento de un gas como si el mismo
estwiese formado por pequeñas paltlcu-
las esÉricas (las moléculas), animadas de

ciertas velocidacles y que chocan elástica-
mente con las paredes clel recipiente y en-
tre sí (modelo de gas ideal). En ambos ca-
sos se pueclen obtener resultados numéri-
cos que coinciden aceptablemente con los
experimentales, dentro de ciertos rangos,
y que pueden ser útiles para resolver pro-
blemas prácticos.

I.2.- SIMULACIÓN:

Se designa asi a la experimentación con
un moclelo para extraer conclusiones o rea-
lizar preclicciones.

Utilizando una computadora se podfian
realizar los cálculos necesar¡os que contem-
plen todas las condiciones que podian dar-
se en sistemas como los anteriores. Se

t3
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Figura I

podría ver una animación cle la caícla libre
en tiempo real o en tiempo retardaclo. Tam-
bién seia posible seguir el movimiento de
mil "molécu¡u5" que chocan elásticamente
y cleterminan una presión de gas icleal. Po-
dríamos seguir la trayectoria cle un nuevo
planeta que poclría 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 MODETOS

Daremos a continuación una clasificación
que nos será útil a nuestros fines, y luego
haremos la clescripción cie los mismos. /ver
Figura 1)

2.I.- MODETO MENTAT:

Es la imagen o representac¡ón mental cle
un sistema. Es una entidad que puecle
asociarse a la expresión "concepto sobre
algo", pero es más que eso. Significa que
tenemos Moclelos Mentales de muchos fu-
nómenos ffsicos: del equilibrio, clel movi-
miento, de la corriente eléctdca, de la ener-
gÍa 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.

l4

Cuando tomamos la decisión de cruzar o
no una calle frente a un vehfculo que se
aproxima, estamos operanclo con nuestro
modelo mental, No realizarnos cálculos
matemáticos, sino que actuamos en función
de experiencias anteriores. Nuestra mente
procesa información en Ia que intervienen
distancias, velocidades, caracteristicas del
vehlculo, etc. Ese procesamiento es pura-
mente analógico y se realiza en función cle
nuestro modelo mental refurido a ese t¡po
de situación. Como vemos, Modelo Men-
tal tiene un significaclo mucho más amplio
que concepto o preconcepto.

Representamos los fenómenos ffsicos a
través cle ciertas imágenes, utilizando ana-
logÍas con situaciones mas conocidaj en
muchos c¿rsos.

En general, somos inconscientes cle 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 pedagógico. Al igual que cuandova-
mos a cruzar una calle, cuando vamos a
resolver un problema o dar unaexplicación
de un fenómeno, o intentamos predecir un
hecho, lo hacemos en primer lugar desde
nuestro modelo mental. Aunque tengamos
leyes o ecuaciones especfficas, inconscien-
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temente tendemos a operar desde nuestro
modelo mental. Si el mismo es congruente
con la ley fisica correspondiente, estaremos
en el camino correcto de resolución. 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 erróneas.

Larkin y Chabay (19961, citanclo a otros
autores (Chi, Feltovich y Glaser, Simon y
Simon) explican los modos cliferentes con
que un "experto" y un estudiante abordan
la resolución de un problema ñsico:

"Los alumnos (especialmente aquellos
que obtienen altas califrcacions en las cien-
cias frsias) parecen trabajar en un 'espa-
cio' psíquico cle ecuaciones, tratanclo de
recorclar las ecuaciones aclecuaclas y de
unirlx an precisión. En cambio, los exper-
tos pasan gran parte de su tiempo cle reso-
lución cle problemas en un espacio ps@ui-
co cle razonamiento científico: hablan
cualitativamente cle fuerzas, impulsos, cam-
bios cle velocÍclacl y cle las relaciones entre
ellos, sin escribir en ningún momento una
ecuación" (el subrayado es nuestro)

Sin duda, la clifurencia entre ambas for-
mas de razonar está basada en el distinto
nivel cle desarrollo de los moclelos menta-
les sobre el funómeno en cuestión. El "ex-
perto", antes de escribir ecuaciones razona
en forma cualitativa, es clecir, se imagina la
solución clel problema, lo cual realiza a tra-
vés de su moclelo mental. En caml¡io al es-
tucliante, que aún no tiene completamente
desarrollaclo el modelo mentaldel funóme-
no, no le queda otra alternativa que la de
abordar la solución mecliante la aplicación
clirecta cle las ecuaciones. Sabemos que los
resultados obtenidos, de esta última forma,
no siempre son correctos.

De igual modo que en el aprendizaie na-
tural, que se desarrolla mediante la
interac¡ión con la realiclad cotidiana, parti-
remos de la base que en elaprendizaie de
Ias ciencias se deben producir modificacio-
nes o creación 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 cle alguna ma-
nera el vie.io modelo sigue conviviendo, a
veces contradictoriamente, con el nuevo.
Un ejemplo clásico, que se dio en la teoría
constructivista del aprenclizaje es el del
modelo "Aristotélico" que vincula fuerza
con velocidad y que está relacionado a ex-
periencias cotidianas fuertes, el cual está en
contradicción con la teofa Newtoniana, que
vincula fuerza con aceleración.

Podemos dar un e.iemplo cle electricidad:
Luego cle clesarrollada en clase la ley de
Ohm y la teorla de circuitos, de realizar
varias experiencias y de resolver múltiples
problemas, hemos pedido a los alumnos
que toquen el "polo vivo" de un toma-co-
rrientes, estando aislaclos de tierra por su
calzado. La inmensa mayoría se niega a
hacerlo, lo cual está relacionaclo al Modelo
Mental erróneo que conservan sobre la co-
rriente eléctrica. La imaginan como una es-
pecie cle 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 (Íntimamente) que toclo
nuestro cuerpo es un conductor formaáo por
partÍculas con cargas eléctricas y que estas
sólo pueden circular en ftcrma cle corriente
por el cuerpo cuando entre dos puntos del
mismo se establece unadifurenciade poten-
cia permanente, lo cual no severifica en caso
cle estar aislaclos de tiena.

La modificación del modelo mental es
entonces un proceso contradictorio y que
se extiende en el tiempo. Seín lo que vul-
garmente se denomina "decantación de los
conocimientos", expresión que hace refe-
rencia a un proceso lento.

El concepto de modelo mental tendrá im-
portancia para nosotros en dos sentidos:
Como punto de partida para la generación
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clel moclelo explícito, como luegoveremos,
y aclemás cuaríc{o estudiemos el proceso
de aprenclizaje con ayuda de simulaciones
computacionales.

2.2.- MODETO TÍSICO IDEATIZADO

Lo clefinimos como una representación
iclealizada del sistema, con la enunciación
de los atributos gue se tomarán en cuenta
y la explicitación cle las simplifrcaciones
reali.adas.

Cuando estudiamos la caÍda de un vaso,
prescinclimos cle su forma, del material con
que está construido, de su color, etc. Lo
representamos por una partícula. Luego
despreciamos la fuerza resistente clel aire,
la variación clel campo gravitatorio con la
alturay las fuerzas inerciales producidas por
la rotación terrestre. Llegamos así al Mo-
delo Físico ldealizado: una partÍcula mate-
rial con una cierta masd, que se mueve baio
la acción de una sola fuerza constante (el
peso). Ahora se pueden aplicar las
ecuaciones correspondientes, es decir, for-
mular el moclelo explícito, y resolver el
problema de acuerdo a sus datos.

Sobre un cleterminado sistema ffsico se
pueclen plantear clistintos modelos ffsicos

iclealizados, de acuerclo a los aspectos que
nos interesen. Para estucliar la rotación de
la Tierra alredeclor del sol, podemos consi-
clerar a esta como una particula, como si tocla

su masa estwiera concentracla en el centro
de la misma. En cambio para analizar la rota-
ción alredeclor de su eje, pensarrlos en la tie-
ra como en una esfura, como primera aproxi-
mación. En el caso que nos interesara estu-
cliar la clinámica clel movimiento de prece-
sión terrestre deberíamos tener en cuenta
el achatamiento en los polos.

Volviendo al tema de la caicla de los cuer-
pos, es muy importante que tengamos en
cuenta la función y el lugar que ocupa el
Modelo Físico ldealizado en el análisis de
un problema o fenómeno ffsico. Por un laclo

ha sido necesario para la construcción del
modelo matemático, pero para plantearlo
hemos utiliado un moclelo mental, es de-

l6

cir: no hemos realizado cálculo alguno, ni
consultado clatos 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. Quizás si hubiéramos teni-
do que calcular clatos cle la cáda cle una
hoja cle papel, o de algún otro cuerpo des-
de 15.OOO I(m cle altura, no hubiéramos
planteado tan simplemente el modelo de
particula con fuerza constante.

Esto nos muestra por un laclo la gran im-
portancia que tiene el moclelo mental a la
hora cle resolver un problema, y al mismo
tiempo el lugar que ocupa el Modelo FÍsico

Iclealizaclo, como etapa intermedia entre el
modelo mental y el modelo explfcito.

2.3.- MODELO EXPIÍCITO

Lo consideramos como una representa-
ción operativa clel munclo frsico. Como tal,
es comunicable, estable y bien clefrnido.

Como ya se mencionó, el modelo expli
cito se origina en un moclelo mental y en
un moclelo ffsico idealizaclo, actuando este
último como nexo entre los primeros. Se
poclrÍa decir que el grado de coherencia con
el modelo mental no siempre es total.

Los modelos explicitos más importantes
son los modelos ffsicos materialgs y los
moclelos matemáticos, aunque se pueclen
clar coml¡inaciones. Por su importancia para
este tema, nos ocuparemos prefurentemen-
te cle los últimos.

2.'.1.. MODELO FÍSICO MATERIAT

Esla representación del sistema frsico por
meclio de otro sistema frsico, entre los cua-
les puule haber coincidencia de atributos
o simple analogia.

Un ejemplo podría ser el de cuba de on-
das, mediante la cual se generan ondas en
la superficie del agua para estucliar varios
fenómenos que tienen correlación en otros
tipos de ondas. También ciertos modelos a
escala, de fenómenos fisicos, como el salto
de una chispa en un generador electros-
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tático, que simula una descarga atmosféri-
ca. Son moclelos que se utilizan ampliamen-
te en desarrollos tecnológicos.

Hay casos en que los fenómenos compa-
rados son totalmente disímiles 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, claclo que responden
a ecuaciones clifurenciales similares.

2.'.2.. MODELO MAIEMÁTICO Y SU

RETACIÓN CON LA tEY IÍSICA
Llamamos Moclelo Matemático a la re-

presentación cle un sistema por meclio de
ecuaciones matemáticas o distribuciones
estaclÍsticas cle valores aleatorios.

Los modelos computacionales, a los que
nos hemos refurido, no son más que mo-
delos matemáticos calculados en compu-
tac{ora. No se debe confunclir Moclelo Ma-
temático con Ley Física. El primero es la
representación de un sistema en particular
por medio cle expresiones matemáticas,
mientras que la Ley FÍsica es un enunciado
de carácter general que responcle a una de-
terminada teoíla sobre el mundo fisico. Para
generar un modelo matemático, general-
mente utilizamos leyes ffsicas, para lo cual
planteamos primero el moclelo ffsico idea-
lizaclo, es clecir, generamos una represen-
tación simplificada clel sistema, seleccio-
namos las variables a tener en cuenta y
desechamos otras que consideramos no
necesarias para el problema, o simplemen-
te cle peso despreciable para el grado cle

aproximación que buscamos.

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

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

_ñ
E =_:_ j (l)

Ato

Hemos llegaclo así al Modelo Matemáti-
co que representa, con cierto graclo de
aproximación, el campo eléctrico dentro de
un condensador cargaclo.

El moclelo fisico iclealizaclo que formula-
mos tiene claras limitaciones, pero cuando
el área cle las placas es muy grande y la
clistancia entre las mismas es pequeña, ge-
nera un moclelo matemático aceptabley útil
para muchas aplicaciones prácticas.,

Hemos visto además la diferencia y la
relación entre Ley Fisica y Moclelo Mate-
mático. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que algunos modelos matemáticos

-oy
ET111111T11T11
a

Sln dteléctrlco, con clerüa carg¡ Q
Flgura 2. Podemos ver esto en un ejemplo: Nos ¡nteresa calcular el Campo El&trico en el inte¡ior de un

condensador plano, sin diel&¡ico, con cierta carga Q.
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no se basan en.leyes ñsicas, claclo que re-
sulta menos complicado utilizar expresio-
nes empíricas que aiusten en forma sufi-
cientemente aclecuada con el fenómeno.
Esta forma de proceder es común en cál-
culos ingenieriles en los cuales intervienen
gran canticlad de variables.

Por otra parte, en el análisis anterior, he-
mos considerado el Moclelo Físico lcleali-
zaclo como una representación de un siste-
ma particular y planteamos la difurenciación
entre Ley FÍsica y Moclelo. Profunclizando
un poco en el tema, habrfa que considerar
que las Leyes Ffsicas responden a un mo-
clelo fisico idealizado de carácter general.
Por ejemplo, la Ley de Gravitación Univer-
sal de Newton lleva implÍcito el modelo de
partícula, o las leyes delelectromagnetismo
clásico suponen que los campos se esta-
blecen y propagan en forma continua, lo
cual tiene un alto graclo cle validez a nive-
les macroscópicos. Es conocido que a ni-
vel atómico se deben utilizar las leyes de la
Física Cuántica, la cual implica a su vez un
moclelo cliferente.

En sÍntesis, podemos clecir que las Le-
yes Físicas son expresiones cle carácter
general, enmarcadas en cierta teorfa, la
cual lleva en forma explícita o implÍcita
un modelo general asociado. Esas leyes
fisicas nos permiten construir los mocle-
Ios matemáticos de fenómenos físicos
singulares sobre la base de la formula-
ción de los moclelos fisicos iclealizados
de carácter particular.

2.3.2.1. MODELOS MAIE,MÁIICOS
DETERMINISTAS

Están formaclos por ecuaciones que ante
un determinaclo juego de valores cle los
parámetros iniciales, reproclucen siempre
la misma solución.

Son los modelos más comunes, tales
como el del campo eléctrico o el de la caí-
da libre queyase mencionó, o eldel movi-
miento planetario. Las ecuaciones diferen-
ciales representan modelos de este tipo.

ta
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2.3.2.2- MODETOS MATEMÁTICOS
ESTOCÁSnCOS

Son aquellos que secomponen porelpro-
cesamiento de gran canticlacl cle clatos
aleatorios gue responclen a algún tipo de
clistribución, no reproduciendo los mismos
resultaclos a paftir cle iclénticos parámetros
iniciales.

Se utilizan estos modelos cuanclo los sis-
temas se componen de gran cantidacl cle
elementos cuyo comportamiento solo pue-
de ser previsible en términos estadÍsticos.
Un ejemplo clásico es el del frenado de
neutrones que clio origen al llamaclo Méto-
clo Monte Carlo. El método se utiliza hoy
en forma muy amplia, no sólo en la Física,
sino en casi toclas las ciencias. Hasta el di-
seño de los sistemas de control cle tránsito
vehicular se realiza sobre la base de estos
modelos.

Para acercarnos más a la idea, descri-
biremos a continuación en forma breve
cómo funcionarla un modelo simplifica-
do clel blindaje de neutrones que men-
cionamos.

Se asigna en forma aleatoria una veloci-
clacl al neutrón, cuyo módulo está acotado
por cierto valor máximo, y sus tres cosenos
directores en el espacio son taml¡ién
aleatorios. Con estos parámetros se'lo hace
ingresar al blindaje, supuesto como una
plancha plana de cierto espesor. Para cada
neutrón que ingresa, luego de recorrercier-
ta clistancia (aleatoria, de acuerdo a cierto
camino libre meclio) se produce un cambio
aleatorio de dirección y una cierta clisminu-
ción de lavelocidad, lo cual simula un cho-
que parcialmente inelástico con un núcleo
cle plomo clel material. El proceso se repite
hasta que la velocidacl del neutrón se anu-
la, o hasta que salga por algún laclo del blin-
daje. Para cacla neutrón ingresado puede
ocurrir que: se detenga dentro clel blincla-

fe, salga por el mismo lado por el que in-
gresó, o salga por el otro laclo. Contabili-
zando el porcentaie de estos últimos casos

rU



para una gran cantidad de ensayos, se po-
dría evaluar la efectividacl del blinclafey uti'
lizar esa información para el cliseño de ese
clispositivo.

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

En la Figura 3 se observa el resultado cle
una simulación en computaclora, en el que
se han realizaclo veinte eventos (choques
de neutrones), de los cuales 4 pasaron la
plancha (azules), 6 rebotaron luego de uno
o más choques (verdes) y 1O se detuvieron
dentro del blinclaje, lo cual nos da un 8O 0/o

de efectivictad. El programa utilizado
(Neutron), se encuentra en el CD-ROM que
acompaña la obra y puede ser ejecutado
por el lector modificando distintos
parámetros para estudiar el comportamien-
to del sistema.

Hay procedimientos de simulación
que pese a la enorme velocidad de las
computadoras requieren de varios dias
o semanas para su ejecución, dada la
gran cantidad de datos que hay que
procesar.
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3.- LA SIMULACION
ACTUANDO SOBRE

Et MODETO MENTAL

Hemos visto cómo pasamos desde el
Modelo Mental al Moclelo Fisico ldealiza-
do, y cle este al Modelo Matemático. De
ahÍ pasamos a la Simulación, que no es más
que la experimentación con dicho modelo.
Ahora veremos de alguna manera el pro-
ceso inverso: cómo la Simulación puede
actuar modificanclo nuestro modelo men-
tal, es decir ubicándonos en una situación
de aprendizaje.

La función pedagógica de la Simulación
tiene mucho en común con el rol de Ia ex-
perimentación, ctryo valor apreciamos €nor:
memente en la Física.

Observarel movimiento orbitalde un pla-
neta alrecleclor 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 visión directa. Esto
último produce un impacto mucho mas
fuerte y resulta más creÍble que un peque-
ño círculo que se mueve en la pantalla, pero
con algunos inconvenientes: En la visión
directa necesitamos de muchas observacio-
nes a lo largo del año, las cuales se harán
clesde un sistema de refurencia que'cam-
bia permanentemente cle posición, habrá
épocas en que la luz diurna no nos permi-
tirá ol¡servar al planeta, y tampoco pode-
mos modificar parámetro alguno del movi-
miento. Podemos observar, pero no pode-
mos experimentar.

En cambio, una simulación computacibnal
nos permite reducir los tiempos, moclificar
los parámetros de la órbita, elegir el siste-
ma de refurenciay "ver" el planeta en cual-
quierépocadelaño, sin telescopio. Se pue-
de observar la animación y obtener los cla-
tos numéricos que sean necesarios.

De igual manera se puecle operar con un
simulador de vuelo, cle viajes espaciales,
de lanzamiento de partÍculas en el campo
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gravitatorio, cle difracción cle la luz, etc. En

todos estos casós, la simulación permite
"experimentar" en condiciones que resul-
tan imposibles de generar en el laborato-
rio. Se trata de programas que permiten un
alto grado de interacción del alumno con
el fenómeno ffisico representado.

La función pedagógica central que le as§-
narnos al uso de las simulaciones es enton-
ces la de ayudar en el desarrollo del modelo
mental sobre el funómeno, dada la trascen-
clente importancia que tiene este aspecto del
aprendizaie. Pero esta función que está plan-
teada en términos cualitativos, se debe vin'
cular a aspectos cuantitativos, es decir a las

expresiones matemáticas clel fenómeno.

Dentro de este contexto, se trata de pre-
cisar cómo se del¡en utilizar las simulacio-
nes, dado que representan una herramien-
ta didáctica de nuevo tipo.

4.- MODATIDADES DE USO
DE SIMULACIONES EN Et
APRENDTZAIÉ. DE rA rrSrCA

Hemos mencionado precedentemente la
posibilidad de utilizar simulaciones como
simple reemplazo de las experiencias de
laboratorio, lo cual brinda posibiliclades
enormes, dado el carácter irrestricto de la
variación de parámetros que nos permiten.
Sin embargo, para evitar la imagen de
artificialidad que se puede generar en el

alumno, se aconseia vincular la Simulación

con el experimento real. Se trata de obser-
var sus coincidencias y luego utilizar la si-

mulación como una extensión de la propia
experiencia. Esto en la medicla que sea
materialmente posible.

Comparando la experiencia real con la si-
mulación, elalumno llega a tener una idea
más clara del significado de modelo mate-
mático: observar cómo éste se aproxima a

la realidad, pero que en ciertas condicio-
nes puede tener importantes discrepancias.
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De igual manera resulta útil comparar dis-
tintos modelos matemáticos con un sólo
fenómeno ffsico, para ver el rango cle vali-
clez de cada uno. Al respecto, hemos teni-
do experiencias interesantes con el tema
de la caída libre de los cuerpos, donde se

ponen en discusión las concliciones para la
aplicabilidad del modelo icleal sin resisten-
cia del aire. La velociclacl de cálculo y posi-
bilidades gráficas de la computadora hacen
posible esta actividad, en la que los alum-
nos realizan gran canticlad de simulacio-
nes en condiciones distintas para estu-
diar el fenómeno. En esta moc{alidacl, el
alumno puede escoger entre distintos
modelos matemáticos ya programados,
que deben presentarse en forma total-
mente explÍcita, y estudiar su
funcionalidad al fenómeno. Esto convie-
ne realizarlo con software del tema es-
pecffico, 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 gráfica.

Otra modalidact cte encarar el problema
es a través cle algún sistema editor, en el

cual los alumnos escriban o modifiquen las

expresiones matemáticas, lo cual desplaza
un poco el centro de atención hacia el pro-
pio modelo matemático, sin que éllo im-
plique clejar de laclo los aspectos
fenomenológicos. Esta segunda forma im-
plica una mayor dificultad y una mayor com'
penetración con el modelo matemático y
su relación con el fenómeno.

Una tercer posibilidad, consiste en la pro-
gramación de modelos computacionales
por parte cle los propios alumnos, lo cual,
además de requerir un estudio teórico pre-
vio del tema, implica el manejo de estruc-
turas algorÍtmicas y de un lenguaie de pro-
gramación. Tal elaboración representa un

análisis amplio del problema, consideran-
do todas las alternativas posibles, lo que
significa el mayor grado de aprendizale en
la resolución del problema.
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Las tres alternativas planteadas, que en
si mismas pueden contener distintas varian-
tes, están propuestas en orden creciente
cle dificultacl y también cle profunclización
de conocimientos.

En este trabajo centramos la atención en

la primera de las moclalidades propuestas.
en la cual los alumnos trabajan en forma
grupal con modelos computacionales previa-
mente desarrollados, en el cual pueclen se-

leccionar clistintos moclelos, pero no escri-
ben ni moclifican expresiones matemáticas.

5.- LA SIMULACIÓN COMO
RECURSO DIDÁCTICO EN

TORMA DE AMBIENTE
VIRTUAT DE APRENDIZA|E

Como ya se menc¡onó, los moclelos
computacionales, pueden ser utilizaclos en
forma combinada con las experiencias de
laboratorio, las que a su vez pueden auto-
matizarse por computadora, o como sim-
ple reemplazo cle las mismas. Abordare-
mos esta última modalidad, la que puede
hacerse extensiva a la primera.

En pocos minutos los alumnos aprenden
las funciones del programa y su forma de
operación. Se trata de ambientes virtuales
de aprendizaie, cle carácter interactivo, en
los cuales los efectos y representaciones
gráficas, además de ser representativas clel

fenómeno estucliado, del¡en generar una
motivación adicional.

El modo de trabafo que privilegiamos se

conoce con el nombre cle Exploratorio, lo
cual significa que el alumno tiene libertad
para explorar clistintas alternativas e ir defi-
niendo su propio camino para alcanzar cier-
tos objetivos. Este mecanismo está funda-
mentado en el constructivismo y se clife-
rencia del modelo conductista, que va
guiando al alumno a través de recorridos
previamente establecidos, inclusive, en cier-
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tos casos, asignánclole puntafe de acuerdo
a los aciertos o errores.

Para fijar ideas, se puede ejemplificar
cómo se plantea resolver una misma cues-
tión sobre la caída libre de los cuerpos con
un software especlfico cle simulación gráfica
o elaboraclo mecliante una planilla cle cálcu-
lo, a través de una u otra metodología:

| - (Constructlulsta - Exploratoda) De-
termine mediante la simulación, cómo se
relacionan matemáticamente el tiempo cle

caícla, la velocidad final y la altura en la caí-
da libre sin resistencia del aire.

Z - (Conclucdsta) Realice simulaciones de
cairda libre sin resistencia clel aire desde 1OO

m, 20O m y 3OO 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 cle pro-
porcionalidad:

a) h con v (SI¡ 1¡O,
b) h con t2 (sl) 1¡o,
c) h con vz (SI) (No)
cl) h con v (SI) 1¡g¡
e)v con t (SI) (NO)
f) v con tz (SI¡ 1¡O,

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

- Realizar simulaciones de caidas desde
distintas alturas.

- Establecer las variables a relacionar.
- Probar con distintas expresiones mate-

máticas de acuerdo a su intuición o in-
ventiva.

En el segundo caso el alumno sólo reali-
za los pasos previamente estableciclos y
comprueba numéricamente las relaciones
propuestas por el docente y puede inclusi-
ve obtener un puntaie de acuerdo a lo que
responde. Se trata de una metodologla
conductista.
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No se plantea simplemente desechar esta
última posibilidad, clado que para cierto
nivel y objetivos puede resultar adecuada:
los alumnos se familiarizan con el fenóme-
no y ejercitan el álculo cle proporcionali-
dad. Además, no hay que percler de vista
que la propuesta constructivista represen-
ta una mayor c{ificultad, y que sielalumno
no está en condiciones cle abordarla, pue-
cle representarle una frustración.

Actemás, para resolver el mismo proble-
ma, puecle haber más c{e un enunciaclo
constructivista. En vez cle la propuesta ( 1)

se poclrÍa haber formulaclo la siguiente:

3) Encuentre las regularidades entre va-
riables extremas en el movimiento cle caí-
cla libre sin resistencia del aire mediante la
simulación.

Esta propuesta representa mayor dificul-
tad aun que la primera De esta manera se e>(-

plica que Ia formulación cle una propuesta
consft¡ctivista rec¡üere de una elaboración cü-
claclosa que se adecue al grupo de alumnos.

A pesar de estos problemas, se consicle-
ra necesario privilegiar esta metodología,
claclo que la misma potencia la creativiclad,
la autonomÍa en el aprendizaje y la capaci-
dacl de razonamiento. Para ello, el aprencli-
zaje clebe plantearse más basánclose en
metas a alcanzar que en tareas enunciadas
a desarrollar. Un aspecto no menos impor-
tante a tener en cuenta es el carácter
colaborativo cle esta modaliclad: los alum-
nos trabajan en grupos, con aportes de ideas
y debate cle conjunto.

En lo que hace a contenidos específicos,
el alumno se familiariza con los fenómenos,
comprende el significado de Modelo Ma-
temático, y la posibilidad cle trabajar con
modelos más o menos cercanos a la expe-
riencia real. Para esto es necesario explicitar
el modelo y en lo posible el método cle

cálculo. El alumno, cuando trabaja con una
simulación debe ser plenamente conscien-
te del moclelo que utiliza, su expresión ma-
temáticay que el mismo es sólo una aproxi-
mación al fenómeno real.

22

6 .- Et DESARROTTO
DE tA CLASE

Aclemás cle las características cleseables
sobre el software y cle la aclecuación cle la
guía de actividades, de acuerdo a los crite-
rios antes discutidos, se hace necesario te-
ner en cuenta algunos aspectos prácticos
en el desarrollo cle este tipo cle clase. Es cle
mucha importancia la clefinición del núme-
ro cle alumnos que trabajan en cada má-
quina. Con grupos de tres o cuatro alum-
nos se garantiza un trabaio colaborativo con
importante intercambio de opiniones, sin
que se anulen ciertas participaciones incli-
viduales. Los alumnos deben rotar en el
manejo de la computacloray 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 lápiz,
de manera que se mantenga el centro cle
atención en el trabajoy su análisis. La elabo-
ración clel infcrme de trabaio debiera hacer-
se a posteriori, para lo cual se pueclen repetir
ciertas experiencias para copiar algunos grá-
ficos o tablas de valores en un procesador
de textos o planilla cle cálculo, utilizando por
ejemplo el "portapapeles" de Winclows. La
experiencia inclica que si los alumnos reali-
zan esta última operación al mismo tiempo
del trabajo cle análisis, centran la atención en
aspectos cle la presentación (for¡nales) en
clesmeclro del problema central. Finalizado
el trabajo de los grupos pequeños, se pasa
al debate de todo el curso, a través del cual
se enriquecen los conceptos y se corrigen
aspectos erróneos.

En todo esto, el docente del¡e evitar una
excesiva intervención en el trabajo cle los
alumnos, manteniéndose en una actitud cle
colaboración, aclarando duclas sobre los
objetivos y a lo sumo sugiriendo "pistas"
sobre posibles alternativas a recorrer.

En sintesis, hemos propuesto una tÍpica
modalidacl de taller, que es muy conocida
por los docentes, pero que adquiere ciertas
particularidades en función cle las posibilicla'
cles que brinda la henamienta computacional
utilizada.
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LIBROS COMENTADOS
Colaboraclón: hol Danlel hcclno

T-ITUIOS EL CÁNTICO DE LA CUÁNTICA.
SUBÍIUIO: ¿Existe el munclo?

AUTORES: S. ORTOLI Y.f.-P. PHARABOD / EDITORIAL: GEDISA, Barcetona, España
EDICIÓN: Tercera, octubre cte 1991 , 13O páginas / IS.B.N .¿ *7432-Z3t-6

(l) Los peces solubles.
@ El nacimiento de una nueva frsica.
(3) Lo esencial de la teoúa.
l4l De la paradoja EPRa la experiencia de Aspect.
(5) Las ondas de átomosy el gato cle Schródinger
(6) ¿*iste el mundo?.
l7l Las teorfas cle variables ocultas no loales.
(8) Lx interpretaciones cuánticas propiarnente clichas.
(9) Orientalismoyparapsicología.

p

Estos son los nombres (como se ve, al-
gunos sugestivos) cle los capÍtr¡los clel libro
escrito originalmente en francés por clos
personas vinculaclas al trabajo científico (el
primero es doctor en fisica de sólidos y pe-
riodista científico, el segundo ingeniero en
telecomunicaciones y matemático).

Presenta algunas de las cuestiones bási-
cas cle la Cuántica cle forma tal que está casi
exento de ficrmalismo (en un apénclice se tra-
ta cuantitativamente «La cles§ualdacl cle Bell,,
como excepción). Se plantean a lo largo de
los primeros capitulos algunas experiencias
e icleas aparecic{as a lo largo delsiglo: Ia pa-
radoja Einstein - Poclolsky - Rosen (1935);
experiencia cle Aspect (19751; paracloja del
gato de Schrtxlinger; entre otros.

lntentan mostrarse con cierta perspecti-
va las difurentes posiciones filosóficas aso-
ciadas con las interpretaciones de Ia TeorÍa
Cuántica, incluso aquellas que tienen acep-
tación minoritaria entre los cientÍficos, a lo
largo de la historia de esta disciplina.

En el capÍtulo 8 clesemboca una clasifica-
ción de las interpretaciones de la Teoría
Cuántica que se habÍa desarrollado en ca-
pítulos anteriores (de ucorte fi1s55fi66»), que
se complementa con una nueva clasifica-
ción (de corte ñsico) a partir de tres crite-
rios: cuestionamiento del concepto de es-
pacio, cuestionamiento del concepto de

tiempo y cuestionamiento cle la iclea de
unicidad del universo. Se plantea un cua-
clro de doble entrada en el que se señalan
nombres de defunsores destacaclos cle cacla
postura existente. En el capítulo penúltimo
los autores anotan algunasünculaciones que
ffsicos de renombre han tenido con culturas
orientales, pero básicamente se lo declica a
presentar la postura de Fritiof Capra sobre «Fl-

sica y TaoÍsmo».

Las conclusiones de los autores están
plasmadas en un último capitulo en doncle
plantean temas como «la bomba atómica,
'invento cuántico' «, su postura sobre una
actuación basacla en cierta clefinicióncle «lo

racionalr, asl como «el materialismo
mecanicista» y su fin.

Es un libro crryas caracteristicas hacen que
pueda leerlo cualquier persona, con una
formación cienífica básica, interesada en el
tema. Quizás particularmente útil para los
docentes que tratamos algunos temas bá-
sicos cle la Teofn Cuántica en nuestras cla-
ses de Bachillerato, con la posibiliclad de
comenzar a entender (ya que el libro po-
clín consiclerarse una introducción o cle ni-
vel de divulgación) la umeta-fi'sica» asocia-
da a esta porción clel conocimiento huma-
no. Probablemente sea éste uno de los ca-
minos para que podamos extender nues-
tro trabajo a esas tierras áridas.
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EsPAcIo

Asociación de
Profesores
de Física

del Uruguay

ENTREVISTA CON

DE A .P.f.fI
un redimensionamiento cle la Ecluca-
ción en el paÍs, apuntando a la for-
mación (y no capacitación) cle indivi-
cluos transformaclores, contrariamen-
te a la tendencia de promover inclivi-
duos que solamente se adapten al
mundo que les toca vivir. Para esto
se cleben cambiar las concliciones de
trabajo (menos horas cle trabajo me-

.ior remuneraclas, menos alumnos
por grupo, horas cle coordinación
entre todos los docentes en todos
los ciclos).

(La entrevista fue grabacla y
está a clisposición cle los asociaclos.)

cuRso
ORGANIZADO POR APTU

Se está llevanclo a cabo en el liceo IAVA
el curso que consta cle clos móclulos cle

cloce horas sol¡re:

. Relatividad y teofra electromagnética

. Cuántica

A cargo del Prof.ltlarlo Guera, habién-
dose inscripto 4O socios (resaltamos la
participación en el mismo de cole§as del
interior del paÍs).

V STMPOSIO DE
INVESTTGADORI,S EN

EDUCACION EN FISICA

El Simposio de lnvestigadores en
Eclucación en Física es un evento
bianual de la Asociación de Profeso-
res cle FÍsica de Argentina (APFA), que
tiene por objetivos brindar un ámbi-
to de comunicación, clebate y re-
flexión para la comunidad de los in-
vestigadores en Educación en FÍsica,

2Q4

3

EL CONSEJERO

PROF. f. CARBONELT
Por resolución de la Asamblea Anual

cle la Asociación de Profesores de Físi-

ca clel Uruguay, llevacla a cabo el clía
19 de setiembre de 2O0O en la ciuclad
cle Maldonado, la Comisión Directiva
solicita Ia entrevista con el Conse.iero
Prof. f. Carbonell, realizada el dÍa 21

cle noviembre.

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

¿Qué rol desempeña la Fisica en la
Educación Secunclaria, y cómo se
instrumentará en el futuro, tanto en
la reforma del Ciclo Básico actualmen-
te en curso como en la proyectada
para Segunclo Ciclo?

¿Qué rol desempeñará el Profesor
Ayuclante Preparador y cómo se
instrumentará su tarea a partir del
2001?
Plantear la opinión unánime cle la
Asamblea de luchar desde la APFU por
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asi como elaborar recomendaciones
sobre temas'cle interés en el ámbito
cle ta lnvestigación en Eclucación en
Ciencias.

El V SIEF realizado en Santa Fe, Ar-
gentina, entre el 18 y el 2O cle octubre
clel año 2000, contó con el apoyo clel
FONCYT y con Ia participación cle más
cle 1O0O investigaclores en el área. Las
actividacles clesarrollaclas contaron la
presencia cle especialistas y cle clocen-
tes e investigadores; se clictaron 5 con-
ferencias y se realizaron: un panel, una
mesa redonda, reuniones cle grupos,
exposiciones cle proyectos noveles y
tesis de posgraclo y exhibición cle soft-
ware eclucativo.

Destacamos por noveclosa la conferen-
cia "PHYSICS EDUCAilON ACCORDING
rHE KARLSRUHE PHYSICS COURSE
(KPC) IN GERMAN SECONDARY
scHoots REsurTs or AN
EVAJ-UAIION SfUDY -" dictada por: E.

Starauschek

(Departement for Diclactics of Physics,
Universi§ of Karlsruhe

D -7 61 78 Karlsruhe, C.rermany,

Erich. Starauschek@physik. un i-
karlsruhe.cle)

Transcribimos un resumen cle la misma:

Desde hace cliez años se les cla a cer-
ca cle 2000 alumnos alemanes, entre 14
y 17 años, clases cle ffsica según el "Cur-
so cle ffsicas cle Karlsruhe". En el "Cur-
so de ffsicas de Karlsruhe" se intenta
mejorar la enseñanza cle fÍsica, presen-
tanclo el contenido con un lenguaje
nuevo. El plan cle estuclios ha sido re-
estructuraclo. Algunas magnitucles ffsi-
cas, que anteriormente no se utilizaban
en la escuela, se les ha clado una inter-
pretación nueva. Sin embargo, también
se ha optaclo por utilizar magnitudes

nuevas. No obstante, el métoclo cle en-
señanza y su contexto siguen su desa-
rrollo tradicional.

Hay una caracterÍstica cle este curso, la
cual no es tan obvia en un primer plano.
Esta poclria resultar importante para el
aprendizaje y la correcta comprensión
para el alumno. El curso ofrece una es-
tructura reclunclante y un lenguaje tam'
bién reclunclante.

Alguno resultados importantes serán
expuestos e interpretados.

A modo experimental, en la Universi-
dad cle Santa Fé se estáaplicanclo el KPC.

Nos mantendremos en contacto con ellos
para conocer su evolución y resultaclos.

En Ia Asociación está a disposición cle
los socios el CD clelV SIEL

zfs

ll

¡ CHAU 2000 !
Queremos clespedirnos este año sa-
bienclo que aún nos quecla mucho
por hacer y aprender. El trabajo cle-
sarrollado en esta etapa hubiera siclo
imposible cle lograr sin la valiosÍsi-
mapanicipaciOn constante de númá-
rosos compañerós. Corno es nqe§-
tro estilo seguimos abiertos a las
nuevas propuestas, y los invitamos
a integrarse al trabajo de la APFU.

EI viernes 8 cle cliciembre des¡recti-
mos el año con una gran fiesta,
jerarquizacla este año por la celebra-
ciéfi ciel X" NIV'*kSARIO DE:,'LA'
nP,E¡lr fiS.p.4eeemfF.,larr de..

las Comisiones Directivas de estos
l0 añosy la amplia participación cle
sociosyam§o§. :.
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TISICA DEt HUMOR
El e.iército acaba de enviar un cohete a la

luna. El coronel prógramó dos preguntas para
el computador: (1) ¿Va a llegar el cohete a la
luna? y (2) ¿Va a volver a la tierra?

El orclenador pensó un momento y salió una
tarjeta que decÍa

- SÍ.

El coronel, furioso porque no salfia si el sÍ

contestaba a la primera pregunta o a la se-
gunda o a las clos funtas, programó un sf,

¿qué?.
Tras pensarlo un momento salió otra tarjeta

que decía:
- SÍ, mi coronel 

. o .
Un lngeniero piensa que sus ecuaciones se

aproximan a la realiclad.
Un FÍsico piensa que la realidacl se aproxi-

ma a sus ecuaciones.
Un Matemático realiza ecuaciones en la

proximidacl de su pensamiento.
Un PolÍtico realmente no está próximo a

Pensar' 
. . .

Según afamados cientlficos extranjeros, se
ha descubierto una nueva escala para medir
la inteligencia humana. La nueva uniclad cle
medicla es el 774R AsÍ es, el TAR es una
meclicla nueva e infalible para medir el coefi-
ciente intelectual cle los seres humanos, por
ejemplo Albert Einstein ctebió tener un
MegaTA& por lo tanto se cleuce que existe la
inteligencia MegaTAR, la inteligencia
DecaTAR la inteligencia TARy la inteligencia
milirAR 

. o .
Durante un examen oral de Fisica, un estu-

diante hace unos cálculos en el pizarrón y
concluye embarazosamente que "f = -m.A".
Sonrojaclo, le dice al profesor:

- Bueno, obviamente he cometido algun
error ...

- No señor, usted ha cometido un número
IMPARde.rror.r. 

. . .
Se abre el telón y se ven tres vectores

linealmente independientes. ¿Cómo se lla-
ma la pelÍcula? Rango 3,

2(,

Jesús a sus cliscÍpulos:
- En verclad os digo, y=F
Los disclpulos comentan entre sÍ, y dice

Pedro: - Maestro, no entenclemos ...
- ¡Es una Parábola torpe!

aao

¡ESA PRIGUNTITAItI
.¿Por qué cuanclo manejas buscando una di-
rección bajas el volumen de la radio? ¿Acaso
vas a ver mejor?
. Si una palabra estuviese mal escrita en el
diccionario, ¿cómo lo sablamos?
. ¿Porquécuando llueve levantamos los hom-
bros? ¿Acaso nos mojamos menos?
. Si cárcel y prisión son sinónimos, ¿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 80o/o cle

agua, ¿como O*.Tt 
1" 

ahogarnos?

"VERDADES" HECHAS
. Si los hechos no se ajustan a la teofa, de-
ben ser clesechados.
. Cualquier cable cortaclo a la meclicla queda-
rá clemasiado corto.
. La lógica es la forma correcta de llegar a la
respuesta equivocada pero sintiéndote con-
tento contigo mismo.
. Si no eres parte c{e la solución, eres parte
clel precipitaclo.
. Ley cle Cahn: cuando toclo [o demás falle,
lee las instrucciones.
. Ley cle Flugg: cuanclo se necesita tocar
madera es cuando nos c{amos cuenta de que
el munclo está compuesto cle aluminio y
vinilo.
. Nunca permitas que un objeto mecánico
sepa que estás apurado.
. Ningún camino fácil lleva a algún sitio inte-
resante.
. Si tiene solución, ¿por qué te preocupas?; si
no tiene solución, ¿por qué te preocupas?
. En una discusión lo clitrcil no es defender
nuestra opinión; es conocerla.
El hombre es el más inteligente de los ani-
males ... Según dice é1.
. Una mujer bonita no siempre es inteligente,
una mujer inteligente siempre es bonita.

215

I



PREPARANDO SENATES DE SONIDO
PARA.ACTIVAR tA INTERTACE CASSY

(SEGUNDA PARTE)

Edgar W Gómezy Madel Mayero

Profesores y Ayuclantes Preparaclores de Ftsica

Liceo Nel "C-arlos Brignoni Mosquera', Triniclacl, Flores-Uruguay

Converticlor cle señal analóSica en Lógica

Comoya se dijo en la revista 1 delvolu-
men 4 con el tÍtulo *R"I,GISIRANDO CAN-
TIDADES DE MAGNITUD CON ORDENA-
DOR,, potenciar la interface Cassy es am-
pliar su rango de trabajo sobré la base de
agregado cle sensores adecuados que
aclapten un fenómeno para que el ordena-
clor puecla interpretarlos, obtenienclo un
Laboratorio de Ciencia en Potencia . . .

El objetivo perseguido a partir de esta
segunda entrega es aprovechar la oncla
sonora como señal para que la interface sea
activada y a partir cle ahÍ realizar una serie
de experimentos interesantes como son
procesamiento de señales cle soniclo, mo-
vimiento armónico, medidas cle tiempo,
meclidas de frecuencia etc.....

Lo cierto es que si convertimos la oncla
sonora en señal eléctrica usanclo un micró-
fono, sigue una forma puramente analógica
con altibajos que no lleva un orden ya que
dependen de la intensidad sonora y de la
frecuencia.

Trataremos el integrado CD 40938, como
una caja negra. El integrado es un dispara-
dor de Schmitt o Trigger.

Se arma el circuito presentado en la figu-
ra l, 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 utilizará para variar el voltaje (señal

de entrada), por el pin número 2.

Es de tener en cuenta que la señal que
ingresará al pin 2 será slempre posltlva.

El estudio se realizará usanclo el progra-
ma Cassy en la opción Osciloscopio en sus
entraclas B y C, en la escala cle lOV para
poder estudiar el comportamiento del in-
tegrado frente a la presencia de señal de
entrada. El canal B registrará elvoltaje pre-
sente en el pin Nq 2 y el canal C nos mos-
trará la señal de salida en el pin Nq3

El funcionamiento es fácil cle entender si
consideramos que, es un dispositivo al que
le va a aplicar una determinada diferencia
cle potencial (9,O voltios), entre dos cle sus
PINES (7 y 14. Aplicaremos entonces una

ttasl
l¡0K

figura I
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señal de entradavariable, cuyo valor máxi-
mo supera un áeterminado umbral y po-
demos o no encontrar variaciones en una
señal cle salida.

Para obtener a la entrada una señal va-
riable que es proporcional con el tiem-
po, se variará el potenciómetro obtenien-
do volta.ies en aumento; encontraremos
en la salicla una señal con una tensión
constante.

AI ir aumentando el voltaie de entrada
nos encontraremos con una particulariclad
que es la siguiente: al llegar a un umbral de
tensión (por ej. 5,31 voltios) a la entrada,
tendremos que la tensión cle salida baja
bruscamente al mÍnimo permaneciendo en
ese valor.

Si ahora comenzamos a clisminuir la ten-
sión de entrada por clebaio de los 5,31 vol-
tios, al llegar a 3,79 voltios la señal cle sali-
da aumenta bruscamente (ver frgura 2).

Figura 3

La señal con valor 5,31 voltios es la cle

bloqueo o corte y por debajo de los 3,79
voltios tenclremos un arranque.

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

El gráfico de la figura 3 representa el ci-
clo cle histéresis obteniclo en nuestro estu-
clio. Es de hacer notar que los valores de

tensión indicados son expe-
rimentales y dependerán clel

voltaje aplicado al integraclo
y solo sirven para explicar el
principio de fu ncionamiento.

Este experimento puede
ser realizaclo con el fin de
estudiar el comportamiento
de este integrado Y'los'va-
lores obtenidos serán simi-
lares a los nuestros si se apli-
ca un voltaje cle alimentación
de 9,O voltios proveniente
de una baterÍa.

Observando los esquemas
gráficos (verfrgura4) nos da-
mos cuenta que si la señal
de entrada es variable igual
tenclrá a la salida una señal
tipo lógico ya que va a tener
forma cuadrangular.

En otras palabras, el dis-
positivo nos servirá para
convertir la señal analógica
en lógica.

Di4ráÉa Ul(t), U2(t)

Señal de salida

t.o

No sp l¡Égé,41'taltaj.q:¡cie ¡aiq, de

Excitrciór l'iat¿áadopaa¡4w
co*é;.0'!cáL-?f i,,i I l':

Vohqi e

Sdi¡la Salida lógica

2.O

-¿19:A!¡aCi-

Figura 2
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lW ffi1- ffiffi,@WM ierúf¡no

figura 4. El *quema en bloques, representa el disposit¡vo que pretendemos armas

Lo que se pretende lograr es
conseguir a partir de una se-
ñal variable en la entrada, una
señal lógica a la salida. Es cle
destacar que la señal que lle-
gará al integrado va a ser siem-
pre positivaya que la señalva-
riable se hará llegar a través de
un condensador.

Se preparará el integracto de
tal manera que el pin ne 2 ten-
ga presente una tensión me-
dia entre la cle bloqueo y la cle

arranque y se hará llegar una señal variable
que se «montará, sobre esa tensión cle re-
ferencia cle aproximaclamente 4,6 V (ver
gráfico), de tal manera que al sumarse su-
pere el umbral cle bloqueo y al clisminuir
pase el umbral de arranque.

Es cle clestacar que esta señal puecle ser
proveniente de un micrófono que deberá
ser previamente amplificacla para lograr un
voltaje de pico a pico cle aproximaclamen-
te 2,0 voltios.

ADAPTADOR A INTERTACE
Tomando en cuenta que un transistor

puede trabajar como interruptor abierto o
cerado seg(rn el voltaje presente entre base
y emisor (Ver pág.47 Volumen 6 Ne 1

Rev.Educación en Física), y aprovechanclo
que entre los conectores E y tierra o F y
tierra cle la interface Cassy, hay presentes
5,O voltios y que si se cortocircuitan di-
chos terminales aparecerá un pulso entrante
a la interface, la que lo interpretará como
órdenes de activar o desactivar el cronó-
metro de tiempos parciales, contar pulsos

Di-.G. u¡<tr- @(t,

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

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

En el circuito práctico 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,O V),
ya que la resistencia de 2,2 KW pone a
potencial de tierra la base.

Cuanclo aparece un pulso, la caclena de re-
sistencias Rl y R2 hará aparecer una cl.d.p.

+ §,0 r (["Í]

I
Flgura 6
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entre emisory base, haciendo que el transis-
tor conduzca cortocircuitando los bornes
mencionados.

Si el programa usado es el de cronóme-
tro tenemos arranques y detenciones se-
gún como esté programaclo el sub-menfi
ntiempo/impulso, en su opción oimpulsos

arranque/paraclar.

Si el programa usado es PULSÓMETRO
podemos hacer mecliciones de ratas o de
frecuencias.

AMPTTFICADOR DE AUDIO.
La señal de sonido va a ser recogida

con un micrófono electreto y pasada a un
amplificador integraclo LM 38ó que vie-
ne en una cápsula DIP de I i:ines y pue-
de operar con tensiones desde 5 voltios
a 18 voltios.

Se optó por este integrado por ser muy
común en plaza y de bajo costo.

Con pocos elementos discretos podemos
llevar la señal clel micrófono a valores sufi-
cientes como para atacar al convertidor.
Cuando se habla de atacar el convertidor
se hace referencia a que la señal que llega-
rá será alterna y deberá ser montacla sobre
elvoltaje cle referencia logrado para activar
o desactivar el4093. (4,6 V)

Este voltaje es de un valor meclio entre el

cle bloqueo (5,3lV) y el cle arranque
(3,79V).

La resistenciavariable R1, que puede ser

un preset o un potenciómetro, fija el nivel
cle señal de entraday la combinación R2CZ

determina la ganancia de voltaje.

La ganancia puecle ser variada desde 2O

hasta 2O0, sustituyendo R2 por un
potenciómetro de 2OO KW

El amplificaclor deberÍa clar voltajes que
alcancen 2,O V cte pico a pico para superar
los dos límitesy asÍ asegurar, la conversión.

Unienclo los tres bloques cle circuitos
que hemos analizado se consigue un con-
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junto converticlor de señales analógicas
en lógicas, las que al atacar las entradas
E o F permite realizar una serie de expe-
rimentos, los que trataremos en próximas
entregas.

Lt 3E6
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complejos, elaborados y explÍcitos". Esta

caracterizaciónrlel aprendizaje da una po-
sible explicación a las ol¡servaciones reali-
zadas durante nuestra práctica docente en
refurencia a cómo aprenden los alumnos, y
será usada como sustento teórico de la pro-
puesta cle intervención didáctica que desa-
rrollaremos a continuación.

tA ENSENANZA DE LA
DTNÁMICA DE tA
PARTÍCULA

El estudio de la Dinámica de la partÍcula
es fundamental y en general todos los cur-
sos de FÍsica Básica comienzan con la cles-
cripción de movimientos (uno o más Capi-
tulos cle Cinemática) como paso previo al

desarrollo cle la Dinámica.

No es necesario aquÍ abundar sobre los
numerosos estudios refericlos a las concep-
ciones alternativas que tienen los alumnos
sobre los conceptos de fuerzay movimien'
to y sus relaciones (ver por ej. Driver,
Guesne y Tiberghien,l99Z, Hierrezuelo y
Montero, 1988), y en nuestro meclio he-
mos replicaclo, incluso, algunas investiga-
ciones referidas a las concepciones no
newtonianas de estudiantes y docentes (

Ragout, Cárclenas y Katz, 1988).

En la actualiclacl, no nos parece conve-
niente ni aconsejable comenzar el desarro-
llo cte la clinámica con pruebas para cletec-
tar la existencia cle concepciones alternati-
vas y provocar "conflictos cognitivos" por-
que, además de resultar muy frustrante para

los alumnos, en general todos los docen-
tes comprometiclos con su rol cle educa-
dores y actualizados en temas cle dicláctica
cle las Ciencias, ya conocen estos resulta-
clos de la investigación educativa
profusamente difu ncliclos.

Comenzar con el tratamiento cle la cliná-
mica de la partícula, es plantear justamen-
te a qué llamamos partÍcula, explicitar que
el desarrollo cle la Ciencia se hace con mo-
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clelos y que durante el curso vamos a con-
feccionar (o reestructurar) un "mapa" cle la
realidacl (Claxton, 1995, pp35). En lo que
respecta a la secuencia cle elaboración cle

los contenidos, discrepamos con la hal¡i-
tual presentación de la Cinemática como
un capítulo previo y separado cle la Diná-
mica, por consiclerar que el estudio de la
Cinemática integraclo al cle la Dinámica, fa-
vorece el aprenclizaje y la correcta concep-
tualización de aml¡os temas (Cárclenas y
Ragout de Lozano, l99l). Por otra parte, y
como bien lo hace notar Bunge (1983, pp
39) , la Cinemática es cleducible cle la Diná-
mica, pero no a la inversa, lo que constitu-
ye un importante aspecto epistemológico
y metodológico: mostrar la imposibiliclacl
de cleducir, a partir de la mera observación
y conocimiento del.movimiento y sin recu-
rrir a una teorÍa, las fuerzas, interacciones,
etc, presentes en un sistema mecánico.

Para comenzar el aprendizaje de conte-
niclos sobre la Dinámica de la partÍcula, se
presupone que los alumnos ya cleben te-
ner claros y bien cliscriminados los concep-
tos cle posici ón, clesplazamiento, velocid acl

media, velocidad instantánea y aceleración.
Dentro de las clificultades que presenta este
aprenclizaje, es sabida la incliferenciación
entre los conceptos de posición, velocic'lacl
y aceleración. Es importante entonces,
como paso previo a la introclucción de las
clefiniciones operacionales de los mismos,
y de sus relacionas funcionales, proponer
activiclacles que faciliten la clilucidación y
cliscriminación de estos conceptos.

La observación, comparación y el análisis
cualitativo de movimientos reales, permi-
ten la comprensión cle los atributos esen-
ciales de los citados conceptos, lo que ha-
bilita para la introclucción cle sus definicio-
nes operacionales. De otra manera, el for-
malismo matemático es un escollo diffcilde
superar para los estucliantes, pues no com-
prenden ni el siml¡olismo ni su manejo, que
requieren un grado de abstracción al que
en general no pueden acceder, clado que



muchos alumnos adolescentes no manifies-
tan "actuación" én el estaclio clel pensa-
miento formal, como ha siclo comprobaclo
en numerosas investigaciones (tdagout de
Lozano y Cárdenas, 1987).

Después de haber logrado la conceptua-
lización de las magnitudes cinemáticas, el
profesor procederá a hacer una introduc-
ción de los antecedentes históricos que
culminaron con la enunciación de los tres
axiomas de Newton. La activiclad cle ense-
ñanza y aprenclizaie, o sea la ayuda peda-
gógica, se basará en la exposición y en el
intercambio verbal entre el profesor y los
estucliantes, lo que se ajuSta perfectamen-
te a las exigencias del proceso de construc-
ción clel conocimiento que llevan a cabo
los alumnos (Coll, C., 199O, pp 11)

Los objetivos que se persiguen con la
actividacl anterior son múltiples:

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

b) Mostrar al alumno cómo las teorÍas pre-
newtonianas, si bien explicaban algunos
aspectos de ciertos fenómenos ffsicos,
no resistieron la prueba experimental

c) Mostrar cómo hacer Ciencia es hacer un
discurso sobre lo posible y no sobre lo
real a parti¡ por ejemplo, de la lectura
cle fragmentos cle obras originales de
Cralileo. (Nos referimos en particular al
conocido fragmento del Diálogo sobre
los grancles sistemas del munclo, don-
de mediante experiencias ideales se lo-
gra que el lector arribe a la conclusión
enunciacla en la ley de inercia . Por otra
parte, este mismo proceclimiento, aun-
que en el terreno de lo concreto, y
mediante un "pasaje al lÍmite", es el que
usan Inhelder y Piaget (1972 ) en su
conocida obra " De la lógica clel niño a
la lógica del aclolescente"

cl) Reiterar la importancia de la construc-
ción clel modelo ( en este caso la partÍ-
cula), como objeto cle estuclio
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e) Que el alumno tome conciencia cle que
la FÍsica y sus leyes describen el com-
portamiento de moclelos que se aproxi-
man en menor o mayor medicla a "ob-
jetos reales" (sean éstos lo que fueren)
de acuerdo al problema particular que
se trata de resolver.

0 La explicitación de este último objetivo
es sólo una reiteración, ya que descle el
comienzo de un curso cle FÍsica, ésta es
y debe ser una meta permanente.

La secuencia se continuará con la enun-
ciación, hecha por el profeso¡ de las tres
leyes de Newton, presentaclas como un
"paquete", a partir del cual, y por sucesi-
vas aproximaciones, se construirán los con-
ceptos de sistema cle referencia inercial,
masa y fuerza, ésta última como una con-
secuencia y medicla de la interacción entre
dos cuerpos.

CONTENIDOS CONCEP-
TUALES DE LA DINÁMICA

A partir cle este punto, se debe iniciar una
secuencia de activiclades clirigiclas a lograr
sucesivos cambios cualitativos, que permi-
tan construir el concepto de fuerza propio
cle la mecánica clásica a partir de lá iclea
sensorial cle esfuerzo ffsico, que es la que
usualmente ha dado lugar a generalizacio-
nes erróneas y a la atribución cle caracte-
risticas, que hacen que el concepto de fuer-
za no se cliscrimine del cle energía o clel cle

cantidacl cle movimiento

Está suficientemente cletallado en la bi-
bliograffa ( por ej. Hierrezuelo y Montero,
1988; Driver y col, 1992) cuáles son las

notas esenciales que los alumnos atribuyen
al concepto de fuerza.

La tarea del clocente es la de lograr una
revisión crltica cle las creencias, a través de
ejemplos y contraejemplos que las pongan
a prueba. El profesor deberá mencionar y
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Hay textos que en elcapitulo de Cinemá-
tica prescriben extensos listados cle "6r-
mulas" para resolver problemas cle caÍda
libre, tiro vertical, tiro oblicuo, etc., lo cual
incitaal alumno a una búrsqueda no razona-
cla de la posible solución, sin lograr clar sig-
nificado a todas estas ecuaciones para él
puramente formalesy carentes de conteni-
clo fisico. En definitiva,indican procdimien-
fos que no son útiles sin una conceptuali-
zación previa.

Nos resulta clificil y sobre toclo poco útil
transcribir una secuencia o "libreto" cle ac-
tividacles rígiclamente establecidas, por
cuanto pensamos que para que los alum-
nos sehagan preguntas (reflexión sobre sus
representaciones), debemos partir cle las
preguntas que nos hacen, En este sentido,
nos parece una condición sine qua non, que
en el aula se establezca un clima emocional
de mutua confianza y libertact para que to-
dos se atrevan a exteriorizar, en forma es-
pontánea, sus creencias y sus dudas, y a
clefencler sus icleas. Por ello el profusor clebe
clisponer cle unagran varieclacl cle ejemplos,
un profundo conocimiento del tema, más
una considerable closis cle honestidad para
hacer frente a situaciones imprevistas. Se
trata, obviamente, de la transmisión cle ac-
titudes (contenidos actituclinales) a través
de la vivencia cle valores relacionados con
el espíritu crítico, la creativiclad, el respeto
por la opinión de los clemás, la honesticlacl
para reconocer las propias limitaciones, el
valor del trabajo en equipo, de la coopera-
ción necesaria para llegar a un mismo fin
(accecler a un conteniclo de índole concep-
tual o procedimental). La generación cle
este clima de trabajo no puede clejarse li-
brada a las circunstancias, sino que clebe
ser buscada y planificada por el docente,
como una meta actitudinal, cuyo logro se-
guramente requerirá un esftierzo conscien-
te al comenzar un curso hasta que se trans'
forme, gradualmente, en un valor compar-
ticlo en el aula.

Unavez lograclo un nivel mínimo de con-
ceptualización de las tres leyes de Newton,
es necesario proveer al alumno de estrate-

gias que les faciliten la aplicación cle los
contenidos conceptuales para resolver si-
tuaciones problemáticas concretas de la
Dinámica de la partÍcula.

UN CONTENIDO
PROCEDIMENTAT DE tA
DINÁMICA

Nos abocaremos ahora a aspectos de la
enseñanza de un contenido procedimental
íntimamente relacionado a los conceptua-
les cle esta uniclac{ temática, cual es el tra-
zaclo del "diagrama cle cuerpo libre", al que
generalmente no se le da el énfasis nece-
sario durante la instrucción.

Opinamos que lograr competencia en el
uso de este conteniclo procedimental es
fundamental, no sólo como parte de una
estrategia para encarar con éxito la resolu-
ción cle problemas de clinámica de Ia partÍ-
cula, sino porque su empleo habitual favo-
rece el afianzamiento de los contenidos
conceptuales vinculados.

La correcta aplicación de esta técnica por
parte de los alumnos se constituye tam-
bién en un valioso inclicaclor c'lel logro de
aprendizaje significativo cle conteníclos
conceptuales, útil en la evaluación de los
aprendizajes.

Etapas en la enseñanza de Ia
efecuclón ¡le un cllagrama cle
cuerpo llbre

Consicleramos que aprender a realizar un
cliagrama cie cuerpo libre incluye también
aprender a traclucirlainformación literal que
se ol¡tiene de la lectura del enunciado cle
un ejercicio o problema, primero a lengua-
je gráfico y luego, a partir de una correcta
interpretación de éste, al cliagrama de cuer-
po libre como paso previo al empleo del
lenguaje matemático inclispensable para la
resolución posterior. Por tanto, es funda-
mental inclicar una secuencia orclenada y
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precisa cle los pasos a seguir para ac{quirir
el recurso prccedimental buscado.

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

Como clice Feynman (1987, 9-5) sol¡re
las leyes de Newton, "pongan atención a
las fuerzas. Si un objeto está acelerado, al-
gún agente está trafujanclo: encuéntrenlo"

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

a) el concepto de srsfema*fisico
b elconcepto cle partÍcula
c) que toda fuerza es la mec{ic{a de una

interacción
cl) el tercer a.¡<ioma cle Newton
e) que cada fuerza se represenfapor me-

clio cle un vector aplicado al cuerpo

Destacamos que en la lista precedente,
los cuatro primeros ítems corresponden a
contenidos del dominio conceptual, y que
son inclispensables para Ia construcción del
conteniclo procedimental cuya enseñanza
estamos tratando.

Durante la clase, el docente procederá a
construir, a moc{o cle ejemplos, diagramas
de cuerpo libre corresponclientes a clife-
rentes situaciones dinámicas.

La etapa siguiente es elegir un sistema
cle ejes coordenados conveniente para c{es-
cribir el estado cle la partícula, ya sea de
reposo o de movimiento. La elección 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 economÍa como un valorimportante en
la tarea de resolución 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 elegiclo, pero el grado de clifi-
cultacl en la formalización y resolución ma-
temática que se derivan de dicha elección,
si depende de éste. Por lo tanto, el docen-
te debe insistir sobre este criterio de aho-
rro de consumo cognitivo, mostrando que
la elección más conveniente es generalmen-
te aquella en la cual uno de los ejes
coordenaclos coincide con la clirección de
la aceleración que experimenta la partÍcula
en su movimiento bajo la acción cle las fuer-
zas presentes. Una vez elegido el sistema
de coordenadas, el profesor mostrará la
conveniencia y la forma de descomponer
las fuerzas en la dirección cle los ejes
coordenados elegiclos. En este momento ,

se está en condiciones de " traclucir" el
cliagrama de cuerpo libre (o representación
geométrica efectuada), a las expresiones
analiticas propias ctel formalismo
newtoniano.

La ecuación vectorial simbólica

) F = ma representa las tres ecuaciones

homólogas entre las componentes de los
vectores que intervienen y se debe mostrar
que una igualclacl vectorial es sólo una ñcrma
abreviada cle representar las tres igualclacles
coresponclientes a las componentes. 

,

En los cursos de Física Básica s'e trabafa
generalmente en clos dimensiones por lo
que la seguncla ley cle Newton se c'lesclo-
blará en las ecuaciones

)F*=ma* y IFr=-u,
Si el cliagrama cle cuerpo libre es correc-

tamente construido y su "traducción" a ex-
presiones algebraicas se realiza coherente-
mente, el problema, descle elpunto clevista
de la Dinámica, está resuelto, ya que el pro-
cedimiento que resta efectuar es puramen-
te matemático.

Sin embargo, aquí conviene hacer una
importante advertencia: si lo que se desea
es clescribir el movimienfo c{e la partfcula,
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el docente clebe insistir en la importancia
cle las concliciones iniciales de un sistema
frsico: no es sufrcienteconocer la fuerza re-
sultante sobre una partícula para preclecir
cómo se moverá, como hemos leíclo en al-
gún texto universitario. Elegicto un sistema
de coorclenaclas, la trayectoria clepencle tan-
to de la fuerza. resultante (o de la acelera'
ción resultante, si estamos interesados en
los aspectos cinemáticos), como cle la po.
sición inicial y ctel vectorvelociclacl inicial,
como ya quedó expresado en las
ecuaciones (1), que incluyen los valores
iniciales aquí señalados.

Se clestaca, además , que las dos " tra-
clucciones" aludidas anteriormente presen-
tan serias dificultades si los contenidos
conceptuales previos no están ciaros. Pero,
de igual manera, el entrenamiento en el uso
cle estos procedimientos reduncla en el
afianzamiento de los contenidos concep-
tuales. Esto nos indica, desde el punto de
vista de la didáctica, la conveniencia de in-
sistir en la ejercitación en esta técnica, pues
se transforma en un proceso de iday vuel-
ta entre lo conceptual y lo procedimental
que se realimentan mutuamente.

Eldocente, sin embargo, debe cuidarque
la aplicación del procedimiento no se haga
en forma acrÍtica, recomendando y con-
trolando que, antes de proceder
algebraicamente, elalumno haga un análi-
sis cualitativo que le permita controlar si
las predicciones que pueclen hacerse a partir
deldiagrama son compatibles con elcom-
portamiento del sistema fi'sico estudiado.
Por otra parte, deseamos destacar que la
evaluación sistemática de los resultados
cuantitativos, es una actitucl cuyo desarro-
llo el clocente debe tener en cuenta al pla-
nificar su tarea, particularmente en esta
época en la que los estudiantes recurren,
cada vez más, a la calculadora como herra-
mienta "infalible", que pareceña liberarlos
de la obligación de examinar críticamente
los resultaclos numéricos obteniclos al re-
solver un problema.

Presentamos a continuación ejemplos de
las tareas de aprenclizaje relacionados con
la utilización del diagrama de cuerpo libre
como proceclimiento necesario en Ia reso-
lución cle problemas de clinámica. Como se
verá, los primeros ejercicios son sencillos
descle el punto de vista conceptual, a fin
de que la atención de los alumnos se cen-
tre en el aprendizaje y ejercitación de la
técnica que hemos expuesto. Los enuncia-
dos de los ejercicios incluyen, como tareas
explfcitas para realizar, la secuencia orc{e-
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 clel procedimiento, los enunciados de
los ejercicios y problemas son cada vez
menos guiado hasta llegar al planteo de si-
tuaciones más abiertas y compleias, cuya
resolución requiere tanto el clominio con-
ceptualcleseado como la utilización correcta
de las estrategias ya clesarrolladas.

E|EMPLO r
Ejercicio tipo para el aprenclizaje clel pro-

cedimiento: "En cada una cle las situacio-
nes presentadas, indique , 

, .

-IL* *-' --r- §--7',-tü )t
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a) ¿Se puede considerar al cuerpo de masa
m como una partícula? Explique

l¡) ¿Con qué cuerpo o cuerpos está
interactuando?

c) ldentifique las fuerzas que actúan sobre
elcuerpoy los pares de acción-reacción
correspondientes

d) Represente mediante vectores las fuer-
zas que actúan sobre el mismo (diagra-

ma de cuerpo libre)
e) Elija un sistema de ejes coordenaclos

que Ie parezca apropiaclo para estudiar
el movimiento del cuerpo

,,



Elemplo 3
Tarea de evaluación del procedimiento

"Un montacargas M con un pasajero P

asciencle acelerando a razón cle O,2 m/s2. El

montacargas pesa 9OOO N y el pasajero
8O0N. 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.

T = tensión 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
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D Determine cuánto vale cada una cle las
fuerzas que actúan sobre el cuerpo

Ejemplo 2
Problema para relacionar contenidos con-

ceptuales y procedimentales

"Un hombre empuja dos cajas que están
en contacto sobre una superficie horizontal
lisa. Las cajas deslizan en contacto entre sf,
con una aceleración de O,Sm/sz

¿Qué fuerza horizontal aplica el homl¡re?

¿Cuánto vale la fuerza de contacto en-
tre las calas?
Su respuesta a b) ¿sefn lá misma si la
cafa grande estuviera delante de la chi-
ca y el hombre aplicara la fuerza sobre
ésta? Masa del cuerpo chico = Z,O lqg.

Masa del cuerpo grande 4,O lqg.

DE

a)

b)

T^^rT+ I ñlI I ^fr
?t, $r r*-*rr Jw +w

Diagr-aura I Diagrarna.2 Diagrama 3

UNA TAREA DE EVATUACION
DEr APRENDTZA|E DE CONTE,
NIDOS DE DINAMICA

Con el objeto de evaluar el aprendizaie de
contenidos de la Dinámica (conceptuales,
procedimentales y valorativos), se analizaron
las respuestas que clieron en exámenes par-
ciales 253 alumnos universitarios que cursa-
ban su primera signatura de Fisica Básica, al
problema que se transcribe a continuación:

Efemplo 4
Tarea de evaluación del aprendizaje de la

dinámica: "Un bloque sube con velocidad
constante cle 2,O m/s por un plano inclina-
clo 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 clel blo-
que, sabiendo que O( =37o y F=4,O N

¿cuál cle las leyes de Newton aplicaría?,

¿por qué?
c) ¿Cuántovale la fuerzaque el plano ejer-

ce sobre el plano?
d) Si deia de actuar la fuerza t, ¿ qué tipo

de movimiento tiene el cuerpo? ¿Por
qué?. Describalo cualitativamente

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

La mayofn de los alumnos realizó correc-
tamente el diagrama de cuerpo libre y es-
cribió correctamente las ecuaciones de
movimiento.

La dificultacl más grave fue el apartado
d), ya que la descripción cualitativa clel
movimiento del bloque fue realizacla en
forma correcta y completa por sólo el Z@/o
de los estucliantes. Nos parece convenien-
te detallar los errores más frecuentesy que
consideramos más s§nificativos, ya que el
análisis de los mismos puede ser útil para
orientar al profesor durante la etapa de ins-
trucción:



1) Dificultacl en la descomposición cle
vectores err dos clirecciones perpencli-
culares, por confusión en el uso de las

funciones trigonométricas.
2) No saber operar algebraicamente
3) No realizar el análisis dimensional clel re-

sultado final, como una fcrma de control
4) Realización incorrecta clel diagrama cle

fuerzas
5) En la descripción cualitativa solicitada en

cl), no tener en cuenta la existencia de
una velocidad inicial, y en consecuen-
cia, considerar la situación como un sim-
ple descenso de un cuerpo por un pla-
no inclinaclo liso.

6) A pesar de responder mal en cl), deter-
minar correctamente el valor clel c{espla-
zamiento solicitaclo en e), contradiciendo así

la respuestadada en el apartado anterior.

Los errores clel tipo l) y Z) obedecen, a
nuestro criterio, a las graves falencias de
los estucliantes en el dominio cle los conte-
nidos elementales de matemática que de-
berian haber adquiriclo en el nivel medio.
Estas falencias fueron muy notorias por
cuanto los alumnos mencionados en el pre-
sente estudio no realizaron Cursos de Ni-
velación o Ingreso.

Como ya dijimos anteriormente, los erro-
res del tipo 3) obedecen a que los alumnos
no han clesarrollado aún una actitud crÍtica
ante los resultados obteniclos en la resolu-
ción de problemas de FÍsica. Consideramos
que es tarea permanente del docente in-
sistir en la enseñanza de esta actitucl, cles-
tacando permanentemente su importancia
en cualquier ámbito. Los errores del tipo
4), evidencian que esos alumnos no domi-
nan toclavla el contenido proceclimental,
quizás debicto alescaso tiempo que llevan
estudiando contenidos de Dinámica, o por
falta de estudio o porque no asisten a las
clases teóricas que no son obligatorias y
recurren a libros o apuntes para preparar
sus exámenes . Los errores mencionados
en los puntos 5)y 6) son, a nuestro criterio,
los que merecen un análisis más profunclo:
la respuesta errónea más frecuente fue con-
siderar que como la fuerza resultante es la
componente del peso paralela al plano, el
cuerpo simplemente "caerá por efectos de
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la graveclad" (Respuesta puramente
memoística al problema tipo de movimien-
to de un cuerpo en un plano inclinado que
aparece en los textos)) .

Debe clestacarse que, en el apartado d),
algunos estudiantes calcularon correcta-
mente la aceleració¡ ¿ : §.senCX clel blo-
que (tanto los que hicieron un nuevo DCL,
y otros empleando clirectamente la segun-
da Ley de Newton). Sin embargo, la totali-
dact de los errores en las respuestas se de-
bió a que los alumnos no tuvieron en cuen-
ta lavelocidacl v6 que tenia el bloque en el
momento de quitarse la fuerza f y de apa-
recer la aceleración " g.sen ct,"

Lo anterior inclica que si bien Ia mayorÍa
de los alumnos son capaces de realizar con
éxito el DCL y de escril¡ir las leyes de
Newton correctamente, no han interiori-
zaclo la relevancia'de las condiciones ini-
ciales del problema, para poder clescribir el
movimiento subsiguiente. El análisis ante-
rior nos sugiere que, cuando se enseñan
las leyes de Newtony la realización e inter-
pretación clel DCL, clebe enfatizarse en for-
ma sistemática , la importancia que tienen
las condiciones iniciales en el movimiento
subsiguiente. En las ecuaciones (1) , éstas
han siclo debiclamente explicitadas, pero
parecerÍa que los estudiantes no han logra-
do captar aún su relevancia.

Hemos realizaclo una revisión de los tex-
tos más usados en los cursos cle Física Bá-

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 cle Alonso y Finn, consideran en los
capitulos correspondientes a la aplicación
cle las leyes de Newton, cuerpos con ve-
locidacl inicial distinta cle cero. En estos
textos (Resnick, Tipler, Bueche, Wilson,
Cromer, Eisberg y Lerne¡ Giancoli, etc),
en tales capltulos las incógnitas de los
problemas y ejercicios son fuerzas y ace-
leraciones, y en el caso que se solicite el
cálculo de alguna velocidaci, corresponde
a situaciones en las que el cuerpo partió
del reposo.
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Observamos que no se integra en estos
textos la Cinemática ya vista en capÍtulos
anteriores con los nuevos conocimientos de
Dinámica. El excelente libro de Alonsoy Finn

sí incltrye casos cle cuerpos con velociclacles

iniciales v0 + 0 , pero no compartimos la rbr-

ma de representación vectorial utilizacla,
puesto que en el mismo diagrama se inclu-
yen fuerzasyvelocidades "aplicaclas" al cuer-
po, prestándose a que los alumnos reafi rmen
sus habitualesy conocidas confusiones entre
fuerzas, velocidades y aceleraciones.

Numerosos estucliantes respondieron mal
el apartado d), sosteniendo que el bloque
deslizaría hacia abajo al quitarse la fuerza f,
pero determinaron correctamente el valor
del desplazamiento efectuado por el lrlo-
que hasta detenerse.. Este hecho puede
atribuirse a que la palabra "detenerse" ac-
tuó como palabra clave que los induio a

aplicar la ecuación que vincula velocidacles

conclesplazamientos (vr2 = voz +2aLx),
colocando vr = O, a pesar de haber afirma-
clo en d) que el bloque descencleria aumen-
tando su velocidacl .

Otra vez aparece aqui la falta cle senticlo
crÍtico ya mencionada, más una falta de in-
tegración cle las cliferentes preguntas inclui-
das en un mismo problema: cada Ítem pa-
recería ser un problema en sÍ mismo, des-
vinculado cle los demás, lo que refleja, la-
mentablemente, una larga traclición en no
integrar los aprendizajes sucesivos, y evi-
dencia, como afirmaClaxton(1994, pp 38)
que los alumnos conciben a las lecciones
de Ciencia en el ámbito escolar, como su-
cesos aislados, autónomos, y con escasa
relación entre sÍ.

Es entonces tarea del docente, y sobre todo
en los cursos de FÍsica Básica, revertir esta
visión disgregada clel 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 muyva-
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lioso, pero proponemos, sobre la base cle lo
expuesto anteriormente, que se destaquen
y jerarquicen, junto al DCL, las condiciones
iniciales clel problema ñsico tratado.

Por último, insistimos taml¡ién en la con-
veniencia de integrar la Cinemática con la
Dinámica, particularmente en los ejercicios
y problemas de aplicación, aunque su ense-
ñanza se haya realizaclo en la ficrma secuencial
adoptada en la mayoría cle los textos.
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hof, *larlo Guena, Consultor cte UNESCO

@neralmente, la íntroducción clel lndice cle refracción se realiza en los cursos elementales, a partir
de ta ley de Snett, aplicada a la luz gue modifica su m«lio cte propagación. Sin emb.trgo, tas propie'
clades obseruables cle esa magnitud, no se e"rplican en forma saüsfactoria a menos gue inclaguemos

en la naturaleza cle la luz y elaboremos un modelo explicativo sobre el comportamíento electro'
magnético clel mectio, Iln modeto sencillo basaclo en las propiedades generales de los osciladores
armónicos, permite extraer consecuencias de interés,

LAS ONDAS ELECTROMAG-
NETICAS - Campo cle la
CarS Acelerada

A. Asuntos Prevlos
Las ecuaciones generale cle los campos,

clescubiertas por Ma,rwell, son relaciones
que consideraclas en conjunto admitenin-
finiclad de soluciones posibles, según las
andiciones que planteemos. Con la pala-
bra osolución», queremos clecir que es po-
sible a paftir de ellas cleterminar funcions
gue se ajustan al comportamiento de los
campos en ada punto y en cacla instante.
Las ecuaciones de Maxwell, son «comple-

tasu. ¿Qué signifrca esto? Signifrca que las
ecuaciones permiten averiguar los cam-
pos, si damos clatos sufrcientesyrecipro-
camente, TODA solución de estas
ecuaciones es una solución REAL, con
campos efectivamente existentes. Esto es
esencial para lo que sigue.

Tocla pareja E:E (x,y,z,t) y B:B(x,y,z,t),
que reconozcamos como campos y que
además satisfagan las ecuaciones, son cam-
pos que EXISTEN. Entre las infrnitas pargas
cle soluciones posibles tenemos pareias cle
campos (uno eléctrico y otro magnético),
de direcciones mutuamente perpenclicula-
res, gue avanzan en el vacfo con la veloci-
dacl cle la luz. En realidacl, Ma,uwell demos-
tró en forma general, que estos campos
avanan en un meclio cle cualquier natura'
leza con una velocidaql «y» eue cumple:

v'sll - l, donde «E» es la permitividad

eléctrica del mdio y oll, su permeabili-
clad magnética. En el caso concreto del

vacio, esta velocidacl coincicle con el cono-
cido valor: 3.Ox ld m/g

¿De doncle proviene esta conclusión ge-
neral? La raíz del asunto se encuentra en la
naturaleza «acoplada» que muestran la ley
de Faraclay-Lenz y la ley de Ampere, com-
plementada esta última con la llamada nco-

rriente de desplazamiento,. Para Maxwell,
existen dos tipos de corrientes:

a) las corrientes ficrmadas por portaclores
(electrones, iones, ...), que generalmente
se denominan c nconientes convectivas»;

b) las coniente de desplazamiento, que NO
tranportan cargas concretas, sino que se

definen como flujos cle campo electrico
variable a traves de una sección. 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-
ción pasara una corriente.

Pero esto es el comienzo cle la historia.
Es claro, que si la luz es una pareja cle cam-
pos viajeros, al encontrar una arga en su
camino, esta clebe acelerarse, dado que
operan fuerzas originadas en esos mismos
campos. Y aqui aparece una importante
propieclacl, que tiene gue ver con lx car-
gas aceleraclas.

Tizdos conoemos el resultaclo funclamen-
tal descrito con la ley cle Coulomb, según
la cual, el campo eléctrico cle una carga
puntual, es inversamente proporcional a
*Fo. Si las cargas, independientemente de
su movimienfo SOLAMLNTE generaran
ampo cle este tipo, es claro que a través
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cle una esfera s.ufrcientemente grancle, el
flujo cle carnpo eléctrico, se compensarÍa
exactamente con el crecimiento del área
atravesada, que se incrementa en forma
directamente proporcional a nrzr. Como la
carga crea aclemás un arnpo magnético
clependiente cle o 1,/rr, el vectorcle Poynting
asociaclo a estos canpos sería clepenclien-
te cte o l/Fr. En consecuencia, el frujo cal-
culaclo a partir cle un campo coulombiano
origina un vector cle Poyn ting proporcional
a o 1/ Fr, cuyo flujo a través cle una esbra
cle radio or, depencle cle o1/r, y clecr«e-
fta, en consecuencia, rápiclatnente. NOpo-
clrla explicarx entonce la razón por la cual,
cargas en movimiento en una antena emi-
sora, pueclen colocar en movimiento reo-
nante a las argas de otra antena receptora
coloacla a clistancia muy grancle. Tampo-
co explicar'nmos la razón por la cual recibi-
mos señales clade el Universo lejano cle
naturaleza electromagnétia como ocurrió
con el dercubrimiento de Wilsony Penzias
cle las oondas cle 21 cm» y el llamaclo orui-

clo cle fondo,.

La cuestión es c¡lenaturaleza teóricay téc-
nica, funclamental.

B.Un Desarrollo Elemental- El

problema del .retraso"

Imaginemos una carga «g» gue acelera en
el eje Oz. Llamemos «a(t)» a esta acelera-
ción. La pregunta clave es esta: en un pun-
to tejano como P, ¿qué campo eléctrico se
mide? Maxwell clemostró un hecho funcla-
mental: el campo preponderante que se
crea en P, NO es coulombiano, sino
inversamente proporcional a la clistancia «r»

gue separa a la carga clel punto P El asunto
encierra algunas sutileas. la creación cle

un campo en E cle cualquier naturaleza,
consiste desde un punto cle vista frsico, en
enviar información a ese punto desde la
posición ocupada instantáneamente por la
Grga «g». La inbrmación viaja en cualquier
meclio con la velocidacl de la luz, ya gue
ese proceso se basa en una oncla electro-
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Caalr,do ilfi crrpd, "qt' atelctfl,
en P aparcce ilfi carfiqto elác*i-
co, int e tsantwn te p rup o rc io nal
a imüstancia, "f . Este campo
se ¡g'bica NOR¡{AL a h úru*
cián definida por "b. posición
de la ca¡pa" r el ¡.y'nto P-

magnética que parte cle la arga en t:O,l
llega al punto P en t: x. La comunicación
de información, se realiza con la velociclacl
cle la luz en el meclio. En consecuencia,
cuando la señal ha llegado a P, la carga q,
que emitió la señal ya NO se encuentra en
la posición original. Si ovo es la velociclacl
instantánea cuando la carga emite la señal,
al llegar esta a ll la carga se encuentra muy
aproximadamente en «v.Í ».

¿Qué importancia tieneesto? Quegl am-
po en E se clebe a la posiciónoriginal c/e/a
cargay no a la posición actual. ¿Cómo es-
cribimos este nretrasor? Es claro, que de-
bemos hacer intervenir, cle «algún modo,
al instante «a-$/c)», en el cual la carga se
encontraba en la posición cloncle se regis-
tró la partida cle la información. Las con-
cluslones de Maxwell son esenclalmen-
te las que slguen:

1.- El campo eléctrico en B es inversa'
mente proporcional a «r», y además es pro-
porcional a la aceleración de la carga nq,

en el instante con retardo:

4nc2eo.r
E(t,r) =



La aceleración gan lr-G/cll, que figura en
esta igualclad, se refiere estrictamente a la
componente normal de laaceleración cle la
carga a la clirección definida por «r»
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C.Un mo«lelo para una placa material

Imaginemos una placa material. Los áto-
mos que la forman pueclen consiclerarse
como cajas resonates. En particular, pocle-
mos asumir, que los electrones realizan os-
cilaciones de amplitucl máxima «A» y pul-
sación né!,' y que en primera aproximación,
ajustan su comportamiento al de un
oscilador armónico de la forma:

x(t) = A. ej''
La aceleración de esta oscilación, como

en cualquier movimiento armónico es pro-
porcional a la elongación: a(t) : -A.tDz.x (t).

Supongamos que la placa esá cubier[a por
osciladores de este tipo, cle manera que a
clistancia, se produce un campo de radia-
ción. Supongamos que la placa está
recubierta con una densidad superficial de
osciladores ,,tl r. Sise adiciona (integra para

todos los osciladores)el efucto cle todos los
osciladores en la distancia «r», se obtiene el
siguiente resultado:

Esquema de la posición cle[ campo de
radiación respecto a la aceleración cle la
cár$d «q». Si la aceleración es cle sentido
contrario, el campo invierte su sentido.

Si el punto Pes mqy lejano rep«to a las

¡tosicione cle la arga que aceler4 e claro
que la amponente normal mencionacla pue-
cle oanfunclise, con la aceleración total.

2.-La dirección clel anmpoes ortogonal a
la clirección cle «r».Este ampo, es el llama-
c/o «campo cle racliación, de la cñrsá «q»

acelerada. la clemostración general cle que
las cargas aceleraclas generan radiación
electromagnética es algo complicacta des-
cle el punto cle vista algebraico. Por este
motivo, no es este trabajo panorámico el
lugaradecuaclo para realizar una d«lucción
completa.

Obseruemos no obstante, que la carga
«q», cÍ€ét en E además, un campo mag-
nético, inversamente proporcional a urr,
que en el caso indicaclo en la frgura está
clirigido normal al plano del clibujoy *ha-
cia atrás». En consecuencia, existe un
vector de Poynting en el punto P, clirigi-
do en forma radial, saliente y dependien-
te de n1/r2r, que compensa exactamente
el crecimiento en área de una esfura de ra-
dio nrr. En consecuencia es<iste ¿¿¿ «pot€D-
cia saliente, a clistancia.

E(total) =
I.q.v
2eo.c

clonde «v» es
aqui la veloci-
dad ndx/clt,
que instantá-
neamente tie-
ne caclaoscila-
dor, asumien-
clo par simpli-
ciclad, que to-
dos se movieran en forma similar. Obser-
vemos que si la placa es infinitamente ex-
tensa, elcampo quedadepencliente cle lave-
locidad, al adicionar el efucto cle los infinitos
oscilaclores, aunque cada uno de ellos, ge-
nera un carrlpo proporcional a la aceleración.

¿Qué aplicación poclemos dar de esta
conclusión? Una de ellas, es la formulación
de un modelo que explica la n4turaleza ofn-
tima» del Ínclice de refracción. A esto se
refiere elapartado que sigue.

-f
rlfuseil«cloresh?) lE

Phca recubierta con
oscilndo¡es armónicos
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D.La radiación cle una antena-
Potencla íadhda

La clensiclacl de potencia está dada en cacla
punto por la expresión del vector cle
Poynting. La teofra de Ma,xwell revela que
los campos «f» y «$» que via.ian en una oncla
electromagnética, NO son independientes,
sino que existe entre ellos la relación:
E = c.B. Esta vinculación, no es un hecho
casual, sino que está profundamente rela-
cionado con la naturaleza real del «c€urrpo

magnético» que es un efecto relativista del
movimiento cle la carga eléctrica, de la
invarianza de esta úrltima y de la transfor-
mación de Lorentz. Tomemos la ecuación
anteriory recorclemos además que se cum-
ple: p6. to.c2 = 1 -

Si combinamos esta ecuación con la an-
teriot; y recorclamos aclemás la expresión
clel vector de Poynting, tenemos, prome-
diando en el tiempo: a§s:g.c.<E2>, En una
antena, que radia potencia, esta expresión

es váliclay et coeficiente 1/ [eo.cJ: 3779¿.
Este valor recibe generalmente el nombre
cle oimpedancia cle vacio», puesfoque toclo
ocurre como si el vacio tuviera esa propie-
clacl y la radiación al viaiar, lo hiciera por
una nlínea de trasmisión» con esa impeclan-
cia cle entrada.

El campo eléctrico cle racliación para una
carga acelerada cumple, al sustituirlo en la
expresión clel vector cle Poynting:

donde «e » es el ángulo que forma el vector
posición en el punto clel espacio por el cual
pasa en el instante genérico ut, la potencia
n<S> (véase la Figura I anterior).

Para calcular la potencia radiada, del¡e-
mos considerar una esfera de radio «r, y
calcular el flujo de <S> a través de esa esfe-
ra. El cálculo de este flujo es entonces:

4*

P- (q.a)'
6nErc3

Esta expresión micle la potencia que el
oscilador entrega al uespacio exterior». Se

trata de una canticlad proporcional a la cuar-
ta potencia cle la pulsación.

E. Un modelo para expllcar el slgni'
flcaclo del .lndlce de refracclon"

Usualmente, el índice de refracción se
introcluce en los cursos elementales, a par-
tir cle la ley de Snell. Esta ley básica, NO
explica las razones profundas por las cua-
les la radiación, en particular la luz, experi-
menta las desviaciones que se observan al

cambiar cle meclio.

En realidad, la luz, y la radiación en ge-
neral, es interpretacla en el moclelo elec-
tromagnético de Maxwell, como una pa-
reja cle campos en oscilación que se pro-
pagan en forma automantenic{a. El me-
canismo de automantenimiento es el jue-
go simultáneo de las leyes de Ampere y
taraclay-Lenz. Cuando los campos eléc-
trico y magnético cambian de medio,
experimentan modificaciones importan-
tes. Este problema, conocido en la teorÍa
general con el nombre de utransiciones
vectoriales de los campos», podemos
establecerlo así:

a.- consicleremos dos puntos «l» y «)»

cercanos a la frontera que separa los dos
medios. El medio «1» tiene permitividacl
eléctrica€, 7 ; en el punto o2,, las condicio-
nes están cleterminadas por la permitividacl
eléctrica 82. Imaginemos gue la frontera
estuviera en general recubierta con una
clensidad de carga .o, (C/nfl. El campo
el&trico en I podemos dercomponerlo en
dos componenfes..una tangente a la super-
ficie frontera (la Ilamamos Elt ); otra normal
a la frontera ( la llamamos Ern ).

rl;

(s) 
=
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En forma análoga, en el punto 2, perte-
neciente al otro ínedio tendremos las com-
ponentes: Ezt y Ezn. Esposible demostrar a

partir de Ia ley cle Gauss y clel carácter in-
dependiente clel camino del campo eléc'
trico que crean las cargas, que:

Er, =Er, i tr.Err-€r.Er, =o

lEu
--------+

+
2E

Las componentes tangenciales clel cam-
po eléctrico son iguales en dos puntos cer-
canos a la frontera .

EilI,T En
T

Las componentes normales clel campo
eléctrico NO son iguales en dos puntos cer-
canos a la frontera. Esta componente al

modificarse es responsable de la orefrac'

ción, observada.

En general, la frontera NO está recubierta
por densidad cle carga alguna, de manera que
poclemos asumir para los viclrios eue 6=Q.

En esta hipótesis: la relación entre lascom-
ponentes normales, es: E2¡,/E1¡ : E t /E z

Por otro lado, la teoúa deduce que lavelo-
cidad de la luz en cada meclio se puede cal-

cularasÍ: c1 = (t,. ¡1r¡-t/z; c2=(Er.¡1r¡'r/2.

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

bn ete clato fisico, tenemos que el co-

ciente de velocidade es: cy/c2= p t /E )1/2,
que se pu«le xribir entonce, omo el co-
ciente cle las componentes normales clel
campo eléctrico a uno y otro lado. Pero el

primer miembro cle la igualdad anterior es,
por definición, el índice cle refracción del
medio 2 respecto al 1: n21

En consecuencia, la teoría electromagné-
tica explica alínclice de refracción como una
medida del cambio experimentaclo en la
componente NORMAL clel campo eléctri-
co al pasar cle un meclio a otro. ¿Poclemos
dar otra explicación? Es posible si apela-
mos al resultado anteriormente estableci-
clo clel campo cle radiación creaclo por una
placa recubierta por osciladores armónicos.

Consideremos una placa cle espesor «§ »

y un manantial cle ondas electromagnéti-
cas uF, ubicaclo a la izquiercla. La radiación
proveniente cle esta fuente, incide sobre los
osciladores elementales que forman la pla-
ca y aceleran las cargas, las cuales, produ-
cirán en consecuencia una radiación secun-
claria hacia el receptor oR, ubicado en la
derecha clel esquema. Ver frgura 4.

Un resultado conociclo cle la Óptica es
este: sr /a luz viaja por un meclio cle fnclice
cle refracción *n,, la velociclad es oc/n,.Lsto
significa, que si quitamos la placa el tiem-
po que demora la luz en recorrer el espe-

sor § será: At=6/c. En cambio, si coloca-
mosla placa en el camino, el tiempo inver-
tido en recorrer ese mismo espesor ha.de

ser: AT:6/(c/n) : n.6/c: n.At. En gene-
ral, para los uviclrios, es n >1, de manera
que la interposición de una placa transpa-
rente, ocasiona un retraso.

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

El retraso ocasionado por la placa es:

f =AT-At=(n-l )6 /c. Supongamos que en
la placa hay olt!, oscilaclores por metro cú'
bico. Supon-qamos que la placa realiza una
reflexión pequeña, de manera que, prácti-
camentela radiación proveniente de nF, lle-
ga en su casi totaliclad a nR,. Elcoeficiente
de reflexión de una onda es proporcional a
(nz-1), de manera que la hipótesis realizada
equivale a suponer eue n= l.
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R (naty alejade))
tt:

Radioción incidsúe Radiac ió n p ro v ur i eilte de
la distribuci<ín de oseiladores
existefite en lapl*ca

Figura 4
§

Supongamos que el campo creado en uR'

si no hubiera retraso:

E = Eo. 
"jo(t-rlc)Si tenemos en cuenta el retraso, la igual-

clad anterior se cambia en:

E = Eo. 
"jo[t-{n-1)6/c-rlc]

Esta última expresión clel campo en uR¿

se puede escribir en forma equivalente asÍ:

E = Eo. ajo(t-rlc). 
"-jo(n-l)6/c

Como «c» es muy grande, podemos su-
poner que el exponente del segundo fac-

tor es muy pequeño 5i «§ » es también pe-
queño (porque ((0)» es de orden lOla en el
rango de luz visible). En este caso, pode-
mos utilizar el desarrollo de Taylor de la fun-
ción exponencial:

e* =1+x
En nuestro caso:

.-jo(n-r)6/c = l-jo(n - 1)6 / c
En consecuencia, podemos expresar el

campo total en *R,, en forma aproxima-
da asf (l):

E = Eo. ej.(,-rlc) - jGI(n - 1)6 / c. eosi'«,-v.l

Esta expresión nos dice que el campo en
nR¡ sepuede interpretar como una super-
posición de dos annpos: uno debido a la
fuente oFo, SIN k placa interpuesta y otro
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ampo originaclo en el retraso que ocasio-
na la interposición de la placa. Poclemos
clecir que el segunclo sumando es el cam-
po creado por radiación de los osciladores
clistribuidos en la placa.

Ahora debemos dar la forma adecuacla al
campo eléctrico. Los osciladores cle la pla-
ca tienen una pulsación de resonancia «(Oo»,,

que no depende de la excitación externa
(como ocurre con el sistema masa-resorte,
donde la pulsación de resonancia depende
de nk, y de nm,). Siclesde elexterior apli-
camos una oscilación de pulsación «1¡»,

obtenemos una oscilación forzada. La ecua-
ción cle Newton para estucliar la oscilación
de un resorte es (sustituyendo «k» por su
expresión a partir de la pulsación de reso-
nancia «1¡o»): m.a + m.úDoz.x1t¡ = e.%..¡r,.
¿Podemos hallar la soluci6n estacionariade
esta ecuación? La solución general encie-
rra un transitorio gue no interes en este
caso, porgue se amortigua rápiclamente, tal
como ocurre cuando la fuente de tensión
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 oscilación regular que
impone la fuente. La transición se realiza
mediante un transitorio que generalmente,
en la mayofa de las aplicaciones sencillas
despreciamos. Aquf la situación es seme-
jante. Para ello, buscamos una solución de
la forma:

x(t) = A. ej''
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Sustituyendo en la ecuación anterior (pre-
viamente hallamds na,, derivando x(t) clos
veces), obtenemos:

x(t) - {0.E. I m. 
[«»fr - rrr']]. e:''

Esta es la solución estacionaria de la osci-
Iación que cumplen los osciladores armó-
nicos de la placa. La velocidad de estos
osciladores es:

j.q. Eo.0). ept

*'['3 -'']
Si tenemos la expresión de la velocidad

y suponemos que la placa es muy extensa
(teóricamente infinita), poclemos calcular el
campo de radiación en un punto lejano,
siempre que susutituyamos ncle algna ma-
nera» a la densidacl superficial de oscila-
dores nt1 , por ladensidad volumétrica «N».

Esto podemos hacerlo asf. Consideremos
un área nS, en la placay tomemos un cilin-
dro de espesor «§ »r. f.¡ este volumen, exis-
ten (N.S.6) osciladores. Siasimilamos esta
clistribución volumétrica a la distribución
plana equivalente que crea el mismo cam-
po, tenemos que en esta última hay: (Tl.S)

osciladores equivalentes. Entonces (2):

I.S=N.S.6-->I=N.6
En consecuencia el campo creaclo por la

placa podemos expresarlo asi (3):

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

j.to.n.q.Eo j.(n-1).6.E0

2eo.c.(af,- o') c

De esta igualclad, poclemos obtener una
expresión para el lndice de refracción nn,:

que nos explica en forma aceptable la ra-
zón por la cual el índice de refracción es
función clel ocolor, cle la racliación.

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

Para la mayoría de los gases, y las sus-
tancias transparentes, la pulsación de
resonancia propia «(i)o», se ubica en la
zona del ultravioleta muy lejano. En con-
secuencia, si la excitación externa la pro-
duce una radiación en el espectro visi-
ble, la pulsación ú)<<0)o. En consecuen-
cia, la expresión anterior cle nn, se pue-
cle aproximar asi:

n = 1+[N.q'] /Z.meo.af,
que nos clice que, para estas sustancias
que estamos consicleranclo, el fndice
debe ser prácticamente constante. El ex-
perimento auala este resultaclo.

Si analizamos el comportamiento de
la función n : n(o), tenemos que es c/a-
ramente cr«ientecon la pulsación cre-
ciente (hacia el ultravioleta). Esto signi-
fica que si consideramos la placay la ilu-
minamos con luz roja en un caso y azul
en otra, al ser ¡¡) azul ) ú)ro¡o ,t€fi€mos
que el fnclice para el color azul clebe ser
mayor gue para el color rojo. Esto expli-
ca la dispersión observada cle la luz NO
monocromática.

Luza¿ul

Figura 5

dxv(t)- , =
dt

b.

n(rrr) = t+[N.q'] t2.eo.fa'zo-r']

(n.q / 2eo.c).
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ProfusoraPadcla Llnn

La reforma educativa promovida por el
Consejo de Educación Secundaria propone
para los primeros años cle Liceo la ense-
ñanza por áreas. Por ejemplo para las Cien-
cias se instrumentó un curso llamado Cien-
cias de la Naturaleza que integra BiologÍa,

Químicay tísica. Una de las ideas que sus-
tenta la decisión de enseñar las ciencias en
forma integrada se basa en la afirmación
de que la naturaleza es una sola, y que por
ello no se debe de estucliar en porciones,
encasil lada en cliferentes asignaturas, pues-
to que impide al alumno ver el todo.

La enseñanza cle las ciencias en forma in-
tegrada generalmente consiste en la obser-
vación y clescripción cle algunos fenóme-
nos naturales junto a una explicación sen-
cilla de los mismos. Es un curso que puede
consiclerarse útil en la niñez o pre-adoles-
cencia, cuanclo se está en la época clel de-
sarrollo del "romance" con la ciencia. Pos-

teriormente es necesario el estudio inde-
pendiente y riguroso cle la ffsica, la quimica
y la biologÍa, si se desea que el alumno com-
prenda los principios que las rigen. Pasacla

esta etapa recién podrá comprender el uni-
verso desde un punto de vista holÍstico, es

decir como un toclo.

Es cierto que la naturaleza es una sola,
pero lo que se enseña no es la naturaleza,
sino Ciencias cle la Naturaleza o Ciencias
Naturales. La ciencia es el arte que creÓ el

ser humano para el estudio cle los funóme-
nos naturales. Seg(rn el tipo de fenómenos
que se estudie los cientÍficos han desarro-
llado, a lo largo de generaciones, clifuren-
tes clisciplinas, es decir difurentes procecli-
mientos y metoclologias, difurentes conjun-
tos de principios o leyes básicas. Esto no
ha ocurrido por azar.

Los filósofos cle la ciencia se han ocupa-
do de estucliar y analizar los puntos en co-

/[8

mún y las clifurencias entre las difurentes
ciencias. La tendencia era a considerar que
toclas se podían reducir a una sola, la fisica,

ciencia básica que intenta explicar el uni-
verso y su comportamiento a partir del es-
tudio cle las partÍculas que lo constituyen y
sus interacciones. La posición contraria era
apoyada por muchos, pero generalmente
con la pasividad de la negación, ya que te-
nÍan clificultades para justificar la inclepen-
clencia de las ciencias que proclamaban. En

la última década ha surgiclo una escuela cle

nuevos filósolos de la ciencia de ficrmación
química que intentan justificar los procedi-
mientos e ideas caracterlsticos de su cliscipli-
na, intentanc{o resaltarla como inclepenclien-

te cle la ffsica, no reducible a esta. En sus tra-
baios argumentan que una forma de distin-
guir las difurencias y de reconocer sus do-
miniosy diferentes niveles cle compleficlad
es a través de la enseñanza de las discipli-
n¿ts en forma rigurosa e indepencliente.

En una de las pocas revistas de estuclios
filosóficos, históricos e interdisciplinarios de
la qulmica, "Founclations of Chemistry" (que
puede traducirse por: tundamentos, Bases

o Cimientos de la QuÍmica) cuyos primeros
números son del añ,o 1999, hay numero-
sos trabajos que insisten en la separación
cle las ciencias. En el ejemplar cle octubre
de 1999 Pierre Laszlo, un químico orgáni-
co francés y aclemás estudioso cle la litera-
tura francesa, escribe sobre como los con-
ceptos de la alquimia influyen sobre la ac-
tual estructura de la química. Con el mismo
espÍritu filosófico el quÍmico croata Hrvoj
Vancik se refiera a los cliferentes niveles de
complejidacl en las ciencias, y critica el
reduccionismo. En un trabaio sol¡re la
bioquÍmica Roger Strancl, noruego, cliscute
el problema central cle clicha ciencia que es

la justificación de los estudios in vitro, para

asignarlos a sistemas vivos.

rl'
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DIFERENqIAS ENTRE FISICA
Y QUIMTCA

La Física, escribe Laszlo es una ciencia
especulativa que intenta explicar la natura-
leza. En ella el experimento siempre jugó
un rol secundario (estos han servido ma-
yormente para dar forma o verificar teoías),
por lo tanto es basicamente una disciplina
teórica. La química en cambio evolucionó
de la alquimia en la que el experimento era
básico. Elobjetivo delexperimento 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 clebió originar-
se, según dice Mirce ElÍade, en los proce-
dimientos metalúrgicos prehistóricos. El

maestro metalúrgico no solo aislaba los
materiales para su interés personal sino
como una colal¡oración 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 Iibro de alquimia "Suma
perfectionis" se puede leer: Lo que la natu-
raleza puecle mejorar en un largo peñoclo
de tiempo, nosotros lo podemos terminar
en corto tiempo utilizanclo nuestro arte y
destreza.

Las cliferencias básicas de estas ciencias
surgen entonces a partir del hecho de que
la quÍmica se desarrolló como una ciencia
que c{irectamente manipula la materia,
mientras que en la fisica se elaboran teorías
que involucran al universo entero partien-
do de las partículas elementales que lo
constituyen. Los biólogos a su vez estudian
sistemas muy complejos por lo que no es
posible que sean tratados con la precisión
y exactitucl con que se trabaja en química.
Pero, como señala Vancik, las difurencias
se pueden iclentificar mejor si ordenamos
las ciencias según la complejidad clel tema
investigado. Normalmente se coloca a la
Física como primera, básica, seguida por Ia
quÍmica, luego biologÍa, antropologÍa y fi-
nalmente las ciencias sociales.

La posición reduccionista de muchos
pensaclores establece que este orden se-
ñala una jerarquia cle las ciencias, de supe-
rior a inferior. Es una idea que se basa en la
concepción filosófica de que todo el uni-
verso puede ser reducido a los primeros
principios. En consecuencia la fisica está en
la cumbre (o en la base) puesto que ella
estudia las partlculas elementales con las
que se construye todo.

INDEPENDENCIA

Los no reduccionistas plantean la existen-
cia de saltos conceptuales al pasar de un
nivel cle compleiidad a otro. En este caso
el orclen cle las ciencias no las jerarquiza
por importancia, sino que identifica los sal-
tos. Ocurre que aunque las propiedacles
químicas de las moléculas se pueden ex-
plicar con conceptos fisicos estos son inca-
paces de predecirlos. Los postulaclos de la
mecánica cuántica (ffsica) no predicen las
propiedades que adquieren un coniunto de
átomos cuando se combinan formando
moléculas (quÍmica). Estas nuevas propie-
dacles resultan cle la reunión de las propie-
dades de los diterentes elementos, sumas
explicables y preclecibles solamente sobre
la base de conceptos quÍmicos.

Lo mismo ocurre con la biología. Lad pro-
piedacles de los seres vivos se obtienen a
partir de la suma cle las propiedades inclivi-
cluales de los componentes quimicos, pero
son propiedacles que químicamente no se
pueden predeci¡ son explicaclas sobre la
base cle leyes biológicas.

Estos saltos de la ffsica a la quÍmica, y de
esta a la biologÍa, fueron llamaclos por
Konracl Lorentz (etnólogo, premio Nobelcle
... en 19 ) "fulguratio". Vancik escribe que
Lorentz tomó eltérmino de la mistica me-
dieval. El clestello, que es el que a partir de
un subsistema "los átomos" construye un
sistema "molécula", o que de una mezcla
de sustancias (subsistema) construye el sis-
tema "ser vivo", es la base clel concepto
holistico del universo.

4q,
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La visión holística (holos:todo) de la na-
turaleza, y-el universo, combate el
recluccionismo cle las ciencias o del cono-
cimiento. Se l¡asa en la iclea de que no es
posible establecer un sistema lógico que
formule leyes para todo el universo a partir
de axiomas. Esta es Ia razón por la que se
construyen sistemas axiomáticos en los di-
ferentes niveles cle comple.i iclacl, sistemas
que representan las ciencias autónomas.
Una visión holistica de la naturaleza por
ende no unifica las disciplinas, sino que al
contrario las clistingue como independien-
tes. Para lograr una visión global clel uni-
verso, es crucial que se iclentifiqué los sis-
temas de cliferente graclo de complejidacl,
cómo el mundo mineral, el cle los seres vi-
vos, o el cle las socieclades animales, se
ctebe estucliar cada discipliriay asi clesarro-
lla¡ según dice Vancik, la habilidad para
reconocer patrones en cada sistema. Es
necesario adiestrar el pensamiento hasta un
alto grado cle resolución para pocler clistin-
guir la línea de separación cle las ciencias,
sutil y poco marcacla, para reconocer el
clestello al que se refiere Lorentz.

BroQurMrcA
Otro ejemplo cle la necesidacl de cono-

cer los conceptos que se desarrollan den-
tro de una clisciplina para comprender el
conocimiento que se obtiene con ella está
en la Bioquímica. En química se estudian
reacciones entre sustancias en estaclo ató-
mico o molecular en cualquier contexto, en
cambio en bioquÍmica interesan solo las
reacciones entre algunas sustancias en par-
ticular y en contextos específicos. Dicho
contexto es el ser vivo, pero es imposible
analizar reacciones en vivo, por lo que sur-
ge el clilema: in vivo - in vitro, que es tra-
ducir el conocimiento obtenido in-vitro a
los sistemas vivos. La bioquímica no es la
única ciencia o área que se basa en la posi-
bilidad cle obtener conocimiento en deter-
minada situación a partir de una semejan-
te. Pero para ella el problema es central, la
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clisciplina se clesarrolla alrededor de ese
problema, motivo por el cual se da mucha
importancia a la metodología.

Las biomoléculas, o moléculas clentro clel
sistema de un ser vivo, son inestables y a
menudo se descomponen al aislarlas. Son
muy grandes, de cientos de miles cle áto-
mos, lo que hace que su reactiviclad de-
penda mucho cle su estructura espacial. Las
fuerzas intrermoleculares e intramoleculares
definen Ia 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 reproclucir in-vitro será muy dificil
determinar lo que ocurre.

La metodologÍa en bioquímica se vuelve
central y aparece una teoíl,a de la metoclo-
logÍa que pretende justificar la valiclez (en
cuanto a similitucl con la realiclad) cle los
sistemas in vitro clesarrollados para cada
estuclio en particular. Un quÍmico que no
conozca la metodologia dudaría, en una
primera lectura, cle las conclusiones que
sacan los bioquimicos

Aunque los alumnos liceales no profun-
dicen clemasiado en cada ciencia, el apren-
cler por la práctica, por experiencia clirecta,
que hay difurentes enfoques para el estu,
dio de los fenómenos naturales según cua-
les sean estos, Ies aporta un mejgr conoci-
miento de dichos fenómenos a la vez de
que les da una imagen más realista clel tra,
bajo cte los cientificos en Ia búsquecla cle
conocimiento. Esto último es un aporte
importante para todos, pero especialmen-
te para él que no continúa el estuclio cle las
ciencias, ya que a lo largo cle su vicla clebe-
rá cle tomar decisiones en temas éticos y
prácticos vinculaclos a las ciencias, algunos
muy conflictivos, como clóncle colocar un
clepósito para resicluos radioactivos, o si
permitir la clonación de embriones. En es-
tas situaciones le será muy útil conocer la
forma en que se adquiere el conocimiento
puesto que le permite confiar o no, según
el caso, en la veracidad de lo que se le in-
forma, en Io que funda su decisión.
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VETOCIDAD DE GRUPO SUPE,RTUMINOSA
EN ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ismael Núñez. Prof. de Flsica clel Liceo Bauzá

En este tralnio se presentan en forma simple los pincipios gue permlten obtener una velociclad de grupo de un
pulso luminoso en la mater¡a mayor que la velocidad de la luz en el vacío. La intención del mismo es explicar los
¡esultados cte un reciente experimento efectuaclo pr L. ,/. Wang y ataboradores en et NEC Research Institul ,
mostrando la plausibilidad cle clicho resultaclo a parti¡ de las leyes conocidas sobre ta propagación de la luz en ta
materia. No se incure en ninguna discusión del signifrcado que puecla tener el mismo para la frsica báslca actuat
(Taría de la Relatividad).

I - Paquetes de ondas
Sea una oncla que se propaga en una cli-

mensión en la dirección positiva del efe x.
Se clice de ella que es monocromática o
una oncla continuacüanclo se puede expre-
sar en la forma

f(x,t) = Asen(k,-.,t+Q) (1)

cloncle k = Znl ), sienclo )," laTong¡tud de
oncla, OJ = znf sienclo f la fr«uencia dela
onda, (p esla kse inicialde la onclay z{ es su
amplitud.

En el instante f : O se representa la onda
(l ) en la figura 1. Obsérvese que la fase ini-
cial Q indica la posición cle la oncla respec-
to al eje de coordenadas.

Los tres parámetros fundamentales que
definen una onda monocromática, y que
son inclependientes entre si, son A, k, Q, o
blen l, O, Q. Esto es porque la frecuencia
angular 6gy el número cle oncla k (o, lo
que es lo mismo, la frecuencia fy la longi-
tud cle onda 1, ) están vinculados entre si por
las propieclades clel meclio.la, velociclad de
fase de la oncla en el medio es c -- l"fque
podemos escribir como

(2)

Flgura l. Onda monocronática en t:O

La velociclad de fase ccle la onda clepen-
de de las propiedades del medio en la cual
viajay, generalmente (salvo para las ondas
electromagnéticas en elvacío), depende cle
la frecuencia de la propia onda.

Es sabido que la luz se propaga con clife-
rentes velocidac{es según su frecuencia (o
longitud c{e onda) dentro de un mismo
medio material transparente. Esto produce
el fenómeno de separación de los colores,
conocido como clispersión.

Para resaltar el hecho de que la veloci-
clad de una onda monocromática depencle
de la frecuencia, escribimos c -- c (trl). La
relación (2) se puecte poner como

k(o)= ú), 
obien ol(k)= kc(k) (3)

c(o)
La relación (3) entre ky 6¡ es de func{a-

mental importancia en la teoría ondulatoria,
y se llama relación cle clispersión pafa las
ondas en un cleterminaclo material.

Para las ondas electromagnéticas en el va-
cío, la velocidad cle fase ces independiente

cle la frecuencia (c = 300000 km / s) y ta
relación cie dispersión (3) es lineal.

Una onda monocromática como la (1) es
un fenómeno que se extiende descle
X = -oo haSta X = +oo en el eSpaCiO, aSÍ
como en el tiempo. Por tal motivo carece
c{e realidacl fisica, si bien uno puede utili-
zarla como una aproximación a la realiclacl
cuando trata con luz cuasimonocromática,
como por ejemplo, el láser. Cualquier ra-
diación es de extensión finita en el tiempo
y el espacio, es lo que se denomina un pa-
quete de ondx.

CI

k
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Figura 2. Ttes ondas en fase en el punto xo

Un paquete de ondas es una superpo-
sición de ondas monocromáticas con di-
ferentes amplitudes, fases iniciales, y lon-
gitudes de onda (por lo tanto, cliferentes
frecuencias de acuerdo a la relación (3)).
En la figura 2 se muestran tres ondas (en

este caso, de igual amplitgd) con dife-
rentes longitudes de onda y fases inicia-
Ies, en cierto instante, digamos, f : O.

Las fases iniciales están corridas adecua-
damente para que las tres ondas se su-
perpongan en fase (coinciden sus máxi-
mos) en cierto punto,¡ro del eje de coor-
denadas.

En Ia figura 3 se muestra el resultado de
la suma de las tres ondas. Obsérvese el
máximo valor de la amplitucl de la onda
resultante en torno al valor.6.

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

*d

Fagwa 5. EWüo cb ualqa k dd NueE de la frg.ra 4

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

ros cle oncla) infinitesimalmente separa-
dos entre sÍ. Esto es, una distribución con-
tinua cle ondas monocromáticas.

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

punto xo = 2.5 y que prácticamente se

anula más allá de 2.5+0.2, se necesitan
los valores de amplitudes de ondas
monocromáticas graficados en función de
k en Ia figura 5, con las fases iniciales cle
la figura 6.

:----- *^**;*b---*-**,
:rllltlj

GtC "-0,a
1

Figun 4. Paquete de Ondas
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2 - Velocidad de
grupo y clisperción

Usualmente los paquetes de ondas tie-
nen una longitucl cle onda preclominante,

como l,o en la figura 4, por lo que tienen
un número de onda predominante
ko = 2nl l,o, cuyo valor es el que corres-
ponde a la amplitud máxima en el espec-

tro de la figura 5 (ko = 125¡.

Aún cuanclo cada componente de un pa-
quete de ondas se propague con clistinta
velocidad, el paquete como un todo (o el
«centro del paquete») se propaga con una
cierta velocidad, llamacl a velocidact cte gru-
po clel paquete. Ésta es lavefocidacl con la
cual se transporta la energfa de la señal, y
se puede demostrar que es igual a la deri-
vada cle la expresión (3) de (t) respecto de
k, evaluada en elvalor central k=ks. Esto es

/dr¡\" r -l (4)

"-[¿L''*
Si la velociclad de grupo (4) es indepen-

diente del valor de &, esto es, si

dsro

- =0 (5)
dk'

entonces el paquete conserva su forma
cuando se propaga y no hay dispersión,
o el medio se clice que es no clispersivo.
De acuerdo con la relación de dispersión
(3), para que esto suceda la velocidacl cle
fase c clebe de ser constante para toclas
las frecuencias (o para todos los núme-
ros de oncla k). En cambio, si

d2ro

- *o (6)
dk'

se cleduce de (3) que debe a. ,", ff * O ,

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

llevista EDucActoñI Eff FtstcA r Diciembte, 2ooo

medicla que se propaga, aunque su centro
continúa con lavelocidacl cle grupo vrclefi-
nicla en (4).

3 - intlices de refracción
El inctice cte refra«iónpara una oncla elec-

tromagnética monocromática cle frecuencia
,yen un medio donde esta onda se propaga
con velociclad de fase c(roi, se define como

F

n(or) = -io 0\
c(o)

donde ca es la velocidad cte las ondas en el
vaClo. De forma similar, para los paquetes
de ondas existe el indice de refracción de
grupo (centrado en cierto valor de /O o fu}.t)

definido con la velocidad de grupo a esa
frecuencia, como

- -cofl, =- (8)
-V

Existe una relación útil entre ambos Índi-
cesderefracción. Sicalculamos ro dn / dro
utilizando (7), obtenemos

dn c^ dc-o-+ (9)
dto c'dtlr

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

dn c" ( I ol dol\ú)-=_(,)_*l __ :_l-dro c'\k k"dk)
oco , trl2co dtrl-;T- k1l dk

(10)

Sustituyendo en (1O) Ias expresiones (2)
y (4) tenemos

dn c^ c^
ú) - =- '+ ' (lt)dro c v,

Si ahora introducimos en (11) las defini-
ciones (7) y (8) de losindices cle refracción,
esta expresión resulta

dn --n+ns
dro
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de doncle:

dnn - n+(l)_t dro
(12)

Para los gases se tiene que fl = 1 para to-
das las frecuencias, con lo que la (lZ) a¡ro-
ja una conclusión interesante. Si la deriva-
da delíndice de refracción con respecto a
la fiecuencia es positiva, resulta n">1 en
(12), lo cual significa que la velocidad cle
grupo es menor que la de la luz en el vacío,
según la definición (8).

Pero si existe en el material consideraclo
la posibilidad cle que la clerivada en (12)
sea negativa, entonces resultará que nr<1
y, por consiguiente, vg>co . La velocidad
cle grupo, que es la velocidad de transpor-
te de la energia, resultaría mayor que la ve-
locidacl de la luz en elvacÍo. En este hecho
se basa el experimento cle L. J. Wang y sus
colaboraclores.

4- Disperción normal y
clisperción anómala

El origen clel índice de refracción está en
la posibilidad de radiación de ondas elec-
tromagnéticas por parte cle los electrones
dentro clel material, cuando son excitaclos
por el campo eléctrico oscilante de Ia onda
inciclente.

Descle el punto de vista clásico, un elec-
trón ligaclo en el interior del material se
puede considerar como un sistema mecá-
nico que puede vibrar sujeto a un potencial
elástico (en primera aproximación), some-
ticlo también a una fuerza cle amortiguación.

El electrón clásico tiene, como todo sis-
tema oscilante, una frecuencia propia o
natural de resonancia. Si el campo cle la
onda incidente tiene esta misma frecuen-
cia, el s¡stema oscilante entra en resonan-
cia y vibra con su máxima amplitucl, absor-
biendo la mayor parte de la energía clel cam-
po electromagnético.
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Descle el punto cle vista cuántico, que es
un modelo mucho más preciso para tratar
las interacciones de la racliación con la ma-
teria, esta frecuencia de resonancia corres-
ponde a la cliferencia de energías entre dos
niveles de los múltiples estados que puede
ocupar el electrón ligado.

Tanto la teoúa electromagnética clásica
como la cuántica arro.ian resultados
cuantitativamente similares para el cálculo
delínclice de refracción en función de la fre-
cuencia. Lo esencial a resaltar en el tema,
es que la existencia del fnclice de refrac-
ción está inclisolublemente vinculado a la
existencia de absorción en el material. So-
lamente cuando el índice de refracción no
varía con la ftecuencia (el vacío) entonces
no existe absorción de la energÍa de la onda
electromagnética. .

EI coeficiente de absorción K (0) es un
valor real y positivo que interviene como
un factor de atenuación exponencial en la
propagación de la onda. Para una onda
monocromática de número de oncla kque
se propaga en la dirección cle las x positi-
vas, la amplitud de la misma resulta multi-
plicada por exp(-Kkx). Dependiendo de
cuán grande es el valor del coeficiente de

absorción K, la oncla se extingue más o
menos rápidamente a medida quepenetra
la clistancia x en el material.

La figura 7 presenta el fndice de refrac-
ción ny la figura 8 el valor del coeficiente
de atenuación ¡6 que inevitablemente Io
acompaña, ambos en función de la frecuen-
cia cle la radiación. Las gráficas están calcu-
ladas para un gas hipotético en lavecindad
de una frecuencia de resonancia del mate-
rial f6=§¡lgta ¡1r.

En la figura 7 se indican los valores de
frecuencia a las que elindice de refracción
presenta sus valores extremos, f1 = 4.5x 1014

Hz para el máximo y f2- 5.5x1014 Hz para
el valor mÍnimo del Ínclice. Estos dos valo-
res de frecuencia coinciden con los que
determinan el ancho de la curva de absor-
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ción cle la figura 8, donde el pico de ate-
nuación se reduce a la mitad del máximo.

En la figura 7 se observa que la derivacla
clel Índice cle refracción respecto a la fre-
cuencia es positiva para frecuetrcias meno-
res que { y mayores que f. Estas regiones
se llaman de clispersión normal. Según lo
establecido en la ecuación (12), el índice
de grupo rrs. es mayor que la unidacl y la
velocidad de grupo es menor que la de la
luz en el vacío.

No obstante, en lavecindad de la frecuen-
cia de resonancia de la figura 7, tenemos
una derivada negativa delÍndice de refrac-
ción respecto a la frecuencia. Esta zona de
frecuencias se llama de clispersión anóma-
la, y de acuerdo a la ecuación ( 12), el Íncli-
ce de refracción de grupo es menor que la
unidacl, lo que resulta en una velociclacl de
grupo del paquete mayor que la de la luz
en el vacio, si el paquete tuviese su fre-
cuencia central próxima a [.

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

En esto se basa la espectroscopfa de ab-
sorción. Si se hace incidir luz blanca (luz de

amplio espectro de frecuencias) sobre el
gas,y a la salida clel mismo se observa el
espectro con una red de difracción, se ob-
servarán todos los colores en forma conti-
nua, con excepción de una raya oscura jus-
tamente a la frecuencia f6. El grosor de esta
línea oscura está clado por los valores de
las frecuencias 4 y fz que determinan el
ancho de la curva cle absorción de la figura
8 (aproximadamente lxlOl4 Hz).

Para resolver este problema, deberíamos
Iograr una región cte dispersión anómala en
el material, pero sin absorción de la luz en
ese intervalo cle frecuencias. Esto se resuel-
ve con lo que se llama la ganancia asisticla
para la propagación de la luz en el material.

!

5- Sistema con dos
transiciones

Antes de estucliar el fenómeno de la ga-
nancia asisticla, veremos el caso de un ma-
terial con dos lÍneas de absorción próximas.

Como se sabe, los estados posibles de
un electrón en un átomo o molécula son
muchos. Cuando a diferentes estados co-
rresponden cliferentes valores de energía,
existen varias frecuencias de resonancia
difurentes en el material (una para cacla tran-
sición posible).

Si hay dos estados excitables próximos
con energías h y k, y un estado base con

s7

§ o.sñs
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APFU r Asoc¡ación de Profesores de Fisica del Uruguay

energía fr donde se encuentra normalmen-
te el electrón, gntonces éste puede absor-
ber una radiación electromagnética cle fre-
cuencia {, tal que

hf, = 6, -9, (13)

donde h:6.62x10-3'J.r o la constante de
Planck.

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

mos como l0)) absortren los fotones de la

radiación y pasan al primer estado excita-

do (que indicaremos como l1)). Esta situa-

ción se muestra esquemáücamente en la fi-
gura 9. Si solamente existiera esta transición,
obtendríamos las curvas del índice de refrac-
ción cle la figura 7 y cle atenuación de la figu-
ra 8 centradas en esta única frecuencia cle

resonancia á dada por la ecuación (13).

Sin embargo, existe Ia posibilidad de tran'
sición de los electrones del estado base l0)
al otro estado excitaclo l2) , como se ilus-
tra en la figura 9. Esta transición tendrá lu-
gar si se ilumina el material con una fre-
cuencia f2 tal que

hf, = g, -Uo .u4)
donde Ez es la energ'n del estado excita-
Aol 2) . A esta transición le corresponde una
frecuencia de resonancia fz y una depen-
dencia del Índice de refracción y atenua-
ción como las cle las figuras 7 y 8 centradas
en esta frecuencia.

La linealidad de las ecuaciones
involucradas hace que la dependencia clel

índice de refracción y de la atenuación 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 gráfi-
cas similares a la de la figura 7 para elíndice
de refracción, pero centradas en diftrentes
frecuencias de resonancia. Lo mismo para la

gráfica cle la figura 8 para la atenuación.

En la figura 10 se muestra la variación en

el índice de refracción con la frecuencia para

este sistema. En la figura 11 se muestra la

variación de laatenuación con la frecuencia.
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Las frecuencias de resonancia para el gas
hipotético de las figuras 10 y I 1 fue fijada
en 4xl0laHzy 6xlO1a Hz.

Obsérvese en la figura 1O que el sistema
tiene ahora dos dispersiones anómalas y
tres dispersiones normales. Para poder ob-
servar velocidades de grupo mayores que
la de la luz en elvacfo, sigue subsistiendo
el problema de que las dispersiones anó-

Estodos Energíos

l2> E2

E,

hf¿

1CI, Eo

Ftgura 9. Sistema an clu ra nancia
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malas en la figura lO se presentan entorno
a las frecuencias¡le resonancia. De acuer-
clo a la figura l1 la atenuación cle la onda
es máxima en estas regiones.

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

ción no muy severa (' ', ) que permite el
pasaje de luz con frecuencia alrededor de
5x1OlaHz. Pero precisamente en estazona,
la figura 1O nos muestra que la dispersión
es normal, por lo que la velociclacl cle gru-
po será menor que la cle la luz en el vacÍo.

En lo que respecta a la espectroscopía, la
situación presentada con esta simulación de
un sistema cle clos transiciones correspon-
cle a las rayas clobles de absorción que se
muestran en los gases. A veces tan próxi-
mas que no es sencillo separarlas, como se
puecle cleclucir de la observación de la fi-
gura 1 1, suponiendo que los dos picos de
absorción estuviesen aún más próximos
entre sÍ. En este ejemplo simulado, la se,
paración entre ambos picos es cle
6x1014 _4x1O1a :ZxlOla Hz.

6 - C¡anancia aslsticla
El fenómeno de absorción ocurre porque

los electrones se encuentran originalmente

en el estado lO) ae Ia figura 9, y para pasar

a los estaclos excitados lf ) V iZ) cleben ab-

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

Sin embargo, si logramos hacer que el
sistema emita radiación a dos frecuencias
próximas fty 6en lugardeabsorberla, con-
vertiúamos la absorción en ganancia.

Esta situación se puecle explicar cualitati-
vamente en un sistema con niveles de ener-
gÍa mostraclos en la figura 12.

Se irradia el sistema, con sus átomos en
cierto estaclo base l0), con dos ondas cpnti-
nuas y potentes (llamaclas radiaciones de
nbombeo óptico,) a frecuencias ligeramente

difurentes ñ y fz, cuiclando de que ninguna
de estas frecuencias provoque alguna transi-
ción atómica (a los estados ll) o l2) de ta
figura). En estas condiciones ios átomos per-

manecerán aún en su estaclo Uase l0).
No obstante, si se irradia el sistema con

un pulso cle baja intensidacl y de frecuencia
central f (haz de prueba), se pueden esti-
mular a los átomos en el estado l0) para
que absorban un fotón cle algunade las clos
racliaciones cle bombeo subiendo a ciertos
estados intermeclios inclicados en la figura

12. De allí caen al otro estaclo base l1) emi-
tienclo radicación. Esta emisión es más in-
tensa cuando el pulso cle prueba tiene las
frecuencias ñ o fz.

Lo interesante cle esta nueva situación,
es que los picos cle absorción de ta figura
11 se convierten en picos de ganancia (fi-
gura 13), y la gráfica delÍndice cle refrac-
ción cle la figura 1O resulta simétrica res-
pecto delvalor n = 1 (figura 14). Observan-
clo la gráfica de la figura 14, vemos que en

Éd1

o86

a4

I
Bl ,///

13. Grunchdel hazdepntefu al funcbl delat«uaria

§2>-

Pruebcr
hf *-r

Eombeo
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Figura 1 2. Ganarck asisMa pr el bnfu @ico
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la región alrecledor de la frecuencia de
5x1Ola Hz existe dispersión anómala
(dn / dto < 0), la cual es, por otra parte,
bastante lineal (d2¡ / dro2 = 0).

Esto implica que podamos expresar el
ínclice de refracción en la vecindad
@o=2nx5x1014 cle en la figura 14 con
una aproximación lineal

n=c[(o-o0)+1 (1s)
donde Ct, es la pendiente de la gráfica en
o = oo. Utilizando la definición (7) delin-
dice cle refracción en (15) y el hecho de
que c: 6/k, resulta

c^k-'-co-=cr(o-tll,)+l
c (l)

de clonde

cok = Cx(rrt -rrlo)rrl +(l) -

Derivanclo clos veces la (17) respecto de

(18)

De acuerdo con lo clicho respecto a la
expresión (5), esto determina que un pa-
quete de ondas con frecuencias en este in-
tervalo entorno a ' no se deforme, apar-
te cle que viaja con una velocidad cle grupo
mayor que c6 por encontrarse en la zona
cle dispersión anómala.

Observando la gráfica cle Ia figura 13,
vemos que en esa misma zona de frecuen-
cias, la ganancia es suficientemente eleva-
da (entre 50o/o y 7@/o) como para no extin-
guirse el pulso en su viaje por el material.

7- Concluslones
I-os hechos a clestacar en este trabajo e><ped-

mental de Wang, Kuzmichy Dqgariu son fun-
damentalmente dos. Por una parte, la casi nula
deformación que sufre el pulso en su viaie per-
mite considerar que se trrata clel mismo pulrc,
lo cual no significa otra cosa que transmite a la

salida la misma información que tenía a la en-
trada. De otra parte, el pulso viaia a veloci-
dad de grupo mayor que la cle la luz en el
vacío, lo cual pareceúa significar que se pue-
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de transmitir inficrmación a velocidades ma-
yores que la considerac'la lÍmite en la Física

actual. Los propios autores insisten en que
sus resultados no contradicen la Física actual,
porque se basan en las propias ecuaciones
que regulan la propagación de las ondas elec-
tromagnéticas en la materia, y, por lo tanto,
no pueden violar la c¿usalidad. No sé si se
puecle atar tan estrechamenG la causaliclacl

a la Teoía Especial de la Relatividad.

Existen otras salidas posibles que manten-
gan la Relatividad, como que lavelocidad de
transmisión de Ia inficrmación no sea la clel
«centro del paquete,, sino alguna otra velo-
cidad vinculada al paquete pero que se man-
tenga menor que la cle la luz en el vacío,.

De toclas formas, los propios autores recono-

cen al final de su trabaio que «las implicaciones
del presente o<perimento sobre pro¡:agación

cle señales y su velocidad cleben ser ¡:osterior-
mente analizados, particularmente ¡:da el caso

en que el pulso cle luz consiste en solamente
unos pocos fotone.,
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