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" EDITORIAL

Estimados colegas y lectores, en este
ano primero del presente siglo nos he-
mos enfrentado a muchos pesares: edi-
toriales, personales y generales. Quizas
no sean los peores, pero de cualquier
manera no nos rendimos, AQUI ESTA-
MOS!

Muchas ideas nuevas fueron puestas a
consideracion para esta ediciéon, ideas
que hemos pospuesto por falta de espa-
cio, pero que muy pronto implementare-
mos. Cuesta armar una publicacién con
tanto material y, esta vez, menos posi-
bilidades de trabajo en ella; pero gracias
al esfuerzo increible de los/las compa-
neros/as que nunca fallan, seguimos vy
seguiremos adelante. Nuestro agrade-
cimiento hacia ellos y nuestros “anoni-
mos” es infinito.

Nuestro XI Encuentro Nacional (ENPF
Xl) fue campo fértil de una cosecha fruc-
tifera de voces de aliento, aprobacién y
colaboracion. Destacamos muy especial-
mente, la disposicién de ponentes y asis-
tentes en acercarnos material para estas
y futuras ediciones; y el gesto, que se ha
hecho tradicién, de nuestra Comisién Di-
rectiva que ha integrado a la Redaccion
de la Revista en todos los Encuentros de
nuestra Asociacion.

Proyectos que, por distintos motivos,
se pospusieron, seran llevados a cabo en
el préoximo afo, el cual esperamos sea
mas benevolente con nuestros Profeso-
res y sus familiares. i

Como siempre decimos: Viva la vida.
Ya pasamos el afio 1. Que los venideros
sean para ustedes los mejores de la era.
Denle vida a la Fisica y sus conceptos.

Hasta el afio que viene, que la Fisica
los acompane.

La Redaccion
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CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Esta complicada y variada edicién apunta
fuertemente al trabajo que algunos profeso-
res presentaron en nuestro Encuentro pasa-
do; aunque no deja de lado otros trabajos
seleccionados por su tematica afin a algunos
de los pedidos que se nos han formulado.

Gran aceptacion, discusiéon académica (en
el mejor de los sentidos del término) y pos-
terior “acoso” a los profesores disertantes,
tuvo el trabajo que sus autores titularon “Los
Problemas de los Problemas”. Lo que se
dijo en oportunidad de la presentacién del
mismo fue de una riqueza y una ansiedad
propia de las personas que tienen situacio-
nes comunes; la diversidad de aportes al
respecto, el conocimiento de otros abordajes

al tema y la posterior discusion, hicieron
escaso el tiempo.

En esta oportunidad también destacamos
los aportes “electronicos ”de variada proce-
dencia y un trabajo de una “Gptica” poco
conocida, aporte de nivel reconocido en
otras publicaciones.

Estamos pensando, debido a algunas
sugerencias, publicar los comentarios que
los Consultores de esta publicacion hacen
sobre los articulos publicados, no asi de los
que han sido devueltos por distintas cau-
sas. Esperamos como siempre vuestras
opiniones al respecto.

Buena vida y hasta la préxima edicién.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publica-
cién, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos préacticos, tedricos, divulgacion, tesis
de doctorado, notas, comentarios de libros,
sugerencias “web”, software, consejos prac-
ticos y todo articulo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

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

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

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

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

ano; dentro del texto las referencias
se indicaran dando apellido(s) y afo
entre paréntesis.

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

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

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

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

La direccion de la revista
rev_apfu@i.com.uy
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EL prRINCIPIO DE D’ ALEMBERT

Gustavo Carbonell . Profesor . P. A.

Cuando en nuestros cursos
encaramos el estudio del Se-
gundo Principio de la Dinami-
ca, en general seguimos algu-
nos pasos formales.

Dibujamos en el pizarrén un
cuerpo al que le aplicamos una
fuerza representada por un
vector. Tenemos mucho cuida-
do, a continuacién, de dibujar la acelera-
cién con la misma direccién y sentido que
la fuerza aplicada. En este punto comienza
una discusion sobre la naturaleza de las mag-
nitudes representadas. Se analiza la rela-
cién entre la fuerza y la aceleracion. Men-
cionamos la Inercia o la Masa, segln sea
el nivel del curso en el que estemos, pero la
relaciéon entre la fuerzay masa (inercia) ocu-
pa un lugar importante en estos estadios
iniciales.

El valor de la aceleracién lo relacionamos
para un mismo cuerpo con el médulo de la
fuerza aplicada (en esta etapa los cuerpos los
asumimos como puntuales). El paso siguien-
te es aplicar una misma fuerza a diferentes
cuerpos de donde enunciamos que a mayor
masa corresponde una aceleracién menor.

A esta altura del desarrollo del tema, la
tiza, el pizarrén y nuestra elocuencia son los
instrumentos mas comunes utilizados para
nuestro trabajo.

Estoy seguro de que muchos de noso-
tros nos hemos planteado, en alguna opor-
tunidad, si realmente esto no se puede “des-
cubrir” a partir de un trabajo experimental
relativamente sencillo.

Para analizar esto Gltimo hay que ver si
realmente tenemos la posibilidad de aplicar
fuerzas conocidas y de médulo constante a
distintos cuerpos.

Es dotacién normal de un laboratorio
de Fisica la existencia de resortes calibra-

dos, dinamé6-metros, bandas
elasticas por un lado o pla-
nos inclinados, poleas y pe-
sas marcadas por otro. Con
los primeros tenemos un in-
conveniente real: es el hecho
de que para aplicar una de-
terminada fuerza a un cuer-
po de un cierto valor no es
posible hacerlo de manera instantanea.
Ese valor se alcanza en forma gradual du-
rante un lapso corto pero significativo.
Esto hace imposible la aplicaciéon de una
fuerza neta constante. El uso de poleas
pesas o planos inclinados nos permite lo-
grar lo anterior pero como la masa y el
peso son directamente proporcionales no
se puede con este procedimiento estudiar
la dependencia entre la masa y la acele-
racion.

Muchos podemos pensar en este mo-
mento en la practica “Fuerza y aceleracién”
en todas sus variantes. En la figura mostra-
mos el dispositivo atando el carro por me-
dio de un hilo, de modo que el sistema esta
en equilibrio. Si asumimos que las condi-
ciones del sistema son casi ideales, se pue-
de ver que la fuerza transmitida por el hilo a
la masa M es igual al peso de lamasam o
sea F = mg . Si se interpone en la cuerda
que une el carro con la pared un
dinamémetro, veremos que mide una fuer-
zaigual a la anterior.

/ F
/ >
A j”

{ 1

m

e
mg

¢Qué ocurre al cortar el hilo? Si procede-
mos a calcular la aceleraciéon del sistema en

este caso ahora la fuerza neta no balancea-
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da del sistema es el peso de la masa m,
por lo tanto la aceleracién del sistema sera:

a=mg/(m+M).

Este resultado correcto no es sin embar-
go, entendido por la mayoria de los estu-
diantes. Si los consultamos frente a la situa-
cién anterior, nos diran seguramente que la
masa M estara experimentando una fuerza
igual a: mg. Entonces la aceleracién del ca-
rro M seria segin este razonamiento:

ag=mg/ M

Para el caso de la masa m colgada del
hilo la situacion seria la siguiente:
a=mg/m=g.
Este razonamiento, bastante coman en
nuestros alumnos, conduce a error porque,
si el hilo es inextensible, ambos cuerpos se

deben mover de la misma manera con la
misma aceleracion.

En nuestros cursos le damos un énfasis
especial al concepto de aceleracion del sis-
tema hablando de la fuerza neta y de la masa
del sistema.

En un camino como el anteriormente plan-
teado, si partimos de una situacion estati-
ca, este razonamiento tiene in-
dudablemente puntos erréneos.
Si el sistema estd formado por
dos cuerpos unidos por medio
de un hilo inextensible y de masa
despreciable, estos cuerpos no
pueden moverse simultanea-
mente con aceleraciones diferen-
tes. En el analisis dedicamos
nuestra atencion a la fuerza neta
sobre el sistema y la masa total
del mismo.

Si en esta situacion partimos pri-
mero de la situacion estatica para
pasar luego al sistema en movimiento, es
posible que_nuestros alumnos mas suspica-
ces pierdan pie.

Preguntas del tipo: ;Por qué la tension del
hilo, cuando el sistema esta en movimien-

4

to, no es la misma que cuando el carro es-
taba atado con éI? El planteo errébneo que
vimos antes prueba con claridad que la fuer-
za sobre el carro en movimiento no es la
misma. La aceleracién del sistema, en este
caso, queda desconectada de las ideas ba-
sicas. Queda flotando la convicciéon de que
la dinamica aplicada a un cuerpo es una
pero la dinamica aplicada a sistemas com-
plejos es ligeramente diferente. Da la im-
presion de que coexisten dos dinamicas di-
ferentes; una, cuando encaramos la aplica-
cién de los principios en ejemplos elemen-
tales y otra cuando la aplicamos al analisis
de sistemas complejos.

Una consulta a la bibliografia usual no
arroja demasiada luz sobre este topico, mas
o0 menos todos los textos siguen la misma
linea coincidente con lo que hacemos en
nuestros cursos. Una busqueda un poco
mas profunda me llevé a un excelente li-
bro: “Ensefianza de la Fisica” (edicion
1949)escrito por el fisico uruguayo Enrique
Loedel quien ya se habia planteado un di-
lema semejante. La solucion a la que llego
me pareci6 estupenda porque tiene esa co-
herencia en el planteo que permite desa-
rrollar el tema en forma légica.

La proposicion de Loedel es
utilizar el «Principio de
D’Alembert» para resolver sis-
temas complejos. Este princi-
pio no aparece, en general, en
la bibliografia de uso coman
por los profesores. El Principio
se utiliza en cursos superiores
de Mecanica Racional y for-
ma parte del temario del cur-
so de «<Ampliacion de Meca-
nica» del IPA. Por lo tanto no
forma parte de los contenidos
curriculares basicos o elemen-
tales de la asignatura, sin embargo, su apli-
cacién puede ser interesante a este nivel.

Antes de entrar de lleno en el tema viene
bien dar una breve semblanza de este fisico
y Matematico excepcional.
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Jean Le Rond D’Alembert na-
ci6 en Paris el 17 de noviembre ¢ ::
de 1717, falleciendo en la mis- ../},
ma ciudad en el afio 1783. En el
ano 1741 fue admitido en la
«Academia de Ciencias de Paris»
en donde trabajé durante toda su
vida. Particip6 en la controversia
entre Leibnitz y Descartes sobre
la «vis viva’, mejorando la com-
prensiéon sobre el principio de
conservacion de la energia cinética. Mejoro
la definicion del segundo principio de la di-
namica exponiendo sus ideas al respecto
en su «Tratado de dinamica»(1742) en don-
de justamente expone el principio que es
tema de este articulo. Fue un pionero en el
estudio de las ecuaciones diferenciales y
también las aplicé por primera vez en sus
estudios de Fisica. Trabaj6 activamente en
el estudio del comportamiento de los flui-
dos. En el estudio de los fenémenos
ondulatorios, la deduccién de la ecuaciéon
diferencial de la onda, que usamos habi-
tualmente, fue planteada por él por primera
vez..

El concepto de limite, la idea de derivada
como ‘un cociente incremental, el calculo
diferencial etc, son algunos de los temas
sobre los que trabajé activamente. Fue ami-
go de Voltaire y junto a Diderot lider6 la
edicién de «La Enciclopedia», obra funda-
mental y referencia obligada para la época.

El Principio de D’ Alembert forma parte de
un conjunto de Principios denominados:
«Principios generales de la Mecanica» los
que son una via alternativa a las leyes de
Newton para la resolucién de situaciones
fisicas que las involucren.

Supongamos un sistema formado por N
puntos materiales, cada uno de ellos con
una cierta masa m;. Cualquiera de estas, en
un cierto instante, estara sometida a la ac-
cion de varias fuerzas externas e internas
por la interaccién con las restantes particu-
las. Podemos afirmar que la resultante de

EXCYCROPEDIE,
H ff»,%fi,;
SOTENTLY

FEEJETEL EY DL B Y s
5 -

todas esas fuerzas sobre la masa,
en un cierto instante, sera : m;. a;
. Por lo tanto en dicho instante es-
tara experimentando una acelera-
cion a; con respecto al sistema de
referencia que se mide. Dada esta
situacién, introducimos una nueva
fuerza denominada «fuerza ficticia
de D’Alembert», que no es otra
que una fuerza externa aplicada a
m; que sea igual y opuesta a la re-
sultante. Entonces la fuerza neta sobre la
particula por la aplicacion de esta nueva fuer-
za sera cero. Esto significa que la particula
quedara en equilibrio estatico, por lo tanto
es factible aplicarle las ecuaciones de la es-
tatica a este caso. Esto Gltimo es la esencia
del Principio de D’ Alembert

Abbia AT

Lo basico del principio, se capta, cuando
se lo aplica a la resoluciéon de situaciones
concretas. Eso si, graduando cuidadosamen-
te la dificultad de las mismas.

Es importante hacer notar al lector el he-
cho que en los siguientes ejemplos consi-
deraremos poleas ideales, hilos sin masa y
planos horizontales e inclinados de masa
infinita, estas condiciones de borde son in-
dispensables para ilustrar su aplicaciéon en
el ambito de una clase

A continuacién van algunos casos don-
de se ilustra como aplicar el principio.

Eiemplo elemental:




APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

Se dispone de una masa m ubicada so-
bre un plano inclinado un angulo a y liso.
La masa se deslizara por la accién de una
fuerza neta a lo largo del plano con acelera-
cién a. Aplicando D’ Alembert hay que agre-
gar una fuerza ficticia, (representada con el
asterisco (*)), que equilibre la fuerza neta
sobre la masa m. Esta fuerza sera tal que
sumada al peso debe dar una resultante
normal al plano (vea la figura). En el caso
analizado es claro que:

ma* = m g sen(a)
de donde se deduce:
a* = g sen (o).

En este caso no hemos ganado mucho
con respecto a lo que se hace en forma
habitual. Pero una observacién cuidadosa
revela que se parte de una masa en equili-
brio estatico.

Segundo ejemplo:

M

Ma*

Este es el caso del carro y la pesa que dio
lugar a la discusién inicial. El carro sobre el
plano se movera hacia la derecha con ace-
leracion constante al igual que la pesa que
cuelga del hilo. Procedemos a aplicar fuer-
zas ficticias a las masas M y m como se
muestra en el dibujo. En virtud de que se
trata de un sistema en equilibrio por la adi-
cién de estas fuerzas debe darse necesaria-
mente:

mg-ma* =M a*
de donde se deduce:

*

a*=mg/(M+m)

y la tensiéon del hilo queda entonces:
T=Ma=Mmg/(M+m)

Ejemplo final:

ISR RN NI ANN,

El estudio de esta Gltima situacién permi-
te aclarar algunas cosas dichas hasta ahora
en forma un tanto “superficial”:

i) Un lector cuidadoso habra reparado en
el hecho que no siempre la aceleracion
del sistema es proporcional a la fuerza
neta aplicada a la masa del mismo. Pien-
se por ejemplo en cuerpos que se tras-
ladan rodando por la accién de una fuer-
za tangencial

ii)Es facil darse cuenta de que los casos
analizados tradicionalmente son siste-
mas de cuerpos sencillos, sin mayores
sutilezas, los que permiten establecer la
esencia de los principios de la Dinamica
pero que, por el contrario, dan la falsa
idea de que cualquier situacién plantea-
da funciona asi

El altimo ejemplo planteado apunta a re-
saltar esto.
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Consiste en un juego de dos poleas
ideales, una fija’y otra moévil. En este caso
no es posible determinar el valor de la
aceleracion dividiendo la fuerza neta so-
bre la masa del sistema. De la observa-
cién del dispositivo se ve claramente que
este estara en equilibrio si la masa M; es
la mitad de M.

Entonces la fuerza actuante seria el exce-
so de peso de M; con respecto a la mitad
del peso de M; quedando :

Fexceso= Mg - Mg /2 = (M{-My/2) g

La masa total en movimiento es M +
M; pero las aceleraciones no son las
mismas para cada cuerpo (la polea de la
que cuelga M; es movil). En el lapso en
que M; baja una distancia x , M; sube x
/ 2 .Sia;es la aceleraciéon de M; ésta
sera la mitad de la aceleracién de M en-
tonces:

az = 4y /2
Si M, baja con aceleracioén a; la fuerza fic-
ticia sera:
M, . a;". (sentido hacia arriba)
Del mismo modo hay que aplicar sobre

M; una fuerza : M; a,* con sentido hacia
abajo. La aplicacién de estas fuerzas ficti-

cias equilibran ambas poleas cumplién-
dose entonces:

Mig-Miai*=1/2 (Mg + M. az%).

De esta dltima expresiéon se pueden cal-
cular las aceleraciones de ambas masas y la
tensién de la cuerda, lo que quedara asi:

a; = (M - Mp/2) g / (M; + Mz/4)
az =(M; — My/2) g / (ZM; + M3/2)
La tensién de la cuerda se deduce de lo
anterior:

T=03MM;g) /(4 M+M;)

Este altimo ejemplo puede extenderse a
otras combinaciones de cuerpos con poleas
fijas y moviles.

En esencia no hay nada diferente en lo
hecho al segundo principio de Newton sal-
Vo, quizas, en que cuando aplicamos el prin-
cipio de D’ Alembert estamos resolviendo un
sistema en equilibrio estatico, lo que puede
ser mas sencillo en algunas situaciones. Hay
un pasaje mas “natural” de las ecuaciones
béasicas de la dinamica a su aplicacién a ca-
sos no elementales.

Creo que vale la pena ensayar esta idea
en los cursos.

En realidad, no es un recurso novedoso,
tiene ya unos 240 anos de edad.

EFEMERIDES FISICAS (I)
http://es.geocities.com/fisicas/

DICIEMBRE

02/12/1881 - Nace en Dresden, Heinrich Barkhausen, Fisico aleman.
11/12/1781 - Nace en Jedburgh, David Brewster, Fisico escoceés.

11/12/1882 - Nace en Breslau, Max Born, Fisico leman.

14/12/1564 - Nace en Knudstmp/Schonen, Tycho Brahe, Astronomo danés.
15/12/1852 - Nace en Paris, Antonie Henry Becquerel, Fisico francés.
17/12/1907 - Fallece en Nethergall/Largs, Sir W. Thomson, lord Kelvin , Fisico britanico.
19/12/1;913 - Nace en Belfast, Thomas Andrews, Fisico - Quimico irlandés.
30/12/1691 - Fallece en Londres, Robert Boyle, Fisico y quimico irlandés.
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Curiosos Casos, Cosas Curiosas (I)
' DECALOGO DEL BUEN PROFESOR

Nunca comuniques a tus alumnos los objetivos de la asignatura si es
que alguna vez los has pensado. Los alumnos podrian llegar a darse
cuenta de que la asignatura es inqtil.

La informacioén es una fuente de poder. Si no quieres perderlo manten-
te siempre en una cierta ambigiiedad. No des normas claras, ni mucho
menos digas qué y cémo vas a evaluar, te expones a perder autoridad
o0 a que tus alumnos dejen de venir a clase (¢para qué iban a hacerlo?).
Cuanto menos te definas estaras mas a salvo de criticas.

Empénate en explicar toda la asignatura en tiempo de clase; puedes
dar por supuesto que tus alumnos no saben leer. Ademas si no te pasas
toda la clase explicando, tus alumnos podrian llegar darse cuenta de
que no sabes hacer otra cosa.

Convierte tus clases en clases de dictado. Cuanto mas copien tus alum-
nos, mejor, y cuanto mas deprisa, mejor todavia; asi no habra tiempo
para preguntas inatiles o incomodas. Ademas si las cosas van mal, se
debera siempre a los malos apuntes, no a tus malas explicaciones.
EvalGa solamente al final del curso o con pocos examenes parciales, o
por lo menos, y esto es lo realmente importante, con muy pocas pre-
guntas. A la emocion del examen afadiras la emocion de la loteria. Y
ya sabemos todos que el que no sabe una o dos preguntas no puede
saber ninguna otra.

No se te ocurra evaluar con frecuencia a lo largo del curso, aunque sea de
una manera mas sencilla e informal, porque los alumnos podrian enterar-
se de lo que saben, de lo que no saben y de lo que deberian saber. Si esto
llega a ocurrir, te expones a tener que aprobar a todos al final, y sufriria tu
prestigio de mantenedor de un alto nivel de exigencia.

No caigas en la tentaciéon de guardar articulos de periodicos o revistas
que tengan que ver con tu asignatura, y mucho menos se te ocurra
llevarlos a clase. Mantén el prestigio de la ciencia pura.

Nunca confies en la motivacion de tus alumnos ni en su capacidad de
aportar algo que merezca la pena. Si se han embarcado en una carrera
de cinco afios es porque no tienen otra cosa mejor que hacer. Y si se
trata de nifios, lo mismo pero peor.

Convéncete de que somos pobrisimos y de que la escasez de medios
nos impide hacer las cosas mejor. Armar unos apuntes o un simple
guion sale carisimo. Si en tu centro o facultad hay posibilidad de utili-
zar transparencias u otros cachivaches, no lo hagas; esos juguetes
infantilizan la clase. '

Cuando no puedas echar la culpa a los alumnos de lo mal que van las

cosas, échasela a la estructura. Los profesores somos ciudadanos por
encima de toda sospecha.

(Comité para la calidad de IA enseianza)



“Los ProBLEMAS DE Los PROBLEMAS”

Alejandro Parrella. Profesor I. P. A. - Marcelo Berruti. Profesor I. P. A.
Durazno, Octubre 2001

Introduccion

¢Por qué y para qué hicimos esto?

La necesidad de superar un examen final
para aprobar el curso de 2° ciclo, centra en
esta instancia muchas expectativas e inquie-
tudes por parte de los alumnos y los do-
centes. Creemos que esta instancia debe ser
un reflejo fiel de la metodologia y los con-
tenidos desarrollados en el curso, y que
debe apuntar a la evaluacién de los princi-
pios basicos y aplicaciones sencillas de los
mismos a situaciones conocidas y nuevas.

La trascendencia de esta instancia nos
obliga a reflexionar mas detenidamente so-
bre nuestras propuestas ya que la
jerarquizacion de contenidos y metodolo-
gia explicitada en la evaluacion final es lo
que nuestros alumnos van a interpretar
como importante para la fisica.

¢Co6mo lo hicimos?.
Descripcion y justificacion

La intencién de este trabajo es “tomar una
fotografia instantanea” de nuestras propues-
tas de examen en 5° afio para tener una
idea mejor de que cosas y como se evalda,
y posteriormente hacer algunos aportes para
el mejoramiento de la efectividad de las
mismas

Metodologia

Trabajamos con una muestra de 26 pro-
puestas de examen de 52 afo, periodo ju-
lio 2001, de liceos publicos y privados de
Montevideo, Canelones y Maldonado. Si
bien la cantidad de propuesta no es sufi-
ciente para extraer conclusiones tajantes,
durante el procesamiento de las mismas se
fueron reafirmando las tendencias anticipa-
das por las 15.primeras muestras, por lo que
creemos que nuestras observaciones estan
bastante préximas a la realidad y no deben
ser tomadas a la ligera.

En la primera instancia clasificamos cada
item (problema o pregunta) de la propues-
ta segun dos criterios

(a) Unidad/es tematicas a la/s cual/es co-
rresponde.

(b) Si se responde o no con una magni-
tud a determinar.

En (a) pretendemos cuantificar la cantidad
de items que corresponden a una unidad
solamente y la cantidad de items que rela-
cionan mas de una unidad. También pre-
tendemos cuantificar la popularidad de cada
unidad tematica a la hora de evaluar.

En (b) pretendemos cuantificar la relacion
entre la cantidad de preguntas y la cantidad
de problemas.

En un andlisis posterior, nos dedicamos a
buscar planteos repetidos para la evaluacion
de algunas unidades tematicas. Una vez en-
contrados estos planteos analizamos las con-
sideraciones que debe hacer el alumno para
resolverlo, para tratar de discernir qué eva-
luamos y qué no en estos planteos clasicos.

En la instancia final, realizamos algunas
sugerencias de replanteo de estos “clasicos”
para evitar la mecanizacién y ampliar las
posibilidades evaluativas del planteo.

Interpretacion
primaria de resultados

1) Temas

Luego de cuantificar la cantidad de pro-
blemas por unidades tematicas, observamos
que mas del 60% de los problemas que se
proponen para los alumnos reglamentados
corresponden a 3 temas: Dinamica, Trabajo
y energia y Conservacién de la cantidad de
movimiento. O sea que estudiando estos
tres temas es altamente probable salvar el
examen.
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Cuadro
Cantidad de problemas discriminados por tema

Reglamentados

30
25
20

15
10
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Unidades tematicas mas frecuentes

40 %

Otros

o,
60 %
Dinamica
Trabajo y Energia
Cantidad de Movimiento

Cuadro 2 - Problemas de un “solo tema”

Uno o mas temas por ejercicio
en alumnos reglamentados

1207
100 -
80
60 -
40 -
20 -

0 -

Un tema Mas de un tema

Cuadro 3 - Problemas vs. Problemas
¢Preguntas?

1%

Sin Operaciones

99%

Con Operaciones§

En la observacién de los graficos se apre-
cia una clara mayoria de items referidos a
“Dinamica”, “Trabajo y Energia” y “Cantidad

-de movimiento”. El 60% de las propuestas

corresponden a estos tres items (suficiente
para aprobar y con nota). Por otro lado se
observa que el 80% de las propuestas se
refieren a una sola unidad tematica, lo que
refuerza la imagen compartimentada de la
Fisica que tienen los alumnos.

2) Las preguntas o los problemas:

De esta observacion surge que solo el 2%
de las propuestas a resolver eran pensadas
para contestar con redaccion y sin operacio-
nes (o sea que el objetivo inmediato del pro-
blema no sea encontrar la magnitud a deter-
minar). Surge la siguiente interrogante ;no
es posible evaluar a través de preguntas?

3) Mecanizacion.

Por otra parte en los temas méas popula-
res, ademas de movimiento compuesto,
es donde se observa mayor estandarizacion
de problemas, en los que su resolucion se
mecaniza facilmente.

Los temas mas mecanizados (2 ejemplos)
1- Dinamica.

En el transcurso de buscar situaciones
completas e interesantes donde se puedan

aplicar las leyes de Newton, surgieron los
analisis de los sistemas vinculados.

La riqueza de este sistema radica en que
para resolverlo adecuadamente se deben
manejar los siguientes conceptos:

1. La3®ley
2. Distincién entre fuerzas externas e in-
ternas

3. Poleas “despreciables”

4. Mismo valor de la aceleracion. Deter-
minacién intuitiva previa de signos y
sentidos

5. Cuerdas de masa despreciable e
inextensibles

6. Descomposicién de fuerzas (en parti-
cular el peso)



Revista EDUCACION EN FISICA = Diciembre, 2001

N,

Con la cantidad de veces que este tipo de
sistemas aparece como situacién de exa-
men, constatamos que no nos asegura que
el alumno realice, para resolverlo, las
consideraciones porlas cuales debe ana-
lizarse, puesto que la repeticion la ha lle-
vado a la mecanizacion (Aclarar gue en la
letra de estos problemas no aparecen las
consideraciones sobre que la masa de la
cuerda es despreciable ni que la polea care-
ce de roce) . La primera redaccion es “De-
termine la aceleracion del sistemay la ten-
sion de la cuerda”.

Esta propuesta esta tan mecanizada que
si la letra del problema es “Determine a y
T, el estudiante entiende lo que el profesor
quiere que haga, sin tomar en cuenta las
condiciones fisicas del entorno.

Al interrogar a un alumno que resuelve el
problema satisfactoriamente: “;Como /o re-
solviste?’ La respuesta inmediata es: “Debo
armar un sistema de ecuaciones P-T=ma
VY T-Px-fr=ma (si hay roce), cancelo las “T”

ycalculo “a”. Si la incognita es otra, la des-
pejo de estas formulas’.

Y ante la repregunta ‘;Por qué cancelaste
las “T"?la respuesta es “porque una es po-
sitiva y la otra negativa”. Y entonces “;Por
qué una es positiva y la otra negativa”?.
Hasta ahi llegan las respuestas. No existen
consideraciones fisicas en el razonamiento
del alumno.

Esta situaciéon problematica se repite in-
cesantemente en las propuestas de exame-
nes. En algunos casos la pregunta cambia
“Determine M, m o\ si la aceleracion es’ o
determinando la aceleraciéon conociendo la
grafica v u=f(t) o un par de valores
cinematicos.

En la preparacién de un examen un indi-
viduo de 52 afo resuelve varios sistemas
vinculados, pero sin razonar acerca de las
consideraciones fisicas. En muchas mesas
de examenes al discutir los problemas a in-
cluirse se busca poner “problemas para el
pueblo’. En el caso de los sistemas vincula-
dos, este formato se repite con frecuencia.

Proponemos:

1- Para asegurarnos que el alumno esta te-
niendo en cuenta los conceptos que pre-
tendemos evaluar y no estéa resolviendo
mecanicamente el problema, es conve-
niente alternar propuestas que incluyan
mas preguntas conceptuales, o pregun-
tas sobre las consideraciones realizadas,
en vez de una propuesta que se resuel-
ve por un método absolutamente me-
canico. Por ejemplo: (a) ¢Cudl es la con-
dicion para que se cumpla que las ten-
siones son opuestas?. (b) ¢Por qué son
iguales los valores de las aceleraciones
de cada cuerpo? (c) ¢(Como cambiaria el
valor de la aceleracion si la polea tuviera
roce?. (d) El valor de la tension de la cuer-
da ;afecta el valor de la aceleracién del
sistema? (e);Cudl es la fuerza neta sobre
cada uno? (f);Qué pasa si cambio
m,M,etc?

Si la intencién es evaluar sistemas vincula-
dos, se nos ocurren otros sistemas posibles:

0

La diversidad de sistemas en las propues-
tas evita la excesiva mecanizacion.

2- Si la intencion es presentar alguna pro-
puesta “accesible”, se puede hacer sin
recurrir a la repeticién que conlleva a la
mecanizacion. Presentamos otras opcio-
nes de preguntar “bdsico, sencillo, con
fundamentos y no mecdnico”:

11
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(@) Un taco de 450 g apoyado en una su-
perficie horizontal esta siendo jalado con
una cuerda en las condiciones que se
muestran en el dibujo. El coeficiente de
fricciéon cinético entre el taco y la superfi-
cie es 0,25. El valor de la tension de la
cuerda con la que se tira es 3,0 N. Re-
presente a escala todas las fuerzas que
actian sobre el taco, asumiendo que
este se esta deslizando hacia la derecha.

30°

USSR (i S————

(b) A un carrito apoyado en una superficie hori-
zontal se le ejercen dos fuerzas a las que
llamaremos F1 y F2, ambas en direccién

horizontal pero de sentidos contrarios.

(i) Elija la forma de la grafica x=£(t) que le correspon-
deria al movimiento del carrito si F1>F2

(ii) Elija la forma de la grafica v=f(t) que le correspon-
deria al movimiento del carrito si FI1>F2

(iii)Elija la forma de la grafica v=F£(t) que le correspon-
deria al movimiento del carrito si F1=F2

(iv)Elija la forma de la grafica x=f(t) que le correspon-
deria al movimiento del carrito si F1<F2

Justifique todas sus elecciones
{ @ [ () [ © ()
(e) A ® A (9)

e

L

(c) Cuando un elevador de peso P baja a
velocidad constante, la fuerza de tension
del cable que lo sostiene es T1. Si el ele-
vador sube acelerado, la fuerza de ten-
sién es T2. Si baja acelerado es T3. La

12

relacion correcta entre los valores de T1,
T2yT3es:
() T1=T2 =T3 (ii) TI>T2>T3 (iii) T3<T1<T2
(iv) T1<T2=T3 (V) T1<T2<T3
Justifique su eleccién.

2- Trabajo y energia
Propuesta clasica

Taco

Con mayores 0 menores puntos para ana-
lizar, los problemas de trabajo y energia
mecanica se resuelven aplicando una serie
de “pasos previstos”. En un sistema como
el de la figura la estrategia mas popular en
la resolucién de este ejercicio es:

mgh + 1/2mv? + mmg(-1) = 1/2m(v’)?
y ja despejarl.

Si bien esta estrategia puede conducir a
un resultado correcto de alguna de las va-
riables incluidas en la ecuacién anterior, no
nos asegura la cabal comprensién del prin-
cipio de conservacioén de la energia.

Los objetivos al evaluar los principios de
conservacion son entre otros, identificar las
condiciones donde se conserva o no la ener-
gia mecénica, reconocer la accién de fuer-
zas conservativas y disipativas y analizar los
cambios de la energia mecanica de los sis-
temas. Todo lo anterior esta enmarcado en
establecer la conservaciéon de la energia
mecanica dentro del modelo energético, un
concepto unificador en la fisica. Es un tema
demasiado importante como para que ter-
mine reducido a:  Emi + Tyc=Emf

Proponemos:

1- Importancia teérica: Se utiliza mucho
tiempo de clase en demostrar y/o discu-
tir las caracteristicas de las fuerzas
conservativas y no conservativas, que



Revista EDUCACION EN FISICA = Diciembre, 2001

luego no corresponde con la valoracién
posterior en“el examen, en donde solo
se pregunta sobre el resultado final de
toda la discusion. Esto también contri-
buye a que se instale la idea que impor-
ta sélo el resultado final y no el proceso.

Todos hemos vivido situaciones en las que
tratamos de justificar plenamente los desa-
rrollos y las teorias, para que no parezcan
decretadas, y del otro lado encontramos
alumnos a los que sélo les interesa “la for-
mula” que les permita resolver el problema
del examen.

El quitar la pregunta teérica (o preguntas
sobre laimplicancia de la teoria) de la evalua-
cion final reafirma la idea de que lo impor-
tante es “aprender la férmula” o “la forma de
resolver los problemas de trabajo y energia”.

La idea no es sustituir las aplicaciones sino
altenar de manera que el alumno estudie
fisica de una manera no tan mecanica.

Preguntas

Se empuja una caja desde P hasta Q por
una superficie que opone una fuerza de
rozamiento a la que llamaremos Fr. A esa
caja se le traslada siguiendo dos caminos a
los que llamaremos A y B

(a) Calcule el trabajo de la friccion
A yendo por el camino A
(b) Calcule el trabajo de la friccién
yendo por el camino B
¢La fuerza de friccion es conser-
Q vativa? Justifique su respuesta

Otro caso: de alguna manera asegurarse
que laresolucién de los problemas mas “cla-
sicos” sean razonados y no exclusivamente
mecanicos mediante preguntas relacionadas
a la situacién: (a) ¢Se conservé la Em? (b)
¢Actué una fuerza no conservativa entre ...?

Caracter unificador

Por otro lado, su caracter “unificador” per-
mite que sea facilmente vinculable en pro-
puestas de ejercicios con otros temas. Si bien

es la unidad tematica mas vinculada (16 de
37 problemas que trataban de Ty E conte-
nian preguntas o en parte del desarrollo se
debian aplicar otros conceptos) la casi tota-
lidad de los problemas estaban combina-
dos con propuestas de Conservacion de P,
en particular bajo dos grandes formatos:

Chocan y salen juntos, deter-

minar la velocidad final o ca-
racteristicas energéticas de

las masas juntas

G\ Luego de analizar el cho-
Q N que ;es elastico? jcuan-
[

to fue el cambio de EC?
No necesariamente para evaluar el princi-
pio de conservacion de la energia hay que
“armar un problema de Ty E” Se pueden
incluir preguntas o calculos relacionados en
otros problemas sobre otras unidades te-
maticas. Otra opcién es plantear situacio-
nes donde la resolucion pueda ser encara-
da desde el punto de vista energético u otro
(Pej: dinamica, proyectiles)

La discriminacion
de las preguntas

¢Cudles son los motivos por los cuales
no se incluyen preguntas a la hora de eva-
luar en 2do ciclo?

Pensamos que basicamente se debe a tres
grandes motivos

1- Tradicién
2- Facilidad de correccion
3- Subvaloracién

1-"Si toda la vida se hizo asi, ;por qué hay
que cambiar?” "Si pregunto esto los
mato Y por parte del alumno se piensa
“Eso nunca se pide en el examen, yo
nunca lo vi en ninguna propuesta”

2-Uno de los motivos puede ser que a la
hora de proponer una pregunta en un
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examen se piense en que la correccion
es mas larga o que existen diferencias
de criterio al corregir. Pensemos enton-
ces en redactar preguntas de respuesta
concreta o de miltiple opcién.

3-;Por qué es mas frecuente encontrar pre-
guntas en las propuestas de ler ciclo?
¢Se considera que es una forma de eva-
luacién que requiere menos destrezas?
Si el argumento es que en ler ciclo los
alumnos no tienen las herramientas
matematicas necesarias para elaborar
respuestas con cierta complejidad y sien
2do ciclo, pero al adquirirlas,¢pierde la
pregunta valor como herramienta de
evaluaciéon?

La utilidad de la pregunta

La verbalizacion de los conceptos es
una manera de asentarlos y aclararlos .
Esta afirmacion se podria basar hasta en
nuestra propia experiencia personal. Luego
de dictar una clase por primera vez sobre
un tema que no es habitual, los conceptos
fisicos relacionados con esa clase nos que-
dan mucho mas firmes. Al explicar los con-
ceptos a otras personas se logra diferenciar-
los y ordenarlos mentalmente. Esto es
insustituible en los problemas donde uni-
camente se pide determinar una variable
numeérica.

Algunas propuestas de preguntas
(a) Una particula se puede mover en sélo
en el eje x. Suponga los sentidos +y —
como se indican en el dibujo.

1 A
v

Esa particula
(i) ¢puede tener v>0y a<0?
(i) ¢puede tener v<0y a<0?
(iii) ¢ puede tener v=0y a<0?
(iv) ¢ puede tener v>0y a<0?

Si piensa que algunos de los casos son

ejemplifique cuales serian las caracteris-
ticas de ese movimiento.

(b) Una particula describe un moviento cir-

cular con velocidad angular constante re-
corriendo media circunferencia. Indique
si las siguientes afirmaciones relaciona-
das con este movimiento son verdade-
ras o no:
(i) El impulso recibido por la particula es
nulo
(ii) La energia cinética de la particula cam-
bia por efecto de la fuerza centripeta
(i) La velocidad tangencial es constante
(iv)Como la velocidad angular es constan-
te no tiene aceleracion
Justifique en a caso

(c) 1- En Uruguay y en Ecuador ;se experi-

menta la misma velocidad angular res-
pecto al eje de la Tierra? ;Experimenta-
mos la misma velocidad tangencial?
2- ;Qué movimiento experimenta un
cuerpo que recibe una fuerza constante
perpendicular a su desplazamiento?

(d) Una particula que se mueve inicialmen-

te sobre el eje x con una cantidad de
movimiento de valor 5,0 Ns recibe una
fuerza constante de 400 N, orientada en
el sentido positivo del eje “y” durante 1
centésima de segundo en el momento
que llega al punto A. Elija el vector que
mejor representa a la cantidad de movi-
miento de la particula luego del punto

A. Justifique su eleccién.

| —_ 45 st
| ——p—1
a b c d e

DE POSTRE...

ITEM 1

Las ideas surgidas de este trabajo son pro-

ducto de la discusion y reflexion cotidiana
sobre nuestra propia tarea docente. El pro-

afirmativos describa, explique y pésito de presentarlo no fue otro que tratar
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de aportar a la reflexion colectiva acerca de
algunas de las caracteristicas de la evalua-
cién de 52 aino. No creemos tener la verdad
revelada sobre la problematica de la eva-
luacién. Es mas, al releer nuestras propias
propuestas de evaluacion se observa que
cumplen con las generalidades que detalla-
mos al principio de la exposicién.

ITEM 2

No hubo, hay ni habra un intento ni de
bajar el nivel de las evaluaciones o de subir
el nivel de aprobados como fin en si mis-
mo. Es una preocupacién honesta de me-
jorar la calidad de la evaluacién, para eva-
luar fisica y no mecanizacién y asi mejorar
la practica educativa.

ITEM 3

Aquello que no es evaluado carece de im-
portancia para los alumnos, por lo que pro-
poner evaluaciones con mayoria de situacio-
nes standard de resolucién mecanizada esta-
mos contribuyendo a la imagen de que
FISICA = COLECCION DE FORMULAS.

Nos- consta que la gran mayoria de los
docentes espera de sus alumnos respues-
tas que sean producto de un razonamiento

l6gico y critico con base en el analisis pro-
fundo de los fenémenos fisicos. También
nos consta que son innumerables las dife-
rentes ideas que se les ocurren a los profe-
sores para presentar los temas en clase y
que estos sean mas rapidamente compren-
didos, sin dejar de lado la conexién perma-
nente con los fenémenos cotidianos. Tam-
bién sabemos de la preocupacion del co-
lectivo docente por mejorar su tarea (por eso
hay mucha gente en este encuentro) y por
presentar los temas de manera atrapante y
divertida. Ahora, si partimos del supuesto
que la evaluacion es reflejo de los conteni-
dos y la metodologia aplicada en el curso,
entonces hacia fuera parece que como cuer-
po docente global priorizamos en los cur-
sos la resolucién de problemas mecaniza-
dos. Todos nuestros esfuerzos por mejorar
la calidad del aprendizaje quedan en la nada
si a fin de afo la propuesta de examen es
una simple coleccién de problemas
mecanizables, que, segln la visién de los
alumnos, “aprendiéndose algunas formu-
las de dos o tres temas ya queda aproba-
do’.

Lo mas interesante de esto es que depen-
de de nosotros que la imagen de la fisica
como disciplina sea otra. Y las evaluaciones
de fin de afo tiene mucho que ver.

EFEMERIDES FISICAS (I

ENERO

01/01/1894 - Nace en en Desikotama (Calcuta), Satyendranath N. Bose, Fisico

indio.

02/01/1822 - Nace en Koslin, Rudolf Clausius, Fisico aleman.

05/01/1970 - Fallece en Gotinga, Max Born , Fisico aleman.

06/01/1655 - Nace en Basilea, Jacob Bernoulli

08/01/1891 - Nace en Oranienburg/Berlin, Walter Bothe

14/01/1902 -Fallece en Cristiania (actual Oslo), Cato Maximilian Guldberg, Quimi-

co y Fisico noruego.

14/01/1905 - Fallece en Jena, Ernst Abbe , Fisico aleman.
18/01/1880 - Nace en Viena, Paul Ehrenfest, Fisico holandés, de origen austriaco.



FISICA DEL HUMOR

Dos borrachos charlando en un Bar:

- Pues la luz viene del Sol a 300.000 Km/s!!

- No me impresiona, todo el camino es
cuesta abajo.

Un brujo no practicaba las Ciencias Ocul-
tas simplemente porque no las encontraba.

Mientras un famoso Fisico iba a dar una de
sus innumerables conferencias, su mujer dijo a
su chofer: “Si supiera todo lo que € cree que
sabe, no nos dejaria solos par ir a dar todlas es-
tas conferencias. ¢Verdad querido?”

Un estudiante de Fisica: - Comprendo como
hacen los cientificos para calcular distancias a
las estrellas, pero lo que me gustaria saber es
c6mo hacen para averiguar sus nombres.

Un Profesor esta explicando Fisica Moder-
na. De pronto se detiene y dice: “Si los jove-
nes del fondo que estan hablando tuvieran
la bondad de callarse y estarse quietos, como
los jovenes de los bancos del centro, que es-
tan leyendo revistas y periédicos deportivos,
entonces los jovenes de las primeras filas
podrian seguir durmiendo tranquilamente.”

Anécdota: Durante una clase de Fisica en
un curso de 22BD, ante el mal comporta-
miento de los alumnos del fondo del salon,
el profesor (no sabemos quién), cuando se
le agoto la paciencia grito: “A ver el altimo
banco, afuera!”. Los alumnos obedientes
tiraron el banco por la ventana para la calle.

Era un alumno de Fisica tan, pero tan pe-
sado, que lo mandaron a la NASA para
absorber neutrinos.

o 0 o
- {Cudl es el animal que tiene entre 3 y 4 ojos?
- El piojo.
En un bar charlaban amablemente un Fi-

16sofo, un Biélogo, un Fisico y un Matema-
tico. En el medio de la conversacion, dos
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personas entran en una camioneta estacio-

nada enfrente de ellos, y al cabo de un rato

salen tres personas.

- El Filésofo: “Pero esto es imposible! Si la
camioneta estaba vacia, como es posi-
ble que salga una persona mas de las
que han entrado?”

- El Fisico: “Claramente, nuestras medicio-
nes son erréneas.” “¢((2 + 1) personas)?”

- El Biblogo: “Han debido reproducirse den-
tro de la camioneta.”

- El Matematico: “No veo cual es el proble-
ma. Cuando entre una persona mas, la
camioneta volvera a estar vacia.”

Un Astrénomo, un Fisico y un Matematico
que estaban viajando en un tren por Escocia
vieron por la ventanilla una oveja negra en
medio de un campo. “Qué interesante” dijo
el Astronomo, “todas las ovejas escocesas son
negras”. Al oirlo, el Fisico respondi6: “jNo!,
algunas ovejas escocesas son negras.” Al oir
lo que decian, el Matematico dijo con cara de
reproche: “En Escocia hay al menos un cam-
po que contiene al menos una oveja, que
tiene al menos un lado negro.”

CORTITAS...

- A la posible futura Guerra Nuclear Universal
se le pueden poner todos los peros, me-
nos el de que no seria de lo mas limpita.

- Tengo que ir al oculista, pero nunca veo el
momento.

- Los libros de Medicina no deberian tener
apéndice.

- Los Psiquiatras estan cobrando precios de
locura.

- Tengo un suefio que no me deja dormir.

- Solo los genios somos modestos.

- Si dices la verdad, tarde o temprano te des-
cubren.

- La verdad absoluta no existe, y esto es ab-
solutamente cierto.

- Si no entra, no lo fuerces. Trae un martillo
mas grande.

- Si las guerra sirvieran para algo, deberia de
haber mas guerras. :

- Por muy bajo que hable siempre me oigo.

i



W E B - OPERADORES DE BUSQUEDA

Para complementar nuestras sugerencias
WEB de nameros anteriores, ampliamos
aclarando mas profundamente el tema Ope-
radores de Bisqueda.

Algunos Buscadores o Directorios de
Bidsqueda permiten crear bisquedas mas
potentes mediante las herramientas deno-
minadas operadores booleanos que influ-
yen en la forma en que el software (progra-
mas “spiders”) evalia su consulta.
(«Booleano» en honor de George Boole,
matematico britanico del siglo XIX quien
sugirid que el pensamiento l6gico podia ex-
presarse como algebra.)

Los operadores booleanos como «Y» pue-
den ir tanto en mayudsculas como en mi-
nasculas.

Para una basqueda mas efectiva, sea muy
especifico al usar AND(y), OR(o) o NOT(no)
o cualquier otra expresion “booleana” com-
pleja que se le pueda ocurrir.

AND (Y). Unir términos de bisqueda me-
diante el operador Y indica que usted
desea localizar documentos que conten-
gan cada término. Puede usarse junto
con otros operadores para lograr una

basqueda mas potente. También puede
usarse el signo «+» justo delante de las
palabras que desea incluir en sus resul-
tados. Por ejemplo, "Larry +Curly +Moe".

OR (O). Use O cuando cualquiera de los
términos de basqueda unidos por el ope-
rador deba aparecer en los resultados.
Al igual que Y, O puede utilizarse como
un elemento para construir expresiones
booleanas mas complejas.

NOT (NO). Use el operador NO para excluir
documentos no deseados cuando su bus-
queda utilice un término habitualmente
encontrado en conexién con un tema no
relacionado. También puede usar el signo
«-» justo delante de las palabras que de-
sea excluir de su basqueda.

Comillas " ". Escriba entre comillas un gru-
po de palabras y obtendra documen-
tos que contienen esa frase. Note que
usar frases entrecomilladas en conjun-
cién con operadores booleanos ofre-
ce mas flexibilidad.

Localice relaciones con ADJ (adyacente),
NEAR(cerca), FAR(lejos) y BEFORE(antes).

<http://www.google.com>
<http://www.hotbot.com>
<http://www.altavista.com>
<http://www.yahoo.com>

<http://www.looksmart.corr
<http://infoseek.go.com>
<http://www.excite.com>
<http://www.webcrawler.com>
<http://www.lycos.com>
<http://www.ugabula.com>

ClarinX

digital

Algunos Buscadores o Directorios de Basqueda

M altavista

THE SEARCHKH CORPANY

<http://www.clarin.com/diario/htm/avanzada.htm>
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Con frecuencia, la situaciéon de las pala-
bras dentro de un documento revela su re-
levancia las unas con respecto a las otras.
Algunos Buscadores o Directorios de Bus-
queda, ofrecen estos cuatro operadores para
definir esas relaciones:

ADJ. Utilice el operador ADJ cuando desee
encontrar documentos en los que apa-
rezcan los términos juntos, sea en el or-
den que sea. Los aficionados a los de-
portes pueden buscar coches ADJ carre-
ras sabiendo que tal basqueda localiza-
ra tanto carreras de coches como coches
de carreras.

NEAR. Cuando utilice NEAR, los términos
deben aparecer en las 25 palabras proxi-
mas en los documentos de resultados. De
esta manera, si busca «Kevin Bacon» NEAR
game, encontrara paginas web referidas
a un popular pasatiempo de tipo ‘trivial’
sin necesidad de ser tan excluyente como
buscando por «Kevin Bacon juego».

FAR. Como se habra imaginado, FAR es lo
contrario de NEAR. Cuando utiliza FAR,
se localizan documentos en los que los
términos de la basqueda aparecen con 25
palabras o mas de distancia al menos en
un caso. Como esto no elimina la posibi-
lidad de que los términos aparezcan tam-
bién mas cerca dentro de la misma pagi-
na, FAR es mas util cuando se usa en con-
juncién con otras expresiones.

BEFORE. Funciona como el conocidoY, sien-
do su Unica diferencia que los términos
deben aparecer en el orden que usted
especifique, pero pueden encontrarse a
cualquier distancia en el mismo docu-
mento. Si no esta seguro de como se
escribe Gettysburg, puede hallar el texto
del famoso discurso del presidente de
Estados Unidos Abraham Lincoln en
aquella ciudad escribiendo lo siguiente:
fourscore BEFORE liberty.

De los operadores que revelan la relacion
entre los términos evaluando sus posicio-

nes en un documento, s6lo BEFORE se in-
teresa por el orden en que aparecen. Pero
se pueden afnadir las capacidades de orden
de BEFORE a ADJ, NEAR y FAR anteponien-
do la letra «O», de orden, a dichos opera-
dores. Asi, coches OADJ carreras s6lo loca-
lizara coches de carreras pero no carreras de
coches . (Atencién: Esto no excluye docu-
mentos que contengan la frase carreras de
coches si también contienen la frase que
buscaba.)

De igual manera, ONEAR y OFAR fun-
cionan como sus primos NEAR/FAR pero
proporcionan resultados sélo cuando los
términos de la basqueda aparecen en el
mismo orden en que se escribieron.

Por defecto, los operadores NEAR y FAR
cuentan hasta 25 palabras para garantizar
que los términos de la bisqueda aparez-
can a la debida distancia unos de otros. Es
posible modificar este parametro afadien-
do una barra (/") a cualquiera de dichos
operadores, seguida del nimero que de-
see como recuento maximo o minimo de
palabras entre los términos de la basqueda
en los documentos de resultados.

Si bien ADJ encuentra parejas por defecto
s6lo cuando los términos de la basqueda
se han localizado unos junto a otros en
documentos Web, se puede usar la técnica
mencionada anteriormente para hacer que
ADJ especifique un recuento exacto de pa-
labras entre los términos. Por ejemplo: Da-
con ADJ/2 huevos localizaria bacon y hue-
vos asi como huevos y bacon, y huevos
con bacon.

Complementariamente les recomendamos
explorar los siguientes “artilugios ™

domain: Busca todas las paginas de un
dominio

* Comodin utilizado para sustituir otros ca-
racteres del término definido

() Agrupa términos de busqueda con sus
respectivos operadores



({CADA VEZ MAS LEJOS DEL
PENSAMIENTO SOCRATICO?

Prof. Mario Guerra - Consultor de UNESCO

Un articulo muy similar al presente, fue entregado por el suscrito a los Profesores que gentilmente
concurrieron a una de las varias Jornadas realizadas en el Colegio Aleman de Montevideo, y destinadas
a Profesores de Fisica. Aunque no sea imprescindible aclararlo, diremos que lo que sigue es solamente
una opinién, acerca de lo que sucede con las actividades experimentales, en la Ensefianza Media. Hemos
creido conveniente, abrir con este articulo una discusion acerca del punto en cuestién. Las opiniones de
los Docentes, coincidentes 6 no, con las que aqui se estableceran, creemos que constituyen una fuente
innegable de enriquecimiento, que ha de contribuir a mejorar nuestra accién en el aula-laboratorio. Un
cambio de postura, correctivo del proceder actual exige, naturalmente, una mayor libertad del Profesor
en el cumplimiento de su tarea en el Laboratorio, lo cual se fundamenta, en definitiva, en un acto de
confianza de las Autoridades en su personal. Pautario todo, conduce a un resultado colncidente con

lo que aqui criticamos.

Sobre los experimentos de laboratorio
que se realizan en la ensefanza media

Introduccion

Una parte esencial de la ensenanza de la
Fisica en la Ensefianza Media, la constitu-
yen, sin duda alguna, los experimentos
generalmente recomendados en los Progra-
mas. El objeto del comentario que sigue, es
realizar un planteo critico del significado
de esas actividades. Hay varias preguntas
que debemos considerar. De la naturaleza
de las respuestas que demos, se aclarara
en mejor medida, qué cosa es lo que real-
mente hacemos en las llamadas “activi-
dades practicas”. Independientemente de
la coincidencia 6 no del lector con lo que
sigue, es claro, demostrable e inequivoco,
que las tareas de Laboratorio en las Cien-
cias Experimentales, adolecen de defectos
tan evidentes que solamente el habito pue-
de ser su sustento y permanencia en la for-
ma que se desarrollan.

Acerca de
costumbres arraigadas

En todos lo Programas de Ciencias Facticas,
se incluyen experimentos. Generalmente, se
establece el “nombre” de la actividad a cum-
plir, la cual se supone se relaciona con al-
gan punto del llamado “Curso Teérico”. No

vamos a discutir ahora acerca del absurdo
que significa la separacién de los dos cur-
SOs, que se supone son parte integrante in-
separable de una misma disciplina. Las difi-
cultades estructurales del propio sistema de
Ensefianza Media, ni siquiera han resuelto
en forma razonablemente general (en for-
ma marcada en los Institutos de gran tama-
no), que los Docentes del “curso teérico”
se ocupen de los correspondientes
subgrupos del “Curso Practico”. Naturalmen-
te, que ello contribuye a la disgregacion del
curso que se dicta y al surgimiento de in-
coherencias en el desarrollo. Pero no es éste,
el tema de lo que sigue.

Cuando las actividades sugeridas en el
Programa, se trasladan al Laboratorio, se in-
tenta la igualacién de las tareas a cumplir
con los llamados “repartidos instruccionales
de Laboratorio”. Aqui se incluyen las direc-
tivas acerca de aquello que debe hacerse.

En algunas disciplinas, como Quimica, las
instrucciones se ocupan no solamente de
los aspectos inherentes a la actividad desde
el punto de vista teérico- practico, sino de
cuestiones de seguridad que son de impor-
tancia fundamental para disminuir el riesgo
de los operadores.
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La situacion en Fisica es algo- diferente,
porque la naturaleza de los experimentos
generalmente seleccionados, implican ries-
gos menores. Sin embargo, las instruccio-
nes generalmente van mucho mads alla de
evitar riesgos de operacion y pautan en for-
ma preceptiva, los pasos a seguir.

No discutiremos aqui, la contribucién que
estos “repartidos” hacen a alejar aGn mas a
los alumnos de la lectura en libros y por el
contrario, lo conduzca por otra via de acce-
so a la simplificacién rapida, a establecer “/o
que hay que saber’(;?). Sabemos que exis-
ten opiniones Yy justificaciones de diversa
naturaleza, que en este punto, operan a fa-
vor de los “repartidos”.

En este sentido, “realizar una actividad ex-
perimental ”, gue se supone es un acto de
naturaleza “formativa de los aspectos cri-
ticos del estudiante”, se transforma en
una actividad similar al “examen para con-
ductor de automoviles”. En algunas disci-
plinas, esta tendencia es mucho mas mar-
cada, donde todo esta previsto en sus di-
ferentes etapas. La pregunta que surge en
forma espontanea es naturalmente: squé
relacion guarda este proceder con la con-
formacion de un espiritu critico? Aparen-
temente ninguna.

Un argumento a favor de la utilizacién de
los “repartidos” es que los estudiantes, en
caso de no disponer de ellos, “llegan al La-
boratorio sin informacién alguna”. No pa-
rece un argumento soélido. El Profesor pue-
de instruir acerca de como encontraria in-
formacion necesaria mediante la lectura de
los alumnos en la bibliografia disponible,
sin darla ya filtrada, seleccionada y
preestablecida.

Otro conocido argumento: “es necesa-
rio decir lo que hay que hacer, porque
hay que preservar el material experimen-
tal que es dificil de reponer, 6 existen pe-
ligros sobre los cuales deben estar ad-
vertidos”, es en general falaz.

El riesgo del material, 6 los peligros anexos
al uso del mismo, tienen que ver general-
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mente con la escasa instruccion y falta de
pericia derivadas del desconocimiento y
falta de concentracién 6 interés del ope-
rario. En consecuencia, una solucion a este
problema es ensefar estos aspectos, pre-
viamente y en forma independiente de
las tareas de aprendizaje real. Un buen ex-
perimento, presupone que no existen limi-
taciones de ninguna naturaleza acerca de
como se manipula un instrumento 6 qué
limitaciones tiene éste.

En este sentido, es muy probable que a/-
gunas pocas clases, previas a las activida-
des experimentales programadas, orienta-
das hacia el buen uso del material, puede
resolver el problema. Es indudable, que el
desconocimiento de las limitaciones 6 cui-
dados que impone el material, son elemen-
tos colaterales a la actividad, que cercenan
sistematicamente el buen aprovechamien-
to de la misma. Aunque también es cierto,
que aprende mas, aquél que alguna vez,
rompe un instrumento 6 un componente.
Porque esto tambien es aprendizaje. Para
saber soldar un transistor, hay muchas ve-
ces que quemarlo, por utilizar un soldador
con potencia inadecuada.

Seria necesario decir a los alumnos qué
cosas no pueden hacer, cada vez que
operan con los instrumentos, aqui si, de
la misma forma que se enseiia a un con-
ductor el manejo de Ia caja de velocida-
des de un automovil. Y estas clases de
instruccién, son complemento de las clases
“reales” de discusion critica, formativas por
esencia, que conforman la mayoria de las
sesiones a lo largo del ano. Aunque se dis-
ponga de menos tiempo para las activida-
des pautadas de antemano. No es la canti-
dad de actividades, lo que determinara la
buena calidad de lo que se realiza.

Condicionar el desarrollo de la actividad
experimental, a la preservacién y el cuida-
do, es relegar la finalidad de la experimen-
tacion a una tarea secundaria sin valor for-
mativo alguno.
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Las cosas, se complementan todavia con
la realizaciéon de los llamados “informes de
practico”. Aqui las cosas son, a nuestro jui-
cio, peores. Todos sabemos que, salvo ex-
cepciones (generalmente los alumnos que no
necesitan hacerlos para demostrar su com-
petencia), los informes no reflejan aprovecha-
miento real de sus autores. Las causas para
que esto sea asi son diversas. La copia del
“informe que hay que entregar”, es un ele-
mento siempre presente. Para que esto no
OCuUITa, seria necesario un seguimiento de cada
alumno, que generalmente otras circunstan-
cias lo impiden realizar. Estimamos que la
calificacién del alumno, durantela sesion del
laboratorio es la forma de aproximarnos a
una evaluacion mas precisa.

Es un concepto avalado por el consenso
general, que no hay relaciéon causal entre
“buen informe y buen conocimiento”. Mu-
chos Docentes argumentan que los “infor-
mes de practico”, por lo menos, obliga a
los estudiantes a ordenar las tareas realiza-
das, a efectuar una redaccion inteligible, un
relato consistente sobre lo que se hizo en la
actividad experimental y ademas a cumplir
con plazos pre-establecidos.

En este sentido, el “informe de practico”
opera como un elemento disciplinador, mas
que como una “memoria de aprovecha-
miento”. La postura de los Docentes que
asi opinan, no parece discutible 6 digna de
rechazo.

Sin embargo, hay otras opciones, menos
utilizadas, que brindan, tal vez mejores re-

sultados. A modo de ejemplo, sin que sean

actividades excluyentes:

a) el disefio por parte de los alumnos de
un experimento (un proyecto) fijado al
comienzo de los cursos. Una actividad
de este tipo, presupone disponer de un
conocimiento esencial del instrumental
y sus limitaciones basicas, lo cual podria
constituir la primera parte del desarrollo
de las clases de Laboratorio, como diji-
mos anteriormente. Este aspecto se debe

complementarse con una selecciéon bi-
bliografica de apoyo en los aspectos te6-
ricos y experimentales, que requiera
comprension y no resumen de lo leido.
Las tareas encomendadas podrian de-
sarrollarse segln el grado de dificultad,
en forma individual 6 en grupos peque-
fios. Latarea del Profesor, en este rol, es
basicamente de guia y realimentaciony
no de solamente corrector de informes.

b) lectura criticacomentada de documen-
tos originales 6 articulos de revistas,
referidos a experimentos cruciales en
el ambito de la tematica que se anali-
za. Esta actividad, seguida de una dis-
cusion acerca de los aspectos del ex-
perimento, como apuntamos en el
apartado siguiente, generalmente
involucra aspectos complementarios
de lectura y comprension que contri-
buyen positivamente a la interrelacion
de diferentes aspectos del modelo
que se analiza. Se trata en consecuen-
cia de un camino que conduce a la sin-
tesis.

c) la discusion critica de experimentos
“profesionalmente” realizados, contras-
tados con los experimentos realizados
en el Laboratorio por el alumno. Un ana-
lisis comparativo de diferentes aspec-
tos, aclara acerca de las limitaciones de
la informacion de que se dispone y del
instrumental utilizados.

Planteadas asi las cosas, el papel del Pro-
fesor se traslada mas a la esencia de su

tarea: orientar, guiar, ayudar a desarrollar

un sentido por el conocimiento critico y
relegar otras de menor valor tales como
“corregir sin pausa”, “llenar registros y
calificar sin descanso”. '

La evaluacion final, puede consistir en lu-
gar de la repeticion de un experimento reali-
zado en el aflo, de una defensa del trabajo
realizado durante el ano. Para ello, el Profesor
dispone del aio lectivo con la finalidad de
construir preguntas a plantear a cada trabajo.

21



APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

Imaginemos /la situacion actual, en un
caso concreto. Un alumno que rinde exa-
men “practico”, recibe, por ejemplo, una
fotocopia de la colisiéon de dos masas. La
misma 6 similar (una colisién en angulo
agudo 6 en angulo obtuso) a la que tra-
bajo durante el afio. Se le pregunta en la
evaluacion, sobre la construccién de los
vectores velocidad, los vectores cantidad
de movimiento, si existe 6 no conserva-
ciéon de dicha magnitud, ...,etc. Exacta-
mente lo que hizo en el afo. ;Qué es-
tamos evaluando como aprovechamien-
to real de una actividad (la experimental)
que presupone un crecimiento en los as-
pectos criticos?

La Pregunta

La pregunta fundamental, a nuestro jui-
cio, es la siguiente: ¢ por qué se realizan
experimentos en el aprendizaje elemen-
tal de Ia Fisica?

Mientras no exista consenso sobre este
aspecto esencial, nada de lo que se haga
tiene significado ni sentido.

Las respuestas a esta pregunta, si la plan-
teamos a diferentes Docentes, son de di-
versa naturaleza, pero en pocos casos ten-
dremos la sensacion “claray distinta” de ser
satisfactorias. Consideremos a continuacién
dos, muy comunes:

1) “Se realizan experimentos
por su valor inductivo”.

Es inmediato refutar esta respuesta, cuan-
do la aplicamos a lo que realmente sucede
en una clase comun de experimentacién en
la Enseianza Media. No hay forma de ela-
borar una Ciencia Factica a partir de una
coleccion de experimentos, por grande que
ella sea. Este asunto, de caracter
epistemologico, ha sido examinado por di-
versos analistas [B. Russell (1); A.
Chalmers(2); J. M. Keynes (3)].

El “inductivismo”, como fuente de cono-
cimiento seguro, se encuentra en crisis, des-
de que nada asegura la permanencia de las
leyes elaboradas a partir de un conjunto fi-
nito de experimentos, cuando se somete a
la naturaleza a una nueva prueba. No esta
de mas recordar que D. Hume, nos habla-
ba ya en el siglo XVIII, de una “expectati-
va” que nos invade cuando realizamos un
experimento de que las cosas sigan funcio-
nando como siempre lo hicieron.

Dejar en los estudiantes la impresion de que
al realizar un experimento se “redescubre la
naturaleza” es a nuestro juicio erréneo. Ge-
neralmente, la expectativa de un “resultado
correcto” se funda en que por otra via inde-
pendiente, conocemos la respuesta. Es
este conocimiento el que precisamente
nos habilita al reconocimiento de que el
experimento realizado es “correcto” 6 “in-
correcto”. El conocimiento previo, nos per-
mite descartar las respuestas erréneas y ajustar
el experimento a que responda lo espera-
do. El conocimiento previo, nos dirige sobre
el procedimiento que utilizamos, tomando las
precauciones adecuadas.

Es obvio entonces, que el planteamiento
del experimento como re-descubrimiento no
es adecuado, ya que “experimenta bien,
quien sabelo que buscay seleccionapara
esa biisqueda los instrumentos adecuados
y los caminos adecuados”. Es evidente, gue
un alumno de Ensenanza Medlia, no tiene en
general el bagaje de conocimientos suficien-
te, para realizar tales elecciones.

Pero ademas: que la “induccién” no es
un procedimiento universal de conocimien-
to cientifico, es una verdad de caracter in-
discutible. Los grandes Principios de la Fisi-
ca, en general no se han establecido por
este camino.

Plantear al “inductivismo” como un cami-
no inexorable para el establecimiento de las
grandes leyes cientificas con caracter gene-
ral, y lo que es peor, dejar en los alumnos
esta idea, es epistemolégicamente errobneo
e historicamente absurdo.
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Laidea, muy generalizada, acerca de que
Galileo, establece el conocimiento de la Cien-
cia Moderna a través del “método experi-
mental”, no esta de acuerdo con las inves-
tigaciones realizadas desde hace mas de 60
anos a esta parte, han realizado investiga-
dores tales como Alexander Koyré 6 John
Clagget. El gran aporte de Galileo, no esta
en la aplicacion del “inductivismo”, sino en
creer que la naturaleza puede ser provoca-
da para que realice un fenomeno controla-
do, del cual obtenemos posteriormente
conclusiones. Durante mucho tiempo,
Galileo estuvo persuadido, que la velocidad
de caida de los cuerpos, era “proporcional
al espacio recorrido” y no fueron los experi-
mentos los que le hicieron cambiar de opi-
nién, sino los trabajos de Benedetti. El pen-
sar cientifico, no deriva exclusivamente del
experimento. En la mayoria de los casos, lo
relevante es el “pensar”. Hasta 1608, Galileo
mismo estuvo convencido y fue partidario
del sistema geocéntrico. Se “convirtié” al
sistema copernicano, por convicciones teo-
ricas, mas que experimentales.

.2) “Se realizan experimentos
con caracter de verificacion”

Esta postura puede estar mas cercana
de la realidad. Aunque naturalmente, el
“grado de importancia” que reviste a las
actividades que se realizan se ve algo “de-
gradado en nuestra consideracién”. Ahora
no estamos “descubriendo las cosas”,
sino “mostrando cémo son las cosas”.
Quien se encuentra en la posicion de
aprender, puede sentir una sensacién de
insatisfaccion proveniente de esta pregun-
ta, que no es generalmente respondida:
“ccomo se encontraron estas leyes o
regularidades de la naturaleza por pri-
mera vez?”

Para responder a esta cuestion, podriamos
ensayar a examinar los datos que nos refie-
re la historia de la Ciencia acerca de como
procedieron los investigadores, para esta-

blecer sus descubrimientos. Nos encontra-
riamos con verdaderas sorpresas. Estima-
mos sin embargo, que esta postura “mas
modesta” acerca del alcance del experimen-
to en la Ensefianza Media, es de valor in-
dudable por las razones que siguen:

a) larealizacion del experimento implica un
conocimiento aceptable de las leyes
que se ponen a prueba, y de sus con-
textos de validez por parte del experi-
mentador;

b) las precauciones que deben tomarse
en el experimento que se realiza, con res-
pecto al instrumental, a la eliminacién de
efectos no deseados, al manejo de las
aproximaciones a utilizar, a la
cuantificacion adecuada de las variables,
estan en relacion directa con el conoci-
miento acabado de las leyes y sus li-
mitaciones.

o) laseleccion del procedimiento de medi-
ciéony del instrumental a utilizar, la co-
rrecta cuantificacién de las cotas supe-
riores de error en las variables que se
controlan, asi como la previsién acerca
de la precision del resultado a obtener,
son elementos esenciales del apren-
dizaje. A nuestro juicio, estos aspectos,
son de mucha mayor importancia, que
un “redescubrimien-to falaz”.

Es corriente, que al plantearse un expe-
rimento, que se realicen las medidas, y
finalmente, se calcule el error que afecta
a la respuesta final. Pocas veces, se plan-
tea el problema inverso, en el cual se pre-
fija el error a cometer (por ejemplo, e/ error
relativo, que determina el namero de ci-
fras exactas que deseamos en nuestra res-
puesta) y seleccionar el instrumental de
medida adecuado. Un experimento sen-
cillo, tal como medir un éarea 6 un volu-
men obligaria, prefijando el error a tole-
rar, la seleccién de la “regla”. No preconi-
zamos esta propuesta en forma general,
pero alguna vez, deberia hacerse de este
modo.
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Queremos en lo que sigue mostrar un
ejemplo de algunos aspectos a los cuales
nos hemos referido. Para ello, selecciona-
mos dos “experimentos” comunes, gene-
ralmente realizados en clase.

Dos ejemplos de
experimentos mal realizados

I Un experimento que se realiza desde
los primeros anos es la llamada “calibracion
de un resorte y construcciéon de un
dinamoémetro”. Esta actividad, se realiza tan-
to en Primer Ciclo, como en Segundo Ciclo,
cuando ello es necesario en algunas opor-
tunidades. Independientemente del nivel de
realizacion de esta actividad, lo que esta-
blecemos a continuacién, es a nuestro jui-
cio valido.Generalmente, el planteo se ajusta
a estas etapas:

1) se comienza por colgar “masas iguales”,
provenientes de una caja calibrada,

2) se miden los estiramientos provocados,

3) se trasladan a un grafico, las fuerzas
tensoras y los estiramientos.

4) se concluye conlallamada “ley de Hooke”

No hay Programa ni Texto de Fisica Ele-
mental que no incluya esta actividad. Si
embargo el planteo, por ser comin, no deja
de ser inconsistente. ;Por qué?

Porque elegimos de entrada masas igua-
les, y elegimos también un resorte que sa-
bemos es lineal. En consecuencia, el ex-
perimento verifica /o que ya sabemos de
antemano.

Analicemos lo realizado. Para empezar, se
parte de la hipétesis que las masa utilizadas
son “iguales”. ;Cémo sabemos esto? No
podemos utilizar el propio resorte para veri-
ficar esta condiciéon. jPodemos utilizar otro
resorte? Para ello debemos dar un criterio
operacional que nos diga como reconocer
que dos masa son jguales. Si el resorte ele-
gido es cualquiera, masa iguales pueden
originar estiramientos desiguales, y a
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menos que conozcamos la curva de cali-
bracién por algan procedimiento indepen-
diente, no podremos contestar a la pregun-
ta sobre la igualdad de las masas. Si parti-
mos de un resorte que sabemos es lineal,
el experimento pierde toda significacion. No
es inductivo y como experimento de veri-
ficacion, es de muy escaso valor formati-
vo. El planteo de esta actividad, es esen-
cialmente diferente y realizado criticamente,
es interesante:

1) hay que definir operacionalmente, para
un resorte del que ignoramos su natu-
raleza lineal 6 no, el concepto de ‘ma-
sas iguales’.

2) con base en lo anterior, hay que cons-
truir la curva de calibracién del resorte.
Esta puede ser una curva cualquiera 6
puede, excepcionalmente, resultar li-
neal. En principio, no sabemos que ha
de ocurrir.

3) Sideseamos utilizar al resorte como ins-
trumento de medida, preferimos aque-
llos resortes que tengan caracteristica li-
neal, porque de esta manera, la
aditividad de fuerzas se traduce en
aditividad de los estiramientos, cosa
que perdemos si el resorte no es lineal.

En consecuencia, la actividad deberia-
mos plantearla de una forma completa-
mente diferente.

Il En muchos Programas, se incluye al-
gan experimento para “inducir la relacién
entre la fuerza neta y la aceleracion” que
establece el Principio de Masa. No nos refe-
riremos aqui a la no pertinencia de planifi-
car un experimento que “induzca” un Prin-
cipio. Esta seria razén suficiente para des-
cartarlo, como improcedente y epistemol6-
gicamente erréneo. Queremos referirnos al
conocido experimento del carro que corre
por una mesa horizontal, y cuyo movimien-
to se produce por la accién de una cuerda
tensa con un platillo de masas variables. En
algan Programa vigente, se establece que
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este experimento debe ser el punto de par-
tida para el conocimiento de la relacion:

Fhreta =M. A

La realizacion del experimento, conduce
posteriormente a establecer un grafico en-
tre fuerzas y aceleraciones. Se obtiene asi

una distribucion de puntos, cuyo compor-

tamiento es muy aproximadamente lineal.
Generalmente, la recta que representa el
comportamiento general de la distribucion
de medidas, tiene ordenada en el origen.
De manera que, el experimento conduce a
una funcién del tipo: F = a..a+b, entre la fuer-
za tensora (generalmente medida con un
resorte intercalado entre el carro y el platillo)
que opera sobre el carro y la aceleracion.

Esto presenta un problema: ; qué es “B"?
La homogeneidad de los diferentes
sumandos de la igualdad anterior, nos dice
que “B” debe ser “una fuerza que corres-
ponde a la aceleraciéon nula”. Una respues-
ta comun a esta cuestion es: “se trata de la
fuerza de friccién” que opera sobre el carro,
de manera que la fuerza neta de la que ha-
bla el Principio es: [F-Bl. Es claro, que este
planteo es completamente insostenible.
Aqui damos algunas razones:

1) En primer lugar, ¢a qué fuerza de fric-
cién nos referimos? Los puntos experi-
mentales se refieren a estados dinami-
cos del carro. La ordenada en el origen,
se refiere a una aceleracién nula, y como
tal, puede interpretarse como corres-
pondiente a un estado de reposo y a fric-
cion estatica. Si no separamos al carro
de sus ruedas, “las fuerzas de friccion”
externas que pueden operar, son las pro-
venientes del contacto con el piso de
apoyo y eventualmente el aire, que a
menos que cuantifiquemos su efecto no
podemos despreciarlo “a palpito”.

2) Ensegundo lugar, no es habitual reali-
zar, cuando se desarrolla el experimen-
to, una evaluacion independiente y
cuantitativa de las fuerzas de friccion
que estan operando en las distintas par-
tes moviles. Ello presupone, naturalmen-

te, conocimientos complementarios del
operador. Asignarle a “b” ese rol es,
por lo menos, infundado. Se trata de un
“decreto” sin fundamento sélido. Como
actividad “cientifica” es de muy escaso
valor y practicamente inconsistente.
Aunque quitemos el cardcter inductivo
al experimento y aceptemos de plano
Ia validez del Segundo Principio de
Newton, es imprescindible cuantificar
las fuerza de roce, para asegurar que ellas
son del orden de “b”. Si no se realiza
este complejo andlisis, la afirmacion no
tiene base.

3) En tercer lugar, no se discuten general-
mente, las razones por las cuales es po-
sible aplicar la Primera Cardinal del mo-
vimiento a un sistema extenso, no pun-
tual, que incluye partes en rotacién (las
ruedas). Naturalmente, estos puntos no
se pueden analizar en un curso de
Enseiianza Media, porquela respuesta
a estas cuestiones requiere mas conui-
mientos de parte del estudiante, de los
que se dispone en ese estadio. Enton-
ces, la via elegida es el “decreto”. Se
“decreta” que podemos utilizar la Prime-
ra cardinal, se excluye el andlisis de la
rotacion de las ruedas, no se examina si
la situacion es 6 no la misma si las rue-
das “ruedan” o “deslizan”. En cambio,
estas consideraciones habria que reali-
zarlas en forma obligada, si examinamos
la energia cinética del carro, porque las
ruedas pueden tener una “cuota impor-
tante” del total de energia.

4) En cuarto lugar, una vez que acepta-
mos que “F-a” es la fuerza neta, reco-
nocemos algo que “ya sabemos”,
porque estamos tacitamente aplicando
lo que queremos inducir.

Se trata de un planteo tautolégico. No hay
“induccién” alguna. Tampoco hay “verifica-
cién” satisfactoria, porque no se han exa-
minado aspectos cruciales del sistemay en
consecuencia de aplicarle en forma correcta
las leyes. En cualquier caso, como “activi-
dad de Laboratorio” es de muy escaso va-
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lor formativo, puesto que mistifica, en lu-
gar de contribuir al razonamiento y la com-
prension.

Conclusiones

1)

3)
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Las actividades del Laboratorio deberian
plantearse, a nuestro juicio, de un modo
completamente diferente. No tienen nin-
guna significacion el “experimentar por
experimentar” 6 en repetir experimentos
realizados en el ano para evaluar cono-
cimientos 6 destrezas adquiridas.

Los experimentos, por modestos y sen-
cillos que ellos sean, deberian ser un pre-
texto formativo de un criterio 6 un modo
de pensar cientifico. En la medida que
los experimentos no sean un pretexto
para poner a prueba las leyes y sus am-
bitos de validez, la estimacién de los 6r-
denes de magnitud de las cuantias a
manipular, la previsiéon de los resultados
a obtener, la acotacién de los errores con
cierta sensatez no preestablecida y la
correcta manipulacién del instrumental,
carecen a nuestro juicio de significado
en la Ensefanza Media.

Una modificacién abolicionista de las ac-
tividades pautadas “para todo el mun-

do”, del “curso de laboratorio indepen-
diente del curso tedrico” y seguido de
una evaluaciéon que reitera e indaga en
lo que ya se hizo en el afo y que por
tanto propenda a una individualizacién
de las actividades por parte del Profesor,
presupone mayor libertad de éste. A su
vez, esto depende de la confianza que
las Autoridades tengan en el personal a
cargo de la ensenanza.

Las actividades actuales, a nuestro juicio
son: sistematizadas, reiterativas, y con
escaso anadlisis. Los informes presenta-
dos por los alumnos, que deciden su si-
tuacion reglamentaria, en general com-
pletamente irrelevantes en cuanto al
aprendizaje de esta Ciencia fundamen-
tal que ensefamos, pero no dan garan-
tia alguna sobre el aprovechamiento for-
mativo real.

Es necesario realizar un esfuerzo contra la
sistematizacion, el encasillamiento, y la
mecanizacion, a los cuales conducen ta-
reas completamente inadecuadas, que
insumen una importante carga de trabajo
con rendimiento muy discutible, para
alumnos y Profesores. Este es un punto,
que debe discutirse seriamente y en pro-
fundidad, al elaborar los Programas.

EFEMERIDES FISICAS (III)
22/01/1775 - Nace en Polémieux (Lyon), André Marie Ampére, Matemaético y

Fisico francés.

23/01/1840 - Nace en Eisenach, Ernst Abbe, Fisico aleman.
- 25/01/1627 - Nace en Lismore/Irlanda, Robert Boyle, Fisico y quimico irlandés.

HBRERO

03/02/1862 - Fallece en Paris, Jean Baptiste Biot <http://es.geocities.com/fisicas/
cientificos/fisicos/biot.htm>, Fisico francés.

03/02/1925 -Fallece en Torquay, Oliver Heaviside, Fisico e ingeniero inglés.
03/02/1975 -Fallece en Schenectady, William David Coolidge, Fisico estadounidense.
08/02/1957 - Fallece en Heidelberg, Walter Bothe, Fisico aleman.

0



Sensor Optico para medir frecuencia de Luz
Estroboscopica (usando la Interfase Cassy)

Prof. Jorge Cdceres Galin
Laboratorio de Fisica - Liceo N2 1 Paso de los Toros

Cada vez que queremos medir la frecuen-
cia de un fenémeno periédico, se utiliza el
efecto estroboscopico.-

Hoy tenemos la posibilidad de conseguir
algunas luces con este efecto, como el
motorcito que tiene asociado la Cubeta de
Ondas y el flash utilizados en las discotecas
que nos permiten observarlos desde el pun-
to vista cualitativo. Cuando queremos reali-
zar alguna medicién, la posibilidad en nues-
tro laboratorio es usar el estroboscopio ma-
nual, el cual es incobmodo y bastante dificil
de operar, para utilizarlo con algo de preci-
sién se debe tener experiencia, paralo que
hay que hacer un poco practica en el ma-
nejo del mismo, lo que es tedioso y dificil
de motivar a los estudiantes a realizarlo.

Se nos ocurrié modificar un circuito visto
en los talleres del V EIEF y conectarlo a la
Interfase Cassy y usar la funciéon de
frecuencimetro.

Se conecta la ficha en la entrada E de la
interfase y se elige la funcién F3 Pulsémetro
y luego de estar alli se pulsa F3 seleccion
de medicioén, Cantidad de medicién, Medi-
cion de Frecuencia, Tiempo de ventana 1
periodo, Divisor 1. Luego se pasa automa-
tica F4, set funcién automatica, diferencia
de medida 1 s. El circuito esta en el diagra-
ma adjunto, es muy facil de-construir; el
conector es un DIN 5P 2402, la sensibili-
dad se ajusta con el potenciometro Rs.

Se ha probado con frecuencias bajas de
hasta 100Hz y ha respondido satisfactoria-
mente.

R1

R3
100k

Conector DIN 270°

pin 1 entrada impulsos E/F

—
—_—r
N Q1 10k
A TIL78
R2
J— A Q2
— ., 2N4401

pin2 + 12V con respecto a Masa
pind N/IC

pin4 Masa

pin5 Masa

Q,-TIL 78 / R,- 56 K/ Q,— 2N4401 / R,- 100 K / R, - 10 K / Con- DIN 5P 270"

El conector es visto desde el lado de afuera

27



28

10.

Curiosos Casos, Cosas Curiosas (II)

DECALOGO DEL ALUMNO PERFECTO

Nunca estés toda la clase despierto, el profesor puede llegar a pensar que
aterrizaste de otra galaxia asombrado por su inmensa sabiduria. Convéncete
de que tu grado de interés se mide por el namero de bostezos.

Las clases se inventaron para los no dotados con ciencia infusa como ta.

Procura faltar a clase el mayor nimero posible de veces, podrian llegar a
pensar que todo tu interés y atencién esta puesto en aprender.

Invéntate fiestas y fagate el mayor nimero posible de clases. Si no eres
capaz de ser un picaro de joven, dificilmente podrés enorgullecerte de haber
demostrado de joven tu inteligencia.

La cantidad de aios de existencia es inversamente proporcional al namero
de libros que se leen. Cuidate una existencia dichosa y longeva; no malgas-
tes la preciosa vista que el Liceo todavia te ha dejado intentando aprender
un poco mas. No te olvides de que a mayor tele-videacion menor lectura-
ideacion; es el principio metafisico del bipedo implume del manana.

Un libro ya no ayuda a triunfar. Sélo la tele-videacion ayuda a olvidar. Las
bibliotecas del presente son las videotecas del futuro; jutilizalas, adelantate
al progreso! Cuanto antes deje uno de pensar y de leer mayor ridiculo social
le espera. jAnimo, alguien tiene que ser el primero!

Tu interés por la cultura es proporcional a la cantidad de minutos que consi-
gues robar al profesor en clase. Procura andar despacio, ser cortés en los
pasillos, afable en el trato... nunca te sientes el primero, podrian llegar a
pensar que estds enfermo.

Nunca preguntes por el club o asociacién de alumnos de tu centro, po-
dria llegarse a pensar que eres incapaz de divertirte contigo mismo. Si te

“has embarcado en alguna actividad procura dejarla siempre a medias,

recuerda que la perfeccion y la honradez son residuos educativos de
épocas medievales.

No se te ocurra ilusionarte con el estudio, podrian llegar a pensar que has
caido en las redes del sistema. Convéncete de que la ilusion en el trabajo, al
igual que la ilusion en el estudio, sélo es propia de aquellos que han enten-
dido su existencia como sufrimiento, dolor y castigo; jestoy hecho polvo,
luego existo!

No se te ocurra preguntar en clase, conserva tu timidez hasta el final. Todos
sabemos que no sabemos nada, sigamos nadando en la ignorancia. Sé
cauteloso y recuerda que la pregunta no es el origen de la con-ciencia sino
de la insolencia.

Estos nueve preceptos se resumen en dos; odiaras la ciencia sobre todas las
cosas y a los libros como a ti mismo. El alumno perfecto es el ignorante
perfecto; nunca tiene la culpa de nada, con él nunca pasa nada... nunca
sabe nada.

(Comité para la calidad de Ia enseilanza)
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OBTENCION DE DIAGRAMAS DE
" DIFRACCION CON LENTES DE FRESNEL

Prof. Carlos Fariello
Instituto "Dr. Rubino" - Durazno

Trabajo presentado como ponencia en el IV Encuentro Internacional de
Educacion en Fisica, Colonia del Sacramento, Uruguay, 1998, y publicado en
la Revista Espariola de Fisica, Real Sociedad Espaiiola de Fisica, 1999, Madrid, Espaiia.

Abstract

Diffraction patterns are obtained with
coherent light and Fresnel lenses. The
diffraction aspects are analyzed according
to the geometry of the lens, and Fresnel’s
zone radius are calculated.

A report of an experimental work on
photography about the diffraction patterns
is enclosed..

Objetivos

a) Produccién de difracciones utilizando len-
tes de Fresnel y luz coherente y registro
fotografico de los mismos;

b) Determinacion de las caracteristicas de
dichos patrones , en especial los radios
de las zonas de Fresnel.

Introduccion

La caracteristica principal de la difraccion -
en el caso de ondas luminosas - es la des-
viacion que se produce respecto de la pro-
pagacion rectilinea cuando dichas ondas son
obstruidas de alguna manera.

El frente de onda se curva entorno al obs-
taculo y por lo tanto se forma una configu-
racion de franjas a manera de una region
de sombra geométrica.

Existe una diferencia entre este fenéme-
no y el de interferencia, si bien ambos son
producto de la superposicion de ondas se-
cundarias, en la difraccién interviene la geo-
metria del obstaculo, y en la interferencia
la geometria del frente generador de ondas.

La técnica mas simple para analizar las si-
tuaciones de difraccion se basa en el princi-
pio de Huyghens-Fresnel que se enuncia de
la siguiente manera: “cada punto de un
frente de onda sirve como una fuente de
ondas secundarias esféricas de la misma fre-
cuencia que la de la onda primaria. El cam-
o optico después de una obstruccion es la
superposicion de todas esas ondas secun-
darias que alcanzan ese punto.”

En situaciones en las cuales el fenébmeno
se produce por el pasaje de la luz a través
de una abertura circular, la figura de
difraccion esta formada por un disco cen-
tral brillante, rodeado de anillos
alternadamente brillantes y oscuros. La in-
tensidad es maxima en el centro del disco,
y disminuye hasta ser cero en el primer mi-
nimo, cuyo semidngulo a esta dado por

seno= 1,22L/D = 0,611/R (1)

Siendo D el diametro de la abertura, y R,
su radio. Mas del 85% de la energia trasmi-
tida por la abertura se concentra en el disco
central. A este tipo de fenémeno se le de-
nomina difraccion de Fraunhofer.

Pero, el fenémeno antes mencionado
puede presentar algunas variantes si por
ejemplo, la distancia entre la abertura y la
pantalla es muy grande, o cuando la aber-
tura es muy pequena. En estos casos, y to-
mando en consideracién un simil geomé-
trico, los rayos que proceden de todos los
puntos de la abertura se dirigen a un punto
cualquiera de la pantalla y pueden conside-
rarse paralelos. Cuando la distancia a la pan-
talla es tan pequefia o la abertura del orifi-
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cio muy grande, entonces los rayos no pue-
den ser considerados paralelos y la
difraccion se denomina de Fresnel.

Se puede lograr una aproximacion a este
fenémeno por medio de un método suge-
rido por el propio Fresnel. Se trata de dividir
la superficie de onda (patrén de difraccion)
en zonas pequenas, pero finitas, y utilizar
las mismas en lugar de las regiones
infinitesimales que la teoria prevé. Las re-
giones pasaran a llamarse zonas de Fresnel.
Se trata de zonas concéntricas y los radios
de las mismas se determinan

2 =LA(A2)2 @

Donde L representa la distancia de la aber-
tura a la pantalla, y finalmente, si L es sufi-
cientemente grande frente a la longitud de
onda A, se puede despreciar el término
(M2)%, y entonces:

r=VLA (3

Los radios de las zonas de Fresnel de-
penden de la longitud de onda de la luz
utilizada y de la distancia de la superficie
de onda a la pantalla, y varian en funcion
de V2,3, etc. . Cuanto mayor sea la lon-
gitud de onda o L, mas anchas serén las
mencionadas zonas.

En este fenémeno si se aumenta al tama-
fo de la abertura disminuye la luz que llega
al centro del patron de difracciéon y es posi-
ble entonces, al contrario de lo que ocurre
en una difraccién de Fraunhofer, tener en el
centro un punto o una zona oscura.

Placa zonal de Fresnel

Una forma de representar una difraccion
de Fresnel es mediante una placa u hoja
material que tiene impresos anillos opa-
cos alternados con anillos transparentes,
y concéntricos que siguen para los radios
la ley anteriormente expuesta.

La disposicién es tal que cuando se co-
loca dicha placa a una distancia determi-
nada de una fuente luminosa coherente,

ésta oscurecera alternadamente las zonas
de Fresnel sobre el frente de onda pro-
veniente de la fuente.

Lente de Fresnel

Se trata de una superficie transparente de
cristal o plastico que tiene tallados circulos
concéntricos a partir de un punto central a
la manera de una placa zonal.

La lente actia como convergente y cuan-
do la luz proveniente de una fuente cohe-
rente incide en el punto medio de la misma
se produce un patrén de difraccién cuya geo-
metria responde a la de la lente utilizada.

Pero, una lente biconvexa puede transfor-
marse en una lamina delgada dentada o con
escalones, que en realidad forma un conjun-
to de lentes mas pequeiias. Se obtiene asi lo
que se conoce como lente de Fresnel que esta
libre de aberracion esférica.

Si se ilumina una lente de Fresnel
con luz monocromatica, actiia enton-
ces como una lente con una inica
distancia focal positiva y una tinica
negativa. Debido a la distribucién de
claridad casi sinusoidal (dada porlos
anillos de la lente ), ademas del haz
de luz no difractado que atraviesa la
lente, se presentan por ambos lados
sendos haces de luz difractados. (To-
mado del Instructivo Holograma de
fases de Leybold Didactic GMBH,
Germany, 1989)

Propuesta experimental

A continuacién se plantea una experien-
cia para ser aplicada en cursos de Bachille-
rato y que tiene como objetivo principal acer-
car al alumno el fenémeno de la difraccion
de Fresnel como complemento de los cur-
sos teodricos. La misma se desarrollara utili-
zando el material disponible en los labora-
torios de los colegios secundarios y que se
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Patron de difraccion obtenido mediante una lente (lupa) de Fresnel de f=15 cm., utilizando luz de 632,8
nm. El haz de laser ha sido colimado con un objetivo de microscopio de 2X

Patron caracteristico de una difraccion con una lente de Fresnel

detalla mas abajo. Se utilizara una lente de
Fresnel construida de material plastico y a
través de la misma se produciran una serie
de difracciones las que estaran representa-

das en patrones caracteristicos. Se utilizara
ademas luz coherente de un laser de He-
Ne (gas) con longitud de onda de 632,8
nm, marca Uniphase Class 2. Los mate-
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Difraccion producida por una placa de Zonas de Ffresnel como substituto de la lente o lupa de Fresnel,
utilizando también luz 632,8 nm.

Fotografia de una Difraccion mediante un orificio circular.

riales a ser utilizados son una lente con-
vergente de f = +50 mm Leybold; una
lente convergente de f = +100 mm
Leybold; dos lentes de Fresnel de f = +150
mm, soportes para el laser y las lentes
Leybold. Los patrones de difraccion son
recogidos en una pantalla blanca opaca.
El montaje del banco 6ptico se efectia se-
gun la figura.

Se obtiene un patrén de difraccién de la
luz de laser compuesto por anillos
concéntricos que se analiza utilizando como
referencia la estructura geométrica de lalen-
te de Fresnel utilizada. La separacién entre
dos anillos consecutivos de la mencionada
lente es del ordende 7,5x 10° m.

Luego se planteo la obtencién de un pa-
trén de dlifraccion colocando a 3,0 cm de la
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fuente laser una lente convergente de f =
+100 mm y luego a 3,5 cm de ésta otra
igual de f = +50 mm, y la lente de Fresnel
se colocé a 41 cm de la anterior completan-
do asi el banco 6ptico. La distancia ente el
banco y la pantalla vale 2,20 m.

Para esta configuracion se determiné el valor
del radio de la primera zona en el diagrama
de difraccion de Fresnel, utilizando la ecua-
cién (3),que esdelordende 1,20 x 103 m.
Una segunda experiencia se realiza bajo con-
diciones diferentes: colocando a 3cm de la
fuente laser una lente convergente de f = +50
mm y a 1,40 m de ésta la lente de Fresnel.
Mientras la pantalla esta ahora a 1,24 m. El
radio de la primera zona en el patréon de
difraccién es del orden de 8,86 x 10 m.

Observaciones

Los radios calculados y cuyos valores se
muestran subrayados corresponden a los de
las zonas de una difraccion de Fresnel. Exis-
te un patrén complejo en el cual se destaca
una estructura que responde a la geometria
de la lente utilizada, conformado por una
sucesion finita de anillos concéntricos, a
partir de un disco central que tiene 7,0 x 10
“4m de radio, estando separados entre si
1,5x 103 m.

Entre un anillo y el siguiente existe un
desnivel, a manera de bajorrelieve, que cor-
tado de manera transversal presenta una
forma regular y que opera como un prisma
produciendo difracciones a ambos lados de
la lente. La lente posee una Gnica distancia
focal positivay una Gnica f negativa, en el
presente experimento f vale 150 mm, es
convergente y en el tope de sus anillos se
produce un maximo de absorcion. El pa-
trén asi obtenido esta configurado por ani-
llos concéntricos que segun el calculo efec-
tuado mediante la ecuacion de radios de
zona de Fresnel se encuentran muy proxi-
mos. La lente utilizada no es de buena cali-
dad pues presenta modificaciones acciden-
tales como rayaduras, etc., por lo cual el

patron presenta mucho ruido en cuanto a
su definicién, pero aun asi es facil observar
la existencia de una difraccion de Fresnel (/a
proyectada sobre la pantalla ubicada frente
a la lente ), y de una zona central oscureci-
da mas el agregado de luz reflejada sobre
la cara de la lente expuesta a la fuente lumi-
nosa. Esto dltimo contribuye a hacer mas
confuso y poco claro el patrén de difraccion
al que hemos hecho referencia.

Ademas, la coherencia de la luz es respon-
sable en buena parte de las difracciones y re-
flexiones parasitas producidas por las irregu-
laridades de la superficie de lalente, y que se
agregan sobre el patrén de difraccion de fon-
do. Se ha modificado la coherencia utilizan-
do un difusor giratorio delante del laser.

Conclusiones

Luego de desarrollada la propuesta experimen-
tal entendida desde un principio como una po-
sibilidad educativa a ser integrada en los cursos
practicos de Fisica en el dltimo afo del Bachille-
rato, los resultados obtenidos motivan a conti-
nuar investigando sobre el tema con la inten-
cién de encontrar otras alternativas en procura
de perfeccionar métodos didacticos para la en-
sefanza experimental.
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PASO SEVERINO

La Comisién Directiva se encuentra abo-
cada a la organizacion de las Jornadas so-
bre el rol de la Fisica en la ensefianza me-
dia, propuesto en la altima Asamblea Ge-
neral Ordinaria en la ciudad de Durazno. Por
tal motivo se nombré una comisién inte-
grada por los profesores Wilson Netto,
Zoraida Viera, Alicia Acland y Winston
Mombra, cuyo objetivo es disehar la dina-
mica de trabajo y determinar las pautas de
los talleres. Por otra parte la Comisién Di-
rectiva se ha propuesto entrevistar a quié-
nes se encuentran involucrados en la Re-
forma de Bachillerato con el fin de volcar lo
recogido a los asociados en este evento.
Estas Jornadas se desarrollaran en el com-
plejo “Paso Severino” de OSE, los dias 12, 2
y 3 de marzo de 2002.

El 12 de febrero de 2002 saldra un boletin
con mas.informacién y con la ficha de ins-
cripcion. El costo de la misma sera de U$S
50 (incluye alojamiento y pension completa).

e A.P.F.U.

ENCUENTRO BIANUAL DE LA
SOCIEDAD URUGUAYA DE
FISICA (SUF)

Los dias 3 y 4 de diciembre se realiz6 en
Piridpolis el encuentro bianual de la SUF a la
que asisti6 como delegado de la APFU el
prof. Pablo Garateguy. Como es habitual,
se presentaron los trabajos de investigacion
en fisica que actualmente se estan desarro-
llando a nivel de la Universidad (aplicacio-
nes de ultrasonido, optoelectrénica, hidrau-
lica, fisica tedrica y astronomia).

Simultaneamente se plantearon propues-
tas tendientes a acrecentar los vinculos en-
tre ambas asociaciones, e instrumentar ins-
tancias de intercambio con vistas a mejorar
la ensefianza de la Fisica. Asi mismo se in-
Vito a los participantes a presentar ponen-
cias, conferencias y talleres en nuestro proxi-
mo Encuentro en Carmelo.

VI ENCUENTRO INTERNA-
CIONAL DE EDUCACION
EN FISICA: 16 AL 20 DE
SETIEMBRE 2002
CARMELO - URUGUAY

Recordamos que ain seguimos recibien-
do las propuestas de talleres, conferencias
Yy ponencias para este Encuentro. Ya he-
mos recibido varias propuestas del exterior,
pero esperamos los importantes aportes de
los colegas uruguayos.

Se recibiran los trabajos en formato com-
patible con Windows 98 HASTA EL DIA
VIERNES 31 DE MAYO DE 2002, en:
Gaboto 1435 of. 002 C.P.:11200, Monte-
video — Uruguay; apfu@adinet.com.uy;
Telefax: (598 2) 4001258.

Los costos, programa y condiciones
de inscripcién como participantes seran in-
formados en Junio de 2002. Por mas infor-
macién remitirse a las direcciones arriba es-
tablecidas.
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PROXIMOS EVENTOS
INTERNACIONALES:

VI SIEF (VI Simposio de Investiga-
dores en Educacion en Fisica)
9,10y 11 de octubre de 2002.
Corrientes — Argentina.

Los trabajos de investigacion y
desarrollo en Ensefianza de la
Fisica propuestos para su pre-
sentacion en el Simposio debe-
ran enviarse antes del 30 de abril
del 2002. Informes e inscripcion:
sief6@exa.unne.edu.ar

http://exa.unne.edu.ar

Programa Internacional de Doc-
torado “Ensefanza de las
Ciencias”.

Se imparte en la Universidad de
Burgos, Espana. La propuesta
surge del acuerdo de colabora-
cion académica entre la Facultad
de Ciencias y de Humanidades
y Educacién de la Universidad de
Burgos y el Instituto de Fisica de
la Universidad Federal de Rio

Grande do Sul (Porto Alegre - Brasil). zar un viaje de estudio al “DEUTSCHES
Informes: dida@ubu.es MUSEUM” (Museo Aleman de Ciencia y
www.ubu.es/docencia Técnica) en la ciudad de Munich (Alemania).
Informes, consultas, comentarios y su-
“Deutsches Museum” gerencias:
Un grupo de profesores de Fisica y Qui- Prof. Pablo Meyer. (02) 309 3391
mica se encuentra en la tarea de organi- wpmeyer@adinet.com.uy

ooy projeclt. e S

edilorn id.l CIENCIAS SOCIALES - ECOLOGIA
al sericlo ADM":}:I::?'S&'—&EAECHQ

i
y aulores uruguayos. -
Mercedes 1786 - 11200 Montevideo
Telefax: 408 6985 - E-mail: edideas @adinet.com.uy




CALEFACCION POR MICROONDAS

Prof. Pablo Garateguy (I.P.A.)

{Qué son las microondas?

Se conoce con el nombre de Microondas,
a todas aquellas ondas de naturaleza elec-
tromagnética cuya frecuencia esta compren-
dida entre 1 y 100 GHz.

Debido al amplio rango de frecuencias
que abarcay a las frecuencias tan altas com-
prendidas en dicha banda, los materiales
inertes asi como también los de naturaleza
fisiolégica, presentan una serie de variados
comportamientos frente a ellas, que permi-
ten su utilizaciéon en campos diversos de la
actividad humana.

Las microondas se sitdan en el extremo
superior til del espectro de ondas de radio
electromagnéticas.

Sus longitudes de onda se extienden en-
tre los 30 cm. para 1 GHz alos 3mm a 100
GHz. (Ver figura 1).

Son estas longitudes de onda tan reduci-
das las que permiten el tratamiento de las
MO bajo ciertas circunstancias, como si se
tratara de rayos 6 haces de luz. En tales ca-
sos se dice que el comportamiento del sis-
tema exhibe caracteristicas 6pticas.

Sin embargo veremos que las MO como
tal, no difieren con respecto a ondas elec-
tromagnéticas de frecuencias diferentes.

Son los materiales y componentes, los que
exhiben comportamientos peculiares a es-
tas frecuencias, lo que da origen a toda una
gama de aplicaciones tan diversas como la
de producir calentamiento para cocinar, ge-

nerar imagenes, trasmitir informacion 6 de-
tectar movimientos para aplicaciones de se-
guridad.

Aplicaciones

a) Enlaces de Microondas. Tal vez una de
las aplicaciones mas conocidas de las on-
das de radio en este rango de frecuen-
cias, la constituyen los denominados
Enlaces de Microondas, (ANTEL, Internet
Inalambrico, etc.). Las frecuencias utili-
zadas en este caso, se sitdan entre los 2
y 18 GHz aunque las mas usadas se si-
tdan en los 4 GHz (longitud de onda de
7,5 cm), lo que permite el uso de ante-
nas direccionales muy pequenas las cua-
les por lo general toman las formas de
antenas parabdlicas. Esto permite enfo-
car las MO en for-

ma de un haz que 4 /

se propaga en li-

nea recta hastalle- ~ e

gar a la antena re- MM

ceptora, que es X l

idéntica en su con- )A (/> {1“}
A

formacion a la an-
tena trasmisora.

it

b) El Radar. La facilidad de concentrar lara-
diacién de MO en un haz muy potente
ademas de su reducida longitud de
onda, se aprovecha en el radar para ha-
cer incidir energia electromagnética so-
bre un objetivo. Midiendo el tiempo que
tarda la energia reflejada del objetivo (el
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eco), en regresar al punto de partida de
la radiacion, es posible calcular la distan-
cia a que se encuentra el objetivo.

c) Radar de Apertura Sintética (SAR). Los
sistemas SAR utilizan haces de MO diri-
gidos hacia la tierra, para la obtencién
de mapas topogréficos. En esencia se
obtiene una fotografia en blanco y ne-
gro del terreno abajo, que luego con téc-
nicas informaticas se colorea.

d) Comunicaciones Via Satélite. Por sus
caracteristicas de alta direccionabilidad
también los enlaces con los satélites se
realizan con Microondas, con bandas
comprendidas entre los 0,5 y 36GHz. Por
supuesto, aca es obligatorio el uso de
trasmisores de gran potencia y recepto-
res de alta sensibilidad, asi como de an-
tenas de muy buena eficiencia. (Pense-
mos que aun se realizan comunicacio-
nes con la nave PIONNER 10 que se halla
a unos 11.750 millones de Km. de la
Tierra en las afueras del sistema Solar...).

e) Calefaccion. Las MO poseen un gran
poder de penetracion, por lo cual es po-
sible conseguir que materiales a ser ca-
lentados, inmersos en un campo pobla-
do de MO sean penetrados uniforme-
mente. La interaccién de las Microondas
con las moléculas de agua presentes en
el material, genera una cantidad de ca-
lor apreciable como veremos mas ade-
lante, que permite un proceso de cale-
faccion uniforme.

La calefaccion
por microondas

En los aparatos y dispositivos eléctricos
(condensadores, motores, alternadores, etc.)
se denominan «pérdidas dieléctricas» a las
que se producen en los materiales no con-
ductores de la corriente eléctrica, cuando se
los somete a un campo electromagnético.

En dichas maquinas se trata de reducirlas al
minimo porque suponen una disminuciéon
de su rendimiento eléctrico, en la calefac-
cién por MO seran precisamente las «pérdi-
das» la potencia aprovechable para calentar
el material.

Los campos electromagnéticos tipicos de
MO dan lugar al calentamiento del material
no conductor 6 dieléctrico, colocando bajo
su influencia, porque las moléculas actdan
como barras magnéticas tratando de orien-
tarse 6 polarizarse ellas mismas bajo la ac-
cion del campo. (Ver figura 2) .

Debido a que el campo cambia de senti-
do con una-frecuencia entre 10 y 6000 MHz
la friccion interna entre las moléculas es la
que da lugar a su calentamiento.

Un atomo 6 molécula lleva electrones y
protones; en las particulas que forman un
dipolo (cuyo baricentro de cargas positivas
es diferente del de las cargas negativas) el
calentamiento al someterlas a un campo
eléctrico alternativo es grande, ya que los
dipolos tienden a orientarse segun el cam-
po, por lo que las moléculas dipolo deben
girar sobre si mismos continuamente en
ambos sentidos.

Para los materiales no conductores de la
electricidad normalmente malos conducto-
res del calor, el calentamiento por conduc-

1+
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Potencia

Onda incidente

% 1/e

Debido a los tiempos y
tamanos de la carga, este
efecto en el horno de
Microondas doméstico es
completamente insignifi-
cante.

: | Generacion de

Onda reflejada Onda transmitida
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Figura 3 - Potencia de la onda electromagnética

microondas

Para conseguir las frecuen-
cias de MO, no son validos

los dispositivos cominmen-
te usados (valvulas electro-
nicas, transistores).

Pero vamos a empezar por
el principio; lo mas elemen-

Figura 4

tal para generar oscilaciones
electromagnéticas, es la
combinaciéon de un
capacitor y una bobina, por
ejemplo un circuito LC en

cién, conveccion 6 radiacion térmica desde
la superficie exige un sobrecalentamiento
de la superficie.

En el calentamiento dieléctrico se con-
siguen densidades de potencia elevadas
al generar calor dentro de la masa del ma-
terial, lo que da lugar a tiempos mucho
mas cortos, manteniendo ademas la su-
perficie de la carga a la misma 6 menor
temperatura.

Cuando usamos MO el material se dispo-
ne.en una cavidad en cuyas paredes se refle-
jan las ondas; como la pieza a calentar puede
tener dimensiones superiores a la longitud de
onda (12cm para los 2.450 MHz), sera nece-
sario tener en cuenta la atenuacién del cam-
po en el interior de la carga.

Dentro del material se producira simulta-
neamente una transmisién de calor por con-
duccién, ya qué se produce un calentamien-
to no uniforme, al variar con la profundi-
dad la generacién de calor calculada. (Ver
figura 3)

paralelo. (Ver figura 4)

Pero digamos que las MO tenian sus
«cositas». Veamos la situacion: Si intenta-
mos construir un circuito LC resonante a las
frecuencias de las Microondas, los
capacitores comerciales mas pequefios son
de 1 pF; un inductor con nicleo de aire, de
una sola aspira, sobre un diametro de 5mm,
tiene un valor aproximado de 0,1y Hy.

Si utilizamos esos valores, podemos de-
terminar que la frecuencia de oscilacién
es de aproximadamente 0,5 GHz (500
MHz).

Con componentes convencionales es
imposible lograr nuestro objetivo. Si au-
mentamos el diametro del inductor, au-
menta su inductancia, pero baja la fre-
cuencia... Ni que decir, que tampoco fun-
cionan bien los transistores y valvulas
comunes a estas frecuencias.

La historia de la solucién encontrada es
larga y muy interesante, pero extenderia
demasiado este articulo.
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Para generar Microondas se recurre a dis-
positivos especiales llamados Klistrom (para
altas potencias) y Magnetron (para media-
nas y bajas potencias).

Nos referimos al Magnetrén, pues debido
a su uso en los populares hornos de MO,
estan mas al alcance de la mano y la vista.

El magnetron

El magnetron es la combinacion de una
valvula electronica de vacio, con cavidades
resonantes capaces de alcanzar las frecuen-
cias que necesitamos.

En el magnetrén, un filamento que tam-
bién actaa como catodo, por el calor ge-
nera a su alrededor una nube de electro-
nes (carga espacial).

A cierta distancia y rodeando por com-
pleto el catodo se encuentra el anodo que
por ddp atrae los electrones. Hasta ahi la
similitud con las viejas valvulas diodo. (Ver
figura 5)

Por encima y por debajo de este sector,
se encuentran dos poderosos imanes que
establecen un campo magnético unifor-
me y perpendicular, al campo eléctrico
que acelera los electrones hacia el anodo.

Aca entra en accioén la fuerza de Lorentz,
la trayectoria de los electrones se curva...

se dirigen nuevamente hacia el catodo y
de ahi de nuevo reenviados hacia el
anodo... hasta que finalmente adquieren
una trayectoria cicloidal. (Ver figura 6)

El anodo por otra parte, esta constitui-
do por una pieza metdlica en la que se
han excavado un cierto namero de cavi-
dades, que constituyen cavidades reso-
nantes a la frecuencia de las Microondas.

En el Magnetron, los electrones acele-
rados se dirigen hacia el anodo, tal como
en un tubo de vacio, pero un campo mag-
nético los devuelve hacia el catodo. Siuna
onda de la frecuencia correcta aparece den-
tro de la cavidad cuando el campo magné-
tico devuelve los electrones y los electrones
se mueven a la velocidad correcta (veloci-
dad de fase) su energia cinética se transfie-
re por resonancia a la onda RF (radio-fre-
cuencia).

Los electrones vuelven a bombardear el
catodoYy el proceso se repite. Sélo los elec-
trones que transfieren suficiente energia a
la onda de RF, en resonancia alcanzan el
anodo y anicamente si se acercan bastan-
te, para ser atraidos por él.

El objeto basico del Magnetrén no es ge-
nerar la corriente de anodo, pues si el elec-
trén alcanza a este electrodo no puede vol-
Ver a excitarse, para generar mas energia
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cinética y transferirla a la onda de RF me-
diante resonancia. S6lo unos pocos electro-
nes alcanzan el anodo.

La energia de RF se capta con una sonda
de RF situada en la zona de interaccion en-
tre el anodo y el catodo, y se conduce a
una guia de onda de salida. Es importante
insistir que la salida es la onda de RF y no
la corriente de anodo.

Para extraer energia se utiliza una plaquita
que se ubica dentro de una de las cavida-
desy se prolonga hasta el casquillo exterior
conduciendo las MO.

aletas de aluminio que calzan ajustadamente
en el cuerpo de la valvula. El electrodo de
salida se acopla a una guia de ondas, sin-
tonizada a la frecuencia de operacién. (Ver
figura 7).

Guias de ondas

Una vez producidas las Microondas, es
necesario llevarlas hasta el sitio en que
seran usadas. Las corrientes de alta fre-
cuencia producen el efecto pelicular, o sea

Esta plaquita funciona
como una antena y sus di-
mensiones estan calculadas
con precision para que las
pérdidas sean minimas.

Como toda valvula de po-
tencia el Magnetron se ca-
lientay la energia térmica ex-
cedente debe ser retirada
para que no dafie el disposi-
tivo. Se usa un conjunto de

Figura 7 - Fotograﬁ’a de magnetrén y figura con porcion en vista
de corte, mostrando los componentes internos
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Figura 8

B

figura 9

Figura 10

tienden a desplazarse en una capa muy
delgada cercana a la superficie del con-
ductor.

En su forma basica, la guia de onda
sirve para la propagacion confinada de
la energia electromagnética. (Ver figu-
ra 8).

Las Microondas pueden ser guiadas
por dispositivos tan sencillos como un
tramo de tubo metalico rectangular. Los
materiales deben ser buenos conducto-
res a fin de reducir las pérdidas resistivas,
por lo que se fabrican de Cobre, Alumi-
nio 6 Bronce.

En una guia de onda la conduccién no
ocurre en las paredes del dispositivo, sino
através del dieléctrico dentro de la guia.

La superficie interna de la guia actia a
manera de espejo que refleja la onda elec-
tromagnética alternadamente a medida
que se propaga en la direccion
longitudinal.

Las condiciones en la frontera, en la
superficie de la guia de onda son:

E es normal a la superficie, o cero
B es tangencial a la superficie, 6 cero
Simplificando el sistema, podemos
plantear un par de placas paralelas con
una separacion a (Ver figura 9).

Una onda que se propaga a lo largo
de la guia satisface las condiciones de
frontera y en consecuencia es un modo
posible, al cual se le llama: Modo Trans-
versal Electromagnético (TEM).

Los campos Eléctrico y Magnético tie-
nen una intensidad maxima en el centro
de la guia. Si los conductores son idea-
les (resistividad cero) la componente de
E paralela a la superficie debe anularse,
en la superficie y la componente perpen-
dicular ala superficie no es necesario que
se anule, sino que es proporcional a la
densidad superficial de carga en la su-
perficie del conductor. Respecto al cam-
po magnético la situacion es similar.
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figura 11

Asi pues cualquier onda que se propa-
gue en el canal debe tener una configura-
cion de campo que satisfaga las condicio-
nes de frontera que ya planteamos.

La onda esta contenida normalmente en
un tubo conductor hueco de seccién rec-
tangular. En general son posibles muchas
configuraciones del campo 6 modos, pero
si se escogen correctamente sus dimen-
siones en relacién con la longitud de onda,
puede disefiarse la guia de onda de mane-
ra que soélo sea posible un modo.

Hemos visto como se producen las
Microondas y cémo las llevamos de un lu-
gar a otro. Pero, cudl es el final del cami-
no?...: el cuerpo que deseamos calentar; por
ejemplo el alimento en un horno.

La cavidad del horno también es una cavi-
dad resonante, cuyas dimensiones se ajus-
tan a un determinado modo tridimen-sional.

Cavidades resonantes

Una onda plana en el espacio se caracte-
riza por un vector k perpendicular al plano
de onda con 3 componentes: ki, k2, k3
segun los tres ejes espaciales.

Cuando se produce una onda en el interior
de la cavidad, se refleja sucesivamente en
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todas las caras estableciéndose un grupo de
8 ondas que resultan de las distintas combi-
naciones posibles de + k1, + k2, + k3
(Ver figura 10).

La interferencia 6 superposicion de estas 8
ondas, da lugar a ondas estacionarias; si las
componentes k1, k2 y k3 de k tienen los va-
lores apropiados, tendremos valores posibles
de frecuencia de resonancia. En estas condi-
ciones, la cavidad sera resonante.

Las cavidades resonantes para ondas elec-
tromagnéticas tienen sus paredes construi-
das con materiales de gran conductividad
eléctrica de modo que reflejan las ondas lo
mejor posible.

En un horno la carga resistiva es el ali-
mento que el usuario coloca para calentar.

Si se enciende el horno vacio y/6 para
tiempos excesivamente largos con cargas
«pequenas», como las MO no se disipan,
vuelven por la guia de onda al Magnetrén
y lo dafnan por sobrecalentamiento. (Ver fi-
gura l1)

La mayoria de los dafos se suelen pro-
ducir en el casquillo emisor de Microondas
del Magnetrén que se calienta y perfora,
cambiando el patrén de resonancia y acele-
rando el deterioro del resto del sistema.

También pueden producirse fisuras en al-
gan lugar de la guia, que NO son repara-
bles con soldadura. Como la cavidad tiene
un modo de resonancia propio, ésto nos
daun patréon  de maximos y minimos para
cada plano que se considere en su interior.

Para ésto se utiliza el plato giratorio de modo
que todos los puntos de la carga queden
ubicados en puntos de maxima radiacién
durante algiin momento del calentamiento.

Comentarios finales.

Primero pido disculpas por la extensién
del articulo. Segundo aclaro, que debi ha-
cer «feroces recortes» de muchos aspectos,
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pues el tema abarca, como habran aprecia-
do, gran cantidad de temas. Por ejemplo,
suprimi el abordaje matemaético pués hu-
biera duplicado la extensién y complicado
bastante los contenidos. Tampoco inclui,
salvo menciones, todos los aspectos practi-
cos y soluciones tecnolégicas que se escon-
den detras de un horno de MO.

Mi intencién central es llamar la atencion
sobre la cantidad de temas que estan «aden-
tro» del aparentemente inofensivo electro-
domeéstico. (Atencion: no quiero decir que
sea peligroso su uso).

Los que con ligereza, hoy dia plantean
«suprimir 6 al menos quitarle importancia
a la FISICA, en la educacién “ ni sospe-
cha, «toda la Fisica» que ponen en juego,
mientras resuelven sus urgencias
gastronémicas...

Incluyo bibliografia sobre los temas rese-
fnados y quedara para el futuro algin tipo

de abordaje diferente, del tema, como por
ejemplo: ¢ Podemos hacer experimentos con
nuestro microondas?

Se reciben sugerencias y opiniones. Has-
ta pronto.

Bibliografia:

- «Hornos de alta frecuencia y microondas». J.
Urquiza y Aguirre, Mc. Graw-Hill

- «Manual de Hornos Microondas». L. Parra,
C.J.LE.

- Fisica, Vol. Il «<Campos y Ondas». Alonsoy .
Finn, Pearson

- Fisica, Vol. Il S. Leey J. Burke, Thomson

- Optica de Microondas (Berkeley), Reverté
Elector N2 129y 140
Electrénica y Computacion. N2 54y 56
Electrénica hoy N2 92y 93

Mundo Cientifico N® 164y 220

- Revistas:

EFEMERIDES FISICAS (IV)
10/02/1868 -Fallece en Allerby, David Brewster, Fisico escocés.
14/02/1473 - Nace en Thorn, Nicolas Copérnico, Astronomo polaco.
16/02/1698 - Nace en Le Croisic, Pierre Bouger, Matematico y Fisico francés.
17/02/1600 - Fallece en Roma, Giordano Bruno, Astrénomo italiano.
19/02/1859 - Nace en Wyk/Uppsala, Svante Arrhenius, Fisico y quimico sueco.
20/02/1844 - Nace en Viena, Ludwig Boltzmann , Fisico austriaco.
20/02/1956 - Fallece en Dresden, Heinrich Baﬂ(hausen, Fisico aleman.
24/02/1810 - Fallece en Londres, Henry Cavendish, Fisico y quimico britanico.

_26/02/1786 - Nace en Estagel, Dominique Francois Jean Arago, Fisico francés.

MARZO

03/03/1847 - Nace en Edimburgo, Alexander Graham Bell, Inventor estadouni-

dense de origen escocés.

05/03/1794 - Nace en Lusignan, Jacques Babinet, Fisico francés.
11/03/1832 - Nace Franz Melde, Fisico aleman.
11/03/1950 - Fallece en Stuart (Florida), Arthur Jeffrey Dempster, Fisico estadouni-

dense de origen canadiense.
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APLICACIONES DEL CONVERTIDOR
DE SENAL ANALOGICO-LOGICO

Prof. Mariel Mayero - Prof. Edgar W. Gomez
Liceo N21 “Carlos Brignoni” Trinidad

Si al circuito presentado en la Revista N 4 del Volumen 6, le agregamos una salida de audio provenien-
te del pin 5 del integrado LM386, obtendremos una salida de audio amplificada con lo que podemos
extender el rango de aplicaciones de dicho convertidor

A continuacion les presentamos un posible experimento empleando esta salida, y en ediciones
posteriores irdn apareciendo otros posibles experimentos a realizar.

Tema: Movimiento oscilatorio.
Nombre: Movimiento arménico simple.

Objetivos
- Estudiar el M.A.S obtenido en la barra
vibrante de un diapasoén.
- Obtener un grafico representativo de
y(t), para la masa oscilante.
- Verificar la aplicacion de la segunda ley
de Newton en este caso en particular.

Propuesto de trabajo

Se utilizard un diapasén, al que se le
podra cambiar la masa agregando estri-
bos en una de las barras vibrantes y se le
dotara de energia dandole un golpe que
le ponga en vibracion. Se captara el soni-
do obtenido, con un micréfono, cuya se-

fal sera amplificada y luego pasada a la
interface. Tener presente que un M.A.S
se produce si la masa oscilante original-
mente estaba en equilibrio estable y que
las particulas de aire seguiran dicho mo-
vimiento con enrarecimiento y compresio-
nes de aire circundante.

Este mismo movimiento sera el que se-
guira la membrana vibrante del micréfo-
no, que convertira dichas variaciones en
senal eléctrica, la que en definitiva sera
graficada en la pantalla.

Por lo tanto no debe olvidarse que el
grafico serd una representacién del fené-
meno, que puede comprobarse con de-
terminadas ecuaciones.

C3
i

1Y

Figura 1 - Circulto - NOTA: prestar atencion al pin N 4 del integrado ya
que en la edicién anterior le falté la conexién a tierra. '
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~Trigger
Arrangue con tecla
Arrangue con tecla con ‘xmulso en X

Arrangue con mpuls
Arrangue con 1mpu150 negativo en E

- Seleccionar mag-
nitudes
- Seleccionar ran-
gos

Se propondra al
alumno, conseguir en
pantalla un grafico re-
presentativo con 3 ci-
clos completos. Este se
encontrara con la difi-
cultad maxima en el
rango de tiempo, por
que debera obtener los
tres ciclos en un tiem-
po inferior a los 10 ms
: (no olvidar que el dia-
pason da 440 Hz de fre-
cuencia), lo que desde
el punto de vista de la
reaccion humana es
practicamente imposi-

“positivo en E

No olvidar que la fuerza que produce el
M.A.S es una fuerza restauradora que tira
hacia el punto de reposo.

El programa debera prepararse en la OP-
CION OSCILOSCOPIO. (Ver figura 2)

Cuando se ingresa a esta opcion aparece
una configuracién por defecto, la cual po-
dra ser variada de acuerdo a las necesida-
des del experimento.(Ver figura 2)

Cuando se ingresa en la opcion Registrar
medicion, nos encontramos con un par de
ejes donde podemos observar comparan-
do con lo definido por defecto que

ble. Ellos llegaran a la
conclusion que deben golpear el diapa-
son antes de iniciar la medicion.

Ante esto estudiaremos la necesidad del
andlisis de una nueva opcién llamada
TRIGGER, la cual bien configurada nos per-
mite arrancar el registro cuando detecta un
umbral de disparo, pudiendo lograr valores
desde practicamente cero. (Ver figura 2)

Configuracion del Trigger. Para poder
iniciar el grafico en el origen debemos
marcar:umbral en O, impulso , avance 0%.
Asi obtendremos un gréfico como el de
la figura 3.

€n el eje ordenado (y) se registra-
ra un voltaje proveniente de la en- o
trada B de la interface y en el eje | °°]
abscisas (x) un tiempo de hasta | o=
100 ms. Todos estos rangos pue- | ..
den ser modificados de acuerdo a

I

~

Sin estribo

las necesidades y aqui se deja que
el alumno experimente hasta lo-
grar el par de ejes con los rangos | =2
adecuados. Estos se modificana | -2
través de las opciones:

-0.1

/ t/ns
7

1

LA AN
\/

Figura 3

45



APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

un
0.3%

0.2

0.1 /"\

[\

Con un estribo

AN

/\\j

Vi

\/

Con 2 estribos

v

Figura 4

t/ns

0.3

0.2

Con 2 estribos

-0.05

-0.10

-
usv

El diapasén se dejé sin estribo, se
golped y luego se comenzé la medi-
cion pulsando la tecla F2, para que
una vez tomados los datos queden
presentes en pantalla.

Se evalua en grafico, se optimizan
los ejes si es necesario y luego se in-
gresa en Operaciones del disquete
y se almacena la informacién.

Se repite el experimento golpean-
do el diapasén con difentes intensi-
dades archivando en cada caso para
posteriormente poder hacer compa-
raciones de frecuenciay periodo ex-
trayendo luego conclusiones.

También se repite el experimento
pero ahora variando la masa a través
de la colocacién de estribos, uno y
dos, archivando en ambos casos.

Enlafigura 4 observar que las gra-
ficas aparentemente son iguales
pero activando la mirilla con F9 y sus
coordenadas con el signo de +, se
logra ver que los puntos de corte
con el eje abscisas son distintos y
también el tiempo que demoran en
cumplirse las tres oscilaciones. Lue-
go se realiza una multigrafica y se
comparan los resultados.

Si hacemos dicha multigrafica po-
demos comprobar lo dicho anterior-
mente, y hacer un analisis relacionan-
do masas y frecuencias (Ver figura 5).

Si repetimos el experimento sin co-
locar estribos pero golpeando con dis-
tintas intensidades, podemos obtener
otra multigrafica.

Al comparar ambas multigréficas se
pueden sacar importantes conclusiones
y ver que efectivamente la ecuacién es
coincidente con lo obtenido experimen-
talmente.

En el grafico de las figura 6 se pue-
de ver y demostrar que la frecuencia
no cambia con la amplitud.



DIFICULTADES EN LA
ENSENANZA Y APRENDIZAJE DEL
ELECTROMAGNETISMO

Diana Mabel Macchi - Ma. Gabriela Rodriguez Usé
Colegio N23 “Mariano Moreno”
Av. Rivadavia 3577 - Capital Federal

e-mail: dianamacchi@ciudad.com.ar - mgyp@sinectis.com.ar

Nota de Redaccién: a pesar de que el presente trabajo ha sido realizado sobre una muestra muy reducida de
alumnos, creemos que es muy positivo la inclusion del mismo por tratarse de un articulo que incluye buenas
referencias, estd correctamente estructurado y documentado, lo que implica junto al desarrollo, interpretaciones
plausibles y razonablemente vertidas de los resultados obtenidos por las autoras.

Resumen

Hablar de las dificultades que se presen-
tan en la ensefanza y aprendizaje del
electromagnetismo puede ser una tarea
muy ambiciosa y casi inalcanzable, ya que
estas pueden ser analizadas desde muy di-
ferentes aspectos y a su vez la misma te-
matica es muy amplia. En este trabajo nos
centramos especificamente en el concepto
de campo, la relacion entre los campos eléc-
trico y magnético y la ley de Faraday-Lenz;
y seran analizados desde las dificultades que
los conceptos mismos encierran, la comple-
jidad de los modelos utilizados y/o los co-
nocimientos previos que los alumnos traen
al iniciar un curso de electromagnetismo.
Sobre este altimo aspecto, partiendo de la
hipétesis de que los alumnos de la escuela
secundaria no poseen un conocimiento ela-
borado previamente sobre la relacion entre
los fenémenos magnéticos y eléctricos, nos
propusimos hacer una indagaciéon entre
nuestros propios alumnos para verificarla.

El concepto de campo

Las dificultades en la ensefianza del con-
cepto de campo las vamos a analizar desde
los conocimientos previos que presentan los
alumnos, de la modelizacién utilizada a tra-
vés de las lineas de fuerza y de los propios
conceptos. Aunque encontramos mas bi-
bliografia referida al campo eléctrico que al

campo magnético, creemos que el nacleo
duro es la propia idea de campo y por ello
consideramos que es valido hacer la exten-
sién de lo investigado sobre el concepto de
campo eléctrico al campo magnético.

El concepto de campo en si mismo, es un
obstaculo, ya que si a lo largo de la historia
su evolucién presento tantas dificultades y
resistencia por parte de la comunidad cien-
tifica, cabe esperar que la construccion de
la idea de campo, por parte de los alum-
nos, presente también grandes dificultades.

Furié y Guisasola (1997) realizaron un
andlisis de la evolucién histérica del con-
cepto de campo. Algunos electricistas del
siglo XVII como Franklin y Watson, entre
otros, proponian el modelo de fluido para
los fenémenos eléctricos, explicando de esta
manera la carga, su transferencia y conser-
vacion, la electrizacion por frotamiento, las
atracciones y repulsiones eléctricas y la con-
duccion eléctrica. Este significado venia apo-
yado por un lado, por los resultados de las
experiencias y por otro, por el lenguaje uti-
lizado para explicar dichos resultados.

Mientras que para Franklin la causa del
movimiento de las cargas se debia a la dife-
rencia de cantidad de fluido, para Watson,
residia en su diferencia de densidades, un
modelo cercano al gaseoso, donde se po-
dia comprimir la carga eléctrica (un prece-
dente de la diferencia de potencial), con-

47



APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

cepto que es retomado con posterioridad
por Ohm. Estas explicaciones o modelo
contribuye al origen de la idea de campo:
consideraban que el fluido eléctrico se es-
parcia alrededor de los cuerpos cargados
produciendo una “atmésfera eléctrica” o
“efluvium”. Dichas ideas empiezan a ser
abandonadas a partir de Coulomb y
Cavendish que comienzan a buscar una teo-
ria analoga a la gravitacion bajo la influen-
cia del mecanisismo newtoniano que se
encontraba en pleno apogeo y cuya influen-
cia se extendia a muchas ramas de la cien-
cia. Este modelo introduce la “accién a dis-
tancia” que actia en forma instantanea en-
tre los cuerpos cargados siendo la fuerza de
tipo central calculable con arreglo a la ley
de Coulomb. Imaginaban el fluido eléctrico
constituido por particulas eléctricas que per-
manecian en el cuerpo durante las atraccio-
nes y repulsiones ejerciéndose fuerzas en-
tre si a distancia sin intermedio de ningin
soporte material.

Faraday es el primero en sugerir que la
accion a distancia era inadecuada para ex-
plicar las interacciones eléctricas y magnéti-
cas, basandose en las explicaciones que
Oersted daba a su experimento a cerca de
un campo de fuerzas. Tal concepto venia
dado a través de la idea de linea de campo
Faraday, identificé fuerza y materia conci-
biendo a la fuerza como una propiedad
universal que se extiende a lo largo del es-
pacio; cada punto del espacio tendria aso-
ciada una intensidad y direccion, las de la
fuerza en ese punto.

Los puntos de fuerza sélo podrian
interactuar por contacto con puntos vecinos;
las interacciones entre cuerpos se transmiti-
rian progresivamente por la accion de fuer-
zas contiguas y a velocidad finita. De esta
manera elimina la nocién de accién a dis-
tancia y concibe el efecto de un cuerpo so-
bre un punto como una perturbacién con
soporte material. Para Faraday las lineas de
campo poseen un caracter fisico. Los fené-
menos de induccién confirmaron su hipé-
tesis, ya que no era fruto de una accién a
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distancia sino de una accién continua a tra-
vés del medio.

Esta nueva forma de pensar deja ver el
cambio de paradigma, de marco concep-
tual, de ntcleo duro que la sociedad cienti-
fica de la época tenia. El modelo de campo
supone una nueva forma de ver la
interaccion eléctrica (se produjo un cambio
ontolégico) ya que se debe imaginar ésta
sin haber cargas testigo que la evidencien e
introduciendo el concepto de energia en el
contexto de la teoria de campos. Es preciso
resaltar que ésta nueva teoria nos obliga a
pensar en la interaccién eléctrica ya no en-
tre dos cargas, sino en la zona de influencia
de una de ellas. A partir de esta nueva con-
cepcién de campo se puede establecer mas
facilmente la relacion entre los conceptos de
carga, campo eléctrico y potencial eléctrico.

Como sucede con cualquier sociedad, y
la de los cientificos del siglo XIX no iba a
ser la excepcion, la nocién de campo fue
fuertemente rechazada por aquellos que
sostenian a la accion a distancia con el so-
porte mecanicista. Muchos cientificos con-
tinuaron con la anterior concepcién, inclu-
so luego de que Maxwell formulara mate-
maticamente el modelo de campo, porque
esta linea de pensamiento dio frutos muy
valiosos (ley de Ampére, entre otras) que
posteriormente fueron incluidos en la teo-
ria maxwelliana.

Este nuevo modelo recogio6 las ideas de
Faraday, y si bien rechazé la identificacién
fuerza - materia, estaba convencido de la
naturaleza mecanica de las fuerzas eléctri-
cas y magnéticas que eran ejercidas por el
éter, como el modelo mecéanico que explica
los efectos electromagnéticos. Basado en
este modelo formul6 las ecuaciones funda-
mentales del electromagnetismo, pero que
finalmente podian interpretarse de forma
operativa, sin la necesidad de introducir pro-
piedades mecanicas del campo. Segtn ella
campo y materia se consideraban entida-
des independientes, distintas e interpene-
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trantes: el campo en un punto actuaba di-
rectamente sobre la porcién de materia que
se hallara sobre ese mismo punto. De esta
manera, Maxwell le confiere al campo una
naturaleza abstracta.

A partir de finales del siglo XIX y princi-
pios del XX el trabajo de distintos cientifi-
cos (Lorentz, Helmholtz, Michelson, etc.) se
centraron en demostrar la existencia del éter
y en el caracter absoluto asignado a las
magnitudes fisicas. Finalmente, Einstein,
otorgo al campo el caracter de propiedad
del espacio vacio, convirtiéndola en una
propiedad independiente de la materia. Este
abandono del éter implica el rechazo del
espacio absoluto y del carécter Gnico de las
magnitudes fisicas.

Todo esto nos muestra las dificultades por
las que atraveso la evolucion del concepto
de campo en la historia de la ciencia. Si para
la comunidad de expertos fue tan dificil des-
prenderse de una imagen mecanica y ela-
borar la nocién de campo como propiedad
del espacio, independiente de cualquier
soporte de materia, es valido pensar que
los estudiantes pueden enfrentarse a obs-
taculos similares.

Por otro lado, sabemos que los estu-
diantes poseen ideas antes y durante el
proceso de aprendizaje que influyen de-
cisivamente en el mismo (Ausubel, 1978).
En el campo de la electricidad, los traba-
jos de investigacion demostraron que lue-
go de un largo periodo de instruccion, los
mismos presentan confusiones al tratar de
establecer conexiones entre los fenome-
nos observados y las magnitudes fisicas
estudiadas (Closet, 1983; Dupin y Johsua,
1986; Shepston, 1988; Manrique, 1989).
Tales estudios demuestran que los con-
ceptos explicados son de alta demanda
cognitiva y que a demas se apoyan en
pre-requisitos fundamentales como los
conceptos de campo eléctrico y magneéti-
co, esenciales para una clara comprension
de los fenémenos electromagnéticos
(Furié y Guisasola, 1999).

Las concepciones alternativas en la teo-
ria de los campos fueron detectadas den-
tro de un trabajo de investigacion realiza-
do por Furi6 y Guisasola de las Universi-
dades de Valencia y del Pais Vasco. No-
sotras consideramos que podemos extraer
conclusiones de ese trabajo a pesar de
encontrarse en niveles académicos dife-
rentes, ya que el sondeo que los autores
han realizado es muy amplio y parte des-
de las concepciones mas elementales has-
ta temas que en la escuela de nivel me-
dio no se ensefan ni siquiera en forma
cualitativa.

Segln estos autores, las respuestas de los
estudiantes van evolucionando a lo largo
de tres niveles, a medida que avanzan en la
instruccion, sugiriendo cierto paralelismo
con la historia del desarrollo del concepto a
lo largo de la teoria electromagnética: pri-
mero una idea sustancial de campo, luego
un modelo materialista del campo pero sin
distinguirlo claramente del de fuerza, y por
altimo coinciden con la teoria ensefiada (a
nuestro entender este ultimo nivel no es
posible alcanzarlo en estudiantes de nivel
medio, ya que deben enfrentarse al apren-
dizaje de una teoria electromagnética ajena
a toda imagen mecanica, teniendo en cuen-
ta la dificultad que los alumnos manifiestan
para desvincular conceptos abstractos de
algan correlato sensible).

Otros investigadores (Solbes y Quero,
1991 y Galili, 1995) encontraron resultados
en respuestas de muchos alumnos que no
se encuadran en la clasificacién de Furid y
Guisasola. Estos considerarian instantanea
la interaccién entre los dos cuerpos sin
cuestionarse la ausencia de un mediador,
considerando que las fuerzas entre cuerpos
cargados, corrientes o imanes, son hechos
“naturales”, inherentes a aquellos cuerpos.
Estas ideas se pueden relacionar con el
modelo histérico de la accion a distancia en
el que se apoyaban Coulomb, Cavendish,
Gauss, Weber, etc.
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Todos estos trabajos muestran, sin esta-
blecer un paralelismo estricto, un cierto
correlato entre la evolucion histérica del con-
cepto de campo y las concepciones de sen-
tido comin que los alumnos manifiestan.
Por lo tanto es posible que esos obstaculos
sean persistentes en la construccién del con-
cepto de campo.

Como si esto fuera poco, la forma mas
comun de modelizar el campo es a través
de las lineas de fuerza (a las que alternati-
vamente los docentes llamamos también
lineas de campo o espectro, como si fueran
sinébnimos de una misma cosa). Pocovi y
Finley (1999) destacan dos aspectos rela-
cionados con el aprendizaje de este mode-
lo uno es entender qué son y el otro es cémo
se usan. El concepto de linea de fuerza a
pesar de sus ventajas para la representacion
grafica puede no ser entendido por los es-
tudiantes. En general tienden a tratarlas
como entidades aisladas en un campo
euclidiano mas que como un conjunto de
curvas que representan una propiedad
vectorial del espacio, otorgandoles de esta
manera existencia real. Algunos estudian-
tes tratan esas entidades abstractas como
curvas materiales que pueden modificar su
trayectoria en presencia de un obstéaculo fi-
sico, reforzando la nocién sustancial del
concepto de campo. Esto lleva a que con-
fundan las lineas de fuerza con la trayecto-
ria que una carga o iman seguirian si se los
dejaran libres dentro del campo. La causa
del error podria estar en la confusién de con-
siderar a la linea de fuerza como una enti-
dad que participa activamente de la
interaccién, y no como una herramienta
descriptiva para representar los fenémenos
electromagnéticos. Todo esto termina refor-
zando la no-discriminacién entre la fuerzay
el campo, tratada anteriormente.

Aunque el modo de interpretar estas li-
neas como entidades con existencia fisica
tienen algunas caracteristicas en comuin con
la forma en que las concebia Faraday, las
razones para hacerlo no son las mismas, ya

que los alumnos simplemente necesitan de
algo de caracter material para hacer que otro
objeto sienta la acciéon del campo.

Hemos visto que el concepto de campo en
si mismo resulta ser muy complejo, ya que
es un concepto abstracto, cuya evolucién his-
térica atravesé por una verdadera metamor-
fosis con las respectivas crisis que cada cam-
bio implica. Pero su ensefianza y aprendizaje
son alin mas complejos al tener que enfren-
tarse con el obstaculo que representan las
concepciones alternativas de los alumnos y
la utilizacion de un modelo para representar-
lo que, lejos de favorecer la construccion del
conocimiento, dificulta el acercamiento de
estas ideas a las cientificamente aceptadas.

Electromagnetismo

Primero queremos abordar las concepcio-
nes previas de los alumnos referidas espe-
cialmente a la relacion entre los campos eléc-
tricos y magnéticos (o entre una corriente
eléctrica y un campo magnético o un iman),
y luego centrarnos en las dificultades en el
aprendizaje de la ley de Faraday y Lenz.

Campos elédrico y magnético

Como ya dijimos anteriormente, algunos
autores marcan similitudes entre las ideas
expresadas por los alumnos y las de los pri-
meros teéricos de la electricidad y el mag-
netismo. Segiin Meneses y Caballero (1995)
el fenémeno de induccién magnética es
explicado por muchos estudiantes median-
te una transferencia de carga del iman al
hierro produciéndose asi la interacciéon al
estar ambos cargados. Las raices de este
preconcepto podria encontrarse en los mo-
delos mecanicistas (atribucién de un con-
cepto sustancial) que proponian los cientifi-
cos de la primera mitad del siglo XVIII. “Una
situacién similar se presentaba también en
el caso de la corriente y los efectos magné-
ticos. Por ejemplo, Oersted, a principios del
siglo XIX, hablaba de un conflicto eléctrico
como el efecto que tiene lugar en el con-
ductor en el espacio circundante, dicho con-
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flicto era producido por el choque de los
dos tipos de electricidad” (Taton 1975).

Al preguntarnos nosotras sobre cudles
eran las ideas que nuestros alumnos tenian
al iniciar un curso de electromagnetismo,
nos encontramos con una gran dificultad
para poder identificarlas. Nuestra experien-
cia nos mostraba una clara confusién entre
los fenémenos eléctricos y magnéticos que
se evidenciaba en la persistencia, de mu-
chos alumnos, en llamar a los polos de un
iman positivo y negativo, aun después de
haber recibido instruccion referida a fen6-
menos magnéticos en cursos anteriores. Al
mismo tiempo tampoco conseguiamos gran
cantidad de informacién relacionada con tal
problematica.

Nos planteamos asi una hipétesis: los
alumnos de la escuela secundaria no po-
seen un conocimiento elaborado previa-
mente sobre la relacién entre los fenéme-
nos magnéticos y eléctricos, construidos a
partir de su experiencia pasada (sensorial,
cultural o escolar - Pozo, 1996). Esto podria
deberse a que la complejidad y el caracter
abstracto del fenémeno, aun cuando en su
vida cotidiana se encuentran rodeados de
artefactos tecnolégicos que funcionan apli-
cando el electromag-netismo, hace que no
se planteen una explicacion o descripcion
de estos fendmenos, que terminan siendo
una especie de caja negra que saben ma-
nejarla a la perfeccién sin comprender los
principios bésicos de su funcionamiento.

Tomando como referencia el trabajo reali-
zado por Meneses y Caballero (1995), nos
propusimos hacer una indagacién entre
nuestros propios alumnos semejante a la
planteada por ellos. Sabiamos que ibamos
a obtener algunos resultados diferentes
dado que nuestra muestra pertenecia a
alumnos de distinto nivel académico (quin-
to afo de escuela media) y por lo tanto con
distinto grado de instruccioén, ya que a dife-
rencia de lo propuesto por Meneses y Ca-
ballero, nuestros alumnos no habian recibi-

do ningun tipo de instruccién sobre
electromagnetismo. Sélo un grupo de ellos
ya habia estudiado la unidad correspondien-
te a fenémenos magnéticos.

Se interrogo a 38 alumnos provenientes de
tres cursos de quinto afio del bachillerato con
orientacion en ciencias bioldgicas (22) y en
fisica y matematica (16). Se formularon las
mismas preguntas que en el trabajo de refe-
rencia con leves modificaciones, para acotar
el tiempo de trabajo y al mismo tiempo evitar
la divagacion o diversidad en las respuestas:

1) Indlica todas las propiedades que conoz-
cas de los imanes. -

2) ¢Qué experiencias conoces para demos-
trar la relacion entre los fenémenos eléc-
tricos y magnéticos?

3) ¢Como explicas el hecho de que una
aguja magnética (brajula) senala siem-
pre hacia el norte?

4) En la figura se representa un péndulo y

un iman. Explica lo
que sucede sobre la

N S bola del péndulo:
a) si la bola es de
maderay estd carga-
da positivamente
b) si la bola es de hierro y estd en estado
neutro

5) Para cargar chatarra en un camion se sue-
le utilizar una grda que dispone de un
electroiman.

a) Explica que es un electroiman (su cons-
titucion) y por que atrae a la chatarra.

b) Explica como se puede separar la cha-
tarra del electroiman para depositarla
en el camion.

6) Si acercamos un iman a un conductor
rectilineo por el que circula una corrien-
te, /se produce algin efecto?

Luego de hacer el relevamiento de las res-
puestas a cada pregunta, elaboramos las
siguientes conclusiones:

1 - Dado el caracter abierto de la pregunta,
las respuestas no son excluyentes, don-
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de la respuesta de un mismo alumno
podia tener varios items, que fueron
agrupados en diferentes categorias se-
gun la propiedad a la que se hiciera re-
ferencia.

Poros: Un 37% no hace referencia a la exis-

tencia de polos en un iman; el 32% men-
ciona que esta formado por polos o car-
gas positivas o negativas; el 26% nom-
bra correctamente la presencia de polos
norte y sur, mientras que el 5% mezclan
ambas ideas (polo norte o positivo y polo
sur o negativo). Esto confirma la tenden-
cia ya observada a confundir polos mag-
néticos con cargas eléctricas, aun des-
pués de la ensefianza formal, donde en
algunos casos conviven las preconcep-
ciones con lo aprendido. Incluso algu-
nos, modificaron el dibujo de la pregun-
ta 4 cambiando la “S” (sur) por una “P”
(positivo).

INTeErACCIONES: El 32% explica correctamen-

te las fuerzas de atraccion y repulsion
entre polos (o cargas); un 16% sélo hace
mencion a alguna de ellas principalmen-
te la atraccion; el 13% habla de atrac-
cioén hacia metales, otros imanes u obje-
tos sin aclarar ni explicar de qué mane-
ra; el porcentaje restante no hace refe-
rencia a las interacciones entre polos. Nos
llama la atenciéon una respuesta por lo
insélita que resulta ser dado que de-
muestra una elaboracién propia sin fun-
damento experimental: “repele al nega-
tivo, atrae al neutro y es indiferente al
~ positivo, segun el polo”.

LENGUAJE ciENTiFICO: En esta categoria agru-
pamos al 26% que nombran al menos
una caracteristica utilizando términos o
conceptos formales. Aunque no expli-
can, la mayoria s6lo nombra, tipo lista-
do de contenidos, alguno de los si-
guientes conceptos: imanes moleculares,
formas de imantar o desimantar, no exis-
tencia del monopolo, existencia del cam-
po magnético (como una propiedad del
objeto - “poseen”), campo magnético te-
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rrestre, angulos de inclinacién y declina-
cion, electroiman. Podriamos afirmar que
estas respuestas provienen del grupo
que ya “estudi6é” el tema magnetismo.

NS/NC: Corresponde a un 10%, que llama

la atencién al referirse de forma muy
abierta, a un fendmeno que nadie des-
conoce (imanes en una heladera).

Orros: En este caso agrupamos al 10% con

respuestas particulares, como ser atribu-
ciones de objeto (peso, masa, volumen)
o propiedades magnéticas y eléctricas.

2 -El 79% de los alumnos encuestados no

responde, o no sabe, no conoce o no
recuerda, experiencias que demuestren
la relacion entre los fenémenos eléctri-
cos y magnéticos. Un 8% se refiere a ex-
periencias o electrostaticas o magnéticas
exclusivamente; otro 8% nombran algin
objeto (televisor, electroiman) que saben
que los relacionan pero no dan una ex-
plicacién; un 5% no relatan una expe-
riencia sino alguna similitud entre am-
bos fenémenos.

3 -El 39% no responde a la pregunta, mien-

tras que un 29% responde con cierta
aproximacion a la idea cientifica (existen-
cia del campo magnético terrestre, ubi-
cacion de los polos, fuerzas entre polos)
teniendo en cuenta que la brajula es un
iman. Estas respuestas nuevamente de-
muestran la diferencia en la instruccién
de uno de los grupos. Un 21% lo atribu-
yen a alguna caracteristica especial del
polo norte geografico (campo magnéti-
co mas fuerte, mas magnetita, mas car-
ga magnética o carga positiva), el 11%
restante da una explicacién ambigua o
incoherente.

4 - Al tener parte ay b se analizaron las res-

puestas de cada una de ellas por sepa-
rado para luego sacar una conclusion ge-
neral.

PARTE A: El 68% responde correctamente
(no sucede nada) dentro de los cuales
solo la tercera parte intenta una expli-
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cacién (correctas o no); el 19% no res-
ponde y el 13% da una respuesta in-
correcta (atraccion, repulsion, intercam-
bio de cargas).

ParTe B: El 58% responde correctamente
(atraccién) dentro de los cuales el 41%
explica una causa; no responde el 24%
y responde incorrectamente (repulsiéon o
nada) el 18%.

La atraccion de un iman a ciertos mate-
riales y a otros no, es un hecho conoci-
do mas cotidianamente, lo cual lleva a
tener un mayor porcentaje de respuesta
correcta al menos intuitivamente; pero
creemos que la explicacion correcta se
reduce al grupo que recibié instruccion.
Llama la atencion la diferencia de por-
centajes entre las dos situaciones. Pare-
ciera que desconocen menos la situacién
a que la b ya que hay menos respuestas
nulas o incorrectas, aunque hay un me-
nor porcentaje de explicaciéon. En la si-
tuacion b, si bien hay menos respuestas
correctas, mas la explican correctamente
o al menos apelando a la induccién
magnética o al reordenamiento de ima-
nes moleculares, vistos en clase.

PARrTE A: E1 63% no propone ningun tipo
de respuesta; el 29% proponen alguna
idea que relaciona a un iman con la elec-
tricidad (iman con motor, iman eléctrico,
hierro con electricidad, etc.); el 8% res-
tante no indican como esta constituido
y atribuyen la atraccion a cargas opues-
ta o a la interaccion, sin dar alguna ex-
plicacién.

PArTE B: El 68% no responde; un 27%
propone algin mecanismo que interrum-
pa la accién eléctrica sin aclarar ni expli-
car (apagar, se deja de cargar, etc.); el
5% restante intenta aplicar los concep-
tos conocidos o estudiados en magne-
tismo a esta situacion (desimantacion
por golpe o calor, o “el polo opuesto que
hace la unién”).

En general no explican como funciona o
deja de funcionar pero el nombre induce

a un intento de respuesta sin entender
realmente cémo ni qué es, y muchos ter-
minan mezclando los dos campos (“la
electricidad carga positivamente al iman”).

6- El 63% no responde; el 5% indica que
no habra ningtn efecto y el 32% esta-
blece algun efecto; dentro de estos alti-
mos distinguimos: atraccién o desvio de
la corriente por efecto magnético o sin
ampliar méas que lo dicho (22%), algan
efecto sobre la polaridad del iman (5%),
y otros suponen que algin efecto se pro-
duce pero no conocen cdmo es (5%).

Observamos que las concepciones pre-
vias detectadas son similares a las obteni-
das por Meneses y Caballero, con las dis-
crepancias esperadas por la diferencia de
nivel académico entre las dos muestras.

Respondiendo a nuestra hipétesis de tra-
bajo, extrajimos las siguientes conclusiones:

¢ En las preguntas donde encontramos
menos respuestas del tipo “NS/NC”, es
en aquellas dos referidas a fenémenos
magnéticos (1 y 4). Esto puede deberse
a que al ser situaciones cotidianas les per-
mite proponer o al menos intentar una
respuesta elaborada previamente o ba-
sada en la experiencia pasada.

¢ Si bien la pregunta 3 también se refiere
a fenébmenos magnéticos, en especial al
campo magnético terrestre, con lo cual
requiere de cierto aprendizaje, escolar o
no; por lo tanto hay un mayor porcenta-
je de “NS/NC” que en las anteriores, al
mismo tiempo que un porcentaje ma-
yor de respuestas con diferentes niveles
de aproximacion a la nocioén cientifica,
que provienen del grupo que ya habia
recibido la instruccion.

* Las preguntas 2, 5 y 6 hacen referencia
a fenémenos electromagnéticos y a la
vinculacion entre los campos magnético
y eléctrico o bien, intensidad de corrien-
te e induccion magnética. En ellas en-
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contramos un alto porcentaje de res-
puestas nulas (78%, 63% y 68%), sin
relacion entre los campos, con dudas
(“creo pero no sé”) o un intento por re-
lacionar o aplicar a estos fenémenos los
conceptos conocidos, pero en ningan
caso encontramos una idea clara y aca-
bada, construida previamente, con cier-
ta I6gica interna, que les permita expli-
car o que funcione como marco de in-
terpretacion de estos fenomenos.

+ Sabemos que los alumnos no abordan
al mundo de una manera ingenua, sino
que lo hacen desde un marco asimilador,
desde un conjunto de esquemas que
constituyen instrumentos de construc-
cioén del conocimiento sobre la realidad;
estas concepciones son hipétesis, aproxi-
maciones o modos de abordaje, que fun-
cionan como teorias cientificas relativa-
mente organizadas, con cierta logica pro-
pia que les sirven para interpretar la rea-
lidad (Terigi, 1996; Joshua y Dupin,
1993). Analizando los resultados obte-
nidos, creemos que los alumnos tienen
algunas ideas relacionadas con los fe-
némenos magnéticos que serian las mis-
mas detectadas por Meneses y Caballe-
ro. En cambio, sobre los fenémenos elec-
tromagnéticos o no demuestran una res-
puesta o la respuesta propuesta no se
encuadra dentro de las caracteristicas pro-
pias de una preconcepcion.

Ley de Faraday

Al plantearnos a partir de nuestra ex-
periencia cuales son las dificultades que
se presentan en la ensefanza y apren-
dizaje de la ley de Faraday y Lenz, no
encontrdbamos conceptos o relaciones
muy dificiles de construir por parte de
los alumnos. Al consultar un articulo de
Sanchez y Concari (1999) sobre una
propuesta para la ensefianza media téc-
nica de esta ley, descubrimos que no
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era muy diferente del trabajo realizado
con nuestros cursos. Tal vez, el hecho
ya indicado que no tengan conocimien-
tos previos sobre el electromagnetismo
y la forma de trabajarlo favorezca la
comprensién del fenomeno de induc-
cion y por ello no presente grandes di-
ficultades en su aprendizaje.

El fenémeno de induccion que explica la
ley de Faraday se lo puede escribir mate-
maticamente por la siguiente expresién:

e = -N.dg/dt (1)

Interpretarla requiere comprender la 16gi-
ca multicausal del fenémeno de induccién
(Sanchez y Concari - 1999). Es decir,
conceptualmente involucra comprender la
relacion entre la f.e.m. inducida y la rapidez
de variacion del flujo magnético, que
involucra a su vez los conceptos de campo
magnético, seccion del conductor, y orien-
tacion relativa entre ambos y, en un grado
de complejidad atin mayor, de la variacién
temporal de cualquiera de las tres.

Generalmente los alumnos comprenden
la dependencia directa de la f.e.m. con el
namero de espiras y con la variacién de la
intensidad del campo de induccién mag-
nética. Pero segln Sanchez y Concari (1999),
dificilmente comprenden la proporcionali-
dad directa entre la f.e.m. y la rapidez de
variacion del flujo magnético, sobre todo si
se expresa en la forma diferencial, y si se
pretende introducirla a través de la férmula
o adoptando esquemas interpretativos
como el de «corte de lineas de fuerza» que,
ademas de las dificultades ya planteadas que
presenta el uso de este modelo, no expli-
can acabadamente el fenémeno al no ser
observable directamente.

Sostienen que es aun mas complicado
comprender el principio de conservacion de
la energia aplicado al fenomeno de induc-
cion expresado en la forma de un signo
negativo a través de la ley de Lenz, o la si-
tuacion de una espira girando en un cam-
po de induccién constante.
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El trabajo con.experiencias que no ne-
cesitan de mas material que imanes, bo-
binas y un tester, permite a los alumnos
establecer las variables que intervienen y
las relaciones causales entre estas y la
f.e.m. inducida.

En nuestra experiencia observamos que
planteado de esta manera, los alumnos
comprenden facilmente que la f.e.m. indu-
cida en la bobina se produce mientras haya
movimiento relativo entre la bobina y el
iman (o el campo de induccién magnética),
y que el sentido de circulacién de la corrien-
te generada también depende de este mo-
vimiento relativo. En este punto es sencillo
aplicar el principio de conservacién de la
energia y observar que se debe realizar un
cierto trabajo para generarla, y enunciar la
ley de Lenz. Si larelaciéon directade laf.e.m.
con el nimero de espiras y con la variacién
de la intensidad del campo de induccion
magnética no presenta dificultades para los
alumnos en una presentacion formal o ma-
tematica de la ley de Faraday, menos aun al
trabajarla a partir de experiencias.

Sanchez y Concari sefalan que el mayor
obstaculo en la comprension de la ley esta
relacionado con la dificultad para diferen-
ciar una magpnitud (la cantidad de flujo) de
su rapidez de variacion (d¢/dt). Creemos que
la dificultad real esta en definir el flujo de
induccién, y su relacién con la orientacion
relativa entre el campo y la seccién de las
espiras, y no tanto con la rapidez de varia-
cién del mismo.

Sin definir el flujo, los alumnos deducen
de las experiencias que la f.e.m. inducida
aparece mientras hay movimiento relativo
y que su intensidad depende de la rapidez
del movimiento. Con lo cual una vez defini-
do el flujo, comprenden que en realidad la
f.e.m. inducida aparece mientras hay varia-
cion de flujoy que su intensidad depende
de la rapidez con la que varie. El punto en-
tonces es definir el flujo de induccién, para
el cual es necesario recurrir a la mode-

lizacién, ya sea con lineas de fuerza o con
la analogia con el caudal de un liquido, con
todas las dificultades que trae el uso de
modelos no observables.

Sorteado este obstaculo, es facil arribar a
la expresion matematica de la Ley de
Faraday; es decir, concluir junto con los
alumnos que la f.e.m. inducida es propor-
cional a la rapidez de variacién del flujo
magnético y que su polaridad es tal que se
opone a dicha variacién, y expresar luego
esto matematicamente.

En cuanto a la expresion diferencial, pue-
de sustituirse por la variacion del flujo en
un intervalo de tiempo (A¢/A9 teniendo la
precaucién de establecer las condiciones de
validez de la misma.

A partir de aqui se pueden analizar sin
dificultades otras posibilidades para produ-
cir una f.e.m. inducida, es decir de variar el
flujo, ya sea modificando la orientacién de
las espiras respecto del campo o el area de
la superficie que es atravesada por el mis-
mo, y su aplicacién en el generador de co-
rriente alterna.

Pueden ser muchas cosas las que favo-
rezcan tanto la ensefianza como el aprendi-
zaje de la ley de Faraday y de Lenz. Quizas,
como dijimos al comienzo, el hecho de que
no tengan conocimientos previos sobre el
electromagnetismo, al no tener que provo-
car un cambio conceptual con las conse-
cuencias que este implica (persistencia, re-
sistencia al cambio, etc.); la forma de
trabajarlo, que favorece no sélo la compren-
sion del fenémeno de induccién sino tam-
bién la construccion de los conceptos; la
sencillez de las experiencias, que no nece-
sitan de materiales ni dispositivos muy
sofisticados, y que son claramente obser-
vables; la simpleza de la expresién mate-
matica que se puede reconstruir a partir de
las experiencias, y si nos permiten parafra-
sear a R. Feyman, si se entiende esa expre-
sién se comprende todo el fendmeno de
induccién magnética.
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12/03/1942 -Fallece en Stuttgart, Robert Bosch, Inventor e industrial aleman.,
19/03/1900 - Nace en Paris, Frédéric Joliot - Curie, Fisico francés.
19/03/1987 - Fallece en Paris, Louis-Victor, principe de Broglie, Fisico frances.
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07/04/1823 - Fallece en Paris, Jacques Alexandre César Charles, Fisico francés.
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