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EDITORIAL
Estimaclos colegas y lectores, en este

año primero del presente siglo nos he-
mos enfrentado a muchos pesares: edi-
toriales, personales y generales. Quizás
no sean los peores, pero cle cualquier
manera no nos rendimos, AQUI ESTA-
MOS!

Muchas ideas nuevas fueron puestas a
consicleración para esta eclición, icleas
que hemos pospuesto por falta cle espa-
cio, pero que muy pronto implementare-
mos. Cuesta armar una publ¡cación con
tanto material y, esta vez, menos posi-
biliclactes cle trabajo en ella; pero gracias
al esfuerzo increíble cle los/las compa-
ñeros/as que nunca fallan, seguimos y
seguiremos aclelante. Nuestro agracle-
cimiento hacia ellos y nuestros "anóni-
mos" es infinito.

Nuestro Xl Encuentro Nac¡onal (ENPF

Xl) fue campo fértil cte una cosecha fruc-
tÍfera cle voces cle aliento, aprobación y
colaboración. Destacamos muy especial-
mente, la clisposición cle ponentesy asis-
tentes en acercarnos material para estas
y futuras ecliciones; y elgesto, que se ha
hecho traclición, de nuestra Comisión Di-
rectiva que ha integrado a la Reclacción
cle la Revista en toclos los Encuentros cle
nuestra Asociación.

Proyectos que, por distintos motivos,
se pospusieron, serán llevados a cabo en
el próximo año, el cual esperamos sea
más benevolente con nuestros Profeso-
res y sus familiares.

Como siempre clecimos: Viva la vicla.
Ya pasamos el año 1. Que los venideros
sean para ustecles los mejores cle la era.
Denle vida a la tisica y sus conceptos.

Hasta el año que viene, que la Fís¡ca

los acompañe.

La Reclacción
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@N RETACIÓN A tA PRESENTE EDICIÓN

Esta complicacla y variacla edición apunta
fuertemente al trabajo que algunos probso-
res presentaron en nuestro Encuentro pasa-

do; aunque no deia de lado otros trabajos
seleccionados por su temática afin a algunos
de los peclidos que se nos han ficrmulaclo.

Gran aceptación, discusión ac*rdémic.r (en

el mejor de Ios sentidos del término) y pos-

terior "acoso" a los profusores disertantes,
two el trabajo que sus autores titularon Zos
Problemas cle los Problemas". Lo que se

diio en oportunidacl cle la presentación clel

mismo fue de una riqueza y una ansiedad
propia cle las personas que tienen situacio-
nes comunes; la diversidad cle aportes al

respecto, el conocimiento de otros abordaies

al tema y la posterior discusión, hicieron
esc¿rso el tiempo.

En esta oportuniclad también destacamos
los aportes "electrónicos "devariada proce-

clencia y un trabajo de una "óptica" poco
conocida, aporte cle nivel reconocido en

otras publicaciones.

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

Buena vida y hasta la próxima edición.

cÓruo ENVIAR sus rRABAlos
Pueden ser enviados para su publica-

ción, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos prácticos, teóricos, cl ivu lgación, tesis
cle doctorado, notas, comentarios de lil¡ros,
sugerencias "web", software, conseios prác-
ticos y todo artículo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

l.- Los trabajos cleben enviarse por clupli-
cado, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas debe figurar el nombre
de él o los autores, dirección, lugar cle

trabajo, un breve currículum y de ser
posible, un resumen temático.

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

a) para articulos de revista: apelliclo del
autor(es), año, título del artÍculo
encomillado, título completo de la re-
vista, volumen, número Y Páginas.

b) Para libros: apellido del autor(es), año,
título del libro subrayado, editorial,
luga¡ número de páginas y número
de edlción, en caso de que el libro sea
traducción, indicar entre paréntesis
autor de la traducción, nombre origi-
nal de la obra subrayado, editorial y

2

año; clentro clel texto las referencias
se indicarán clanclo apellido(s) y año
entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la dirección cle la
revista o a la cle la Asociación; envian-
clo el texto con los objetos incrustados
y los objetos por separaclo, mapa de
bits (8 bits) o 256 tonos cle gris, en lo
posible se respetarán los formatos ori-
ginales, pudiendo variar a criterio edi-
torialy en función de necesidades de
compaginación, los tamaños cle las ilus-
traciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
sería conveniente que los trabajos lle-
garan por la vía mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañados clel archivo
informático correspondiente, debida-
mente etiquetaclo.

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

La dlrecclón de A.P.[.U.
apfu@adinet.com.uy

La dlrecclón de la revlsta
rev-apfu@i.com.uy



El- PRtNcrPro DE D'ATEMBERT

Gustavo Carbonell . Profesor l. P. A.

Cuando en nuestros cursos
encaramos el estudio del Se'
gunclo Principio cle Ia Dinámi-
ca, en general seguimos algu-
nos pasos formales.

Dibujamos en el pizarrón un
cuerpo al que le aplicamos una
fuerza representada por un
vector. Tenemos mucho cuicla-
do, a continuación, cte clibujar Ia acelera-
ción con la misma ciirección y sentido que
la fuerza aplicacla. En este punto comienza
una discusión sobre la naturaleza cle las mag-
nitucles representaclas. Se analiza la rela-
ción entre la fuerza y la aceleración. Men-
cionamos la lnercia o la Masa, según sea
el nivel del curso en el que estemos, pero la
relación entre la fuerzay masa (inercia) ocu-
pa un lugar importante en estos estadios
iniciales.

El valor de la aceleración Io relacionamos
para un mismo cuerpo con el módulo cle Ia
fuerza aplicacla (en esta etapa los cuerpos los
asumimos como puntuales). EI paso s§uien-
te es aplicar una misma fuerza a difurentes
cuerpos de donde enunciamos que a mayor
masa corresponcle una aceleración menor.

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

- Estoy seguro cle que muchos de noso-
tros nos hemos planteado, en alguna opor-
tuniclacl, si realmente esto no se puecle "des-
cubrir" a partir cle un trabajo experimental
relativamente sencillo.

Para analizar esto último hay que ver si
realmente tenemos la posil:ilidad cle aplicar
fuerzas conocidas y cle móclulo constante a
distintos cuerpos.

Es clotación normal de un laboratorio
de Física la existencia de resortes calibra-

dos, dinamó-metros, banclas
elásticas 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
cle que para aplicar una de-
terminacla fuerza a un cuer-
po cle un cierto valor no es

posible hacerlo de manera instantánea.
Ese valor se alcanza en forma gradual du-
rante un l4¡:so corto pero significativo.
Esto hace imposible la aplicación cle una
fuerza neta constante. El uso cle poleas
pesas o planos inclinados nos permite lo-
grar lo anterior pero como la masa y el
peso son clirectamente proporcionales no
se puede con este procedimiento estudiar
la clependencia entre Ia masa y la acele-
ración.

Muchos podemos pensar en este mo-
mento en la práctica "Fuerzay aceleración"
en todas sus variantes. En la figura mostra-
mos el clispositivo atando el carro por me-
clio cle un hilo, de modo que el sistema está
en equilibrio. Si asumimos que las condi-
ciones del sistema son casi icleales, se pue-
cle ver que la fuerza transmitida por el hilo a
la masa M es igual al peso de la masa m o
sea F : mg . Si se interpone en la cuerda
que une el carro con la pared un
clinamómetro, veremos que micle unafuer-
za igual a la anterior.

¿Qué ocurre al cortar el hilo? Si procecle-
mos a calcular la aceleración del sistema en
este caso ahora la fuerza neta no balancea-
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cla clel sistema es el peso de la masa m,
por lo tanto la ateleración del sistema será:

Ér=rnS/(m+M).
Este resultado correcto no es sin embar-

go, entenclido por la mayoría de los estu-
cliantes. Si los consultamos frente a la situa-
ción anterior, nos dirán seguramente que la
masa M estará experimentanclo una fuerza
igual a: mg. Entonces la aceleración clel ca-
rro M sería según este razonamiento:

ar:m8/M
Para el caso cle la masa m colgacla ciel

hilo la situación sería la siguiente:

az: mS /m = g.

Este razonamiento, bastante común en
nuestros alumnos, conduce a error porque,
si el hilo es inextensible, ambos cuerpos se
deben mover de la misma manera con la

misma aceleración.

En nuestros cursos le damos un énfasis

especial al concepto de aceleración clel sis-

tema hablanclo cle la fuerza netay de la masa

del sistema.

En un camino como el anteriormente plan-

teaclo, si partimos de una situación estáti-
ca, este razonamiento tiene in-
duclablemente puntos erróneos.
Si el sistema está formaclo por
dos cuerpos unidos por medio
cle un hilo inextensibley de masa

clespreciable, estos cuerpos no
pueclen moverse simultánea-
mente con aceleraciones cliferen-

.tes. En el análisis dedicamos
nuestra atención a la fuerza neta
sobre el sistema y la masa total
del mismo.

Sien estasituación partimos Pri-
mero de la situación estática para

de Física del Uruguay

to, no es la misma que cuando el carro es-
taba atado con él? El planteo erróneo que
vimos antes prueba con claridad que Ia fuer-
za sol¡re el carro en movimiento no es la
misma. La aceleración del sistema, en este
caso, queda desconectada de las icleas l¡á-

sicas. Quecla flotando la convicción de que
la clinámica aplicada a un cuerpo es una
pero la dinámica aplicada a sistemas com-
plejos es ligeramente cliferente. Da la im-
presión cle que coexisten clos clinámicas cli-

ferentes; una, cuando encaramos la aplica-
ción de los principios en ejemplos elemen-
tales y otra cuando la aplicamos al análisis

de sistemas complejos.

Una corisulta a la bibliograffa usual no
arroja demasiada luz sol:re este tópico, mas

o menos todos los textos siguen la misma
lÍnea coinciclente con lo que hacemos en

nuestros cursos. Una búsqueda un poco
más profunda me llevó a un excelente li-
l¡ro: "Enseñanza cle la Fisica" (eclición
1949)escrito por el fisico uruguayo Enrique
Loeclel quien ya se habÍa planteaclo un cli-
lema semejante. La solución a la que llegó
me pareció estupenda porque tiene esa co-
herencia en el planteo que permite desa-
rrollar el tema en forma lógica.

La proposición cle Loeclel es

utilizar el oPrincipio cle
D'Alembert» para resolver sis-
temas complejos. Este princi-
pio no aparece, en general, en
Ia bibliograña de uso común
por los profesores. ElPrincipio
se utiliza en cursos superiores
de Mecánica Racional y for-
ma parte clel temario clel cur-
so cle nAmpliación cle Mecá-
nica, del IPA. Por lo tanto no
forma parte de los conteniclos
curriculares básicos o elemen-

t
!
v

pasar luego al sistema en movimiento, es tales de la asignatura, sin embargo, su apli-
posible que.nuestros alumnos más suspica- cación puecle ser interesante a este nivel.

ces pierdan pie. Antes cle entrar cle lleno en el tema viene
Preguntas del tipo: ¿Por qué la tensión clel bien clar una l¡reve semblanza de este fisico

hilo, cuando el sistema está en movimien- y Matemático excepcional'

4
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Jean Le Rond D'Alembert na- f::\'{}?/-{rJ-§f}I#,
ció en París el 17 cle noviembre íir i*':r:"t¡¿o¡l ii.*!':.ie1;¡

#"iF §,§ {.""f fi "1"{"¿.1'cle 1717, fallecienclo en la mis- **:#.;"'§
ma ciuclacl en el año 1783. En el .::"1;.1;:;r;r:

año 1741 fue ac{mitido en la
nAcademia cle Ciencias de Paris,

en donde trabajó durante tocla su

vida. Participó en la controversia
entre Leibnitz y Descartes sobre
la ovis viva', meiorando la com-
prensión sobre el principio cle

4';r:rai+lr?rir,.t,¡*ffi:;ry#'ffil-:
6.'9i@i!

conservación de la energÍa cinética. Mejoró
la definición clel segundo principio cle la c'li-

námica exponiendo sus ideas al respecto
en su «Trataclo cle clinámica,(1742) en clon-
de justamente expone el principio que es

tema de este artículo. Fue un pionero en el
estuclio de las ecuaciones cliferenciales y
también las aplicó por primera vez en sus

estuclios de Fisica. Trabaió activamente en

el estudio clel comportamiento cle los flui-
dos. En el estuclio cle los fenómenos
ondulatorios, la cleclucción de la ecuación
cliferencial cle la oncla, que usamos habi-
tualmente, fue planteacla por él por primera
vez,,

El concepto cle límite, la iclea de clerivada
como un cociente incremental, el cálculo
cliferencial etc, son algunos cle los temas
sobre los que trabajó activamente. Fue ami-
go de Voltaire y junto a Diderot licleró la
eclición de nla Enciclopedia,, obra funcla-
mental y referencia obligacta para la época.

El Principio de D'Alembert forma parte cle

un conjunto cle Principios denominados:

"Principios generales cle la Mecánica, los
que son una via alternativa a las leyes de
Newton para la resolución de situaciones
fisicas que las involucren.

Supongamos un sistema formado por N
puntos materiales, cada uno de ellos con
una cierta máSi ttr¡. Cualquiera de estas, en
un cierto instante, estará sometida a la ac-

ción cle varias fuerzas externas e internas
por Ia interacción con las restantes partÍcu-
las. Podemos afirmar que la resultante de

todas esas fuerzas sobre la masa,

en un cierto instante, se.rá: r'r7¡ . a¡

. Por lo tanto en clicho instante es-

tará experimentando una acelera-
ción a¡ con respecto al sistema de
referencia que se mide. Dada esta
situación, introducimos una nueva
fuerza denominada «ftrerza ficticia
cte D'Alembsrt», eue no es otra
que una fuerza externa aplicada a
r7r¡ Que sea igual y opuesta a la re-

sultante. Entonces la fuerza neta sobre la

parícula por la aplicación de esta nueva fuer-
za será cero. Esto significa que la partícula
queclará en equilibrio estático, por lo tanto
es factible aplicarle las ecuaciones de la es-

tática a este caso. Esto último es la esencia
del Principio cle D'Alembert

Lo básico del principio, se capta, cuanclo
se lo aplica a la resolución cle situaciones
concretas. Eso sí, gracluando cuidadosamen-
te la clificultacl 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 borcle son in-
clispensables para ilustrar su aplicación en
el ámbito de una clase

A continuación van algunos casos don-
de se ilustra cómo aplicar el principio.

Eiemplo elemental:

5
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Se clispone de una masa m ubicada so-

bre un plano inclinaclo un ángulo a y liso.

La masa se deslizará por la acción de una

fuerza neta a lo largo del plano con acelera-

ción 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 será tal que

sumacla al peso debe dar una resultante

normal al plano (vea la figura). En el caso

analizaclo es claro que:

ma*:mgsen(cr)

de doncle se deduce:

a*:gsen(cr).

En este caso no hemos ganado mucho

con respecto a lo que se hace en forma
habitual. Pero una observación cuidadosa

revela que se parte de una masa en equili-
brio estático.

Segundo elemplo:

M

max

Este es el caso del carro y la pesa que dio
lugar a la cliscusión inicial. El carro sobre el

plano se moverá hacia la derecha con ace-

leración 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 dibulo. En virtucl de que se

trata de un sistema en equilibrio por la adi-
ción de estas fuerzas del¡e darse necesaria-

mente:

6

mg-ma*=Ma*
de clonde se cleduce:

a*= rng/(M+m)
y la tensión ctel hilo queda entonces:

T=Ma=Mmg/(M+m)

Eiemplo ffnal:

El estudio cle esta última situación permi-

te aclarar algunas cosas dichas hasta ahora

en forma un tanto "suPerficial":

i) Un lector cuidadoso habrá reparado en

el hecho que no siempre la aceleración

del sistema es proporcional a la fuerza

neta aplicada a la masa clel mismo. Pien-

se por ejemplo en cuerpos que se tras-

ladan rodando por la acción de una fuer-

za tangencial

ii) Es fácil clarse cuenta de que los casos

analizados traclicionalmente son siste-

mas de cuerpos sencillos, sin mayores

sutilezas, los que permiten establecer la

esencia de los principios de la Dinámica
pero que, por el contrario, dan la falsa

iclea de que cualquier situación plantea-

da funciona asi

El último ejemplo planteado apunta a re-

saltar esto.



Consiste en un luego cle clos poleas
icleales, una fija'y otra móvil. En este caso
no es posible determinar el valor de la
aceleración clividiendo la fuerza neta so-
bre la masa del sistema. De la observa-
ción del dispositivo se ve claramente que
este estará en equilibrio si la masa Mt es
la mitad cle M2.

Entonces la fuerza actuante serÍa el exce-
so de peso cle Mr con respecto a la mitacl
clel peso de Mz quedando :

Fe*ceso: MrS - MzS /2: (MrMz/Z) g

La masa total en movimiento es M1 +
M2 pero las aceleraciones no son las
mismas para cada cuerpo (la polea cle la
que cuelga M2 es móvil). En el lapso en
que M1 baja una clistancia x , Mz sube x
/ Z . Si a2 es la aceleración cle M2 ésta
será la mitad de la aceleración de M1 en-
tonces:

az=at/2
Si M1 baja con aceleración a1 la fuerza fic-

ticia será:

Mr .ar'. (sentido hacia arriba)

Del mismo modo hay que aplicar sobre
M2 una fuerza: M2 i2* con sentido hacia
abajo. La aplicación de estas fuerzas ficti-

Rev¡ste EDUCACIOñ| Et FISICA r Diciemb¡e,2001

cias equilibran ambas poleas cumplién-
dose entonces:

Mr$-Ml.ar* = | / Z( Mzg + Mz. az*).

De esta última expresión se pueden cal-
cular las aceleraciones de ambas masas y la
tensión cle la cuerda, lo que quedará así:

a¡:(M1 -Mz/Z) S/(Mr +Mz/4)
a2 =(M1 - Mz/Z) S / QMt + Mz/Z\

La tensión de la cuerda se cleduce de lo
anterior:

T = (3 MrMz S) / @ Mr+Mz)

Este último ejemplo puede extenderse a
otras combinaciones de cuerpos con poleas
fiias y móviles.

En esencia no hay nacla diferente en lo
hecho al segunclo principio de Newton sal-
vo, quiás, en que cuando aplicamos el prin-
cipio de D'Alembert estamos resolviendo un
sistema en equilibrio estático, lo que puecle
ser más sencillo en algunas situaciones. Hay
un pasaje más "natural" de las ecuaciones
básicas cle la clinámica a su aplicación a ca-
sos no elementales.

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

En realiclacl, no es un recurso novecloso,
tiene ya unos 240 años de edacl.

ETEIVTÉRIDES FÍSICAS. : 
.{I}

httpa//e3$ocitiés;c6ñ/fl's-I j.
DICIEMBRE
A2/fi/.1881 - l.lace,en Dresden, Heinrich Barkhar¡sen, FÍsico alemán. , .,

f lJf Af 78f - Nace en Jedburgh,, Davicl Brewste! Frsics escocés.

1ffiZ/fffiZ; Ñace en Bréslaüi Max Born,, Ffuico temán. ,, i,,','.' , ' , -

t4/t2r/t564 - Nace en Knuclstmp/Schonen, Tycho Brahe, Astrónomo clanés.

15fi2/1852 - Nace en Paris, Antonie Henry Becquerel, Físico francés.

l7/lzfiüO7 -Falleceen Nethergallfl-args, SirWThomson, lord Kdvin , Fr"sico britinico.

-l§/fZ j8il,;,Náaéén Bélfast, Thómas Andréws,:,FisiCó:;,$,¡f e,irlaRd#;,.,,, ,

ti/tZ/tOgf - Fallece en Lonclres, Robert Boyle, Ffsico y qulmico irlandés.

,



Cunrosos Cnsos, Cosns Curuosns (I)
DECALOGO DEt BUEN PROTESOR

1. Nunca comuniques a tus alumnos los objetivos cle Ia asignatura si es

que alguna vez los has pensaclo. Los alumnos podrían llegar a darse

cuenta cle que la asignatura es inútil.

Z. La información es una fuente de pocler. Si no quieres perderlo manten-

te siempre en una cierta ambigüeclacl. No des normas claras, ni mucho

menos cligas qué y cómo vas a evaluar, te expones a perder autoridad

o a que tus alumnos clejen de venir a clase (¿para qué iban a hacerlo?).

Cuanto menos te definas estarás más a salvo de críticas.

3. Empéñate en explicar tocla la asignatura en tiempo de clase; puedes

clar por supuesto que tus alumnos no saben leer. Además si no te pasas

tocla la clase explicanclo, tus alumnos podrÍan llegar clarse cuenta de

que no sabes hacer otra cosa.

4. Convierte tus clases en clases de clictado. Cuanto más copien tus alum-

nos, meior, y cuanto más deprisa, mejor toclavÍa; asi no habrá tiempo
para preguntas inútiles o incómodas. Aclemás si las cosas van mal, se

cleberá siempre a los malos apuntes, no a tus malas explicaciones.

5. Evalúa solamente al final del curso o con pocos exámenes parciales, o

por lo menos, y esto es lo realmente importante, con muy pocas pre-

guntas. A la emoción clel examen añadirás la emoción de la loteria. Y

ya sabemos todos que el que no sabe una o clos preguntas no puecle

saber ninguna otra.

6. No se te ocurra evaluar con frecuencia a lo largo clel curso, aunque sea de

una manera más sencilla e informal, porque los alumnos podrían enterar-

se cle lo que saben, cle lo que no saben y de lo que deberían saber. Si esto

llega a ocurrir, te expones a tener que aprobar a todos al final, y sufriría tu

prestigio de manteneclor de un alto nivel cle exigencia.

7. No caigas en la tentación de guardar artículos de periódicos 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.

8. Nunca confies en la motivación de tus alumnos ni en su capacidacl cle

aportar algo que merezca la pena. Si se han embarcaclo en una carrera

cle cinco años es porque no tienen otra cosa meior que hacer. Y si se

trata de niños, lo mismo Pero Peor.

9. Convéncete de que somos pobrísimos y de que la escasez cle meclios

nos impicle hacer las cosas mejor. Armar unos apuntes o un simple

guión sale carísimo. Si en tu centro o facultad hay posibiliclact de utili-
zar transparencias u otros cachivaches, no lo hagas; esos juguetes

infantilizan la clase.

10. Cuanclo no puedas echar la culpa a los alumnos de lo mal que van las

cosas, échasela a la estructura. Los profusores somos ciudadanos por

encima de toda sospecha.
(Comlté para la callclacl de la enseñanza)
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Introclucción

¿Por qué y para qué hicimos esto?

La necesiclacl de superar un examen final
para aprobar el curso cle 2q ciclo, centra en
esta instancia muchas expectativas e inquie-
tudes por parte de los alumnos y los c{o-
centes. Creemos que esta instancia debe ser
un reflejo fiel cle la metoclologÍa y los con-
teniclos desarrollados en el curso, y que
debe apuntar a la evaluación cle los princi-
pios básicos y aplicaciones sencillas de los
mismos a situaciones conociclas y nuevas.

La trascenclencia de esta instancia nos
obliga a reflexionar más cleteniclamente so-
bre nuestras propuestas ya que la
jerarquización cle contenidos y metoclolo-
gía explicitada en la evaluación final es lo
que nuestros alumnos van a interpretar
como importante para la física.

¿Cómo lo hicimos?.
Descripción y iustiflcación

La intención de este trabajo es "tomar una
fotografia instantánea" de nuestras propues-

tas cle examen en 5q año para tener una
iclea mejor cle que cosas y cómo se evalúa,
y posteriormente hacer algunos aportes para

el mejoramiento de la efectividacl cle las

mismas

Metodologia

.Trabajamos con una muestra cle 26 pro-
puestas de examen de 5e año, perÍodo ju-
lio 2001, de liceos públicos y privaclos cle

Montevideo, Canelones y Malclonaclo. 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 lS.primeras muestras, por lo que
creemos que nuestras observaciones están
bastante próximas a la realiclad y no cleben

ser tomadas a la ligera.

En la primera instancia clasificamos cada
ítem (problema o pregunta) cle la propues-
ta según dos criterios

(a) Unictact/es temáticas a lals cual/es co-
rresponde.

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

En (a) pretendemos cuantificarla canticlad
de ítems que corresponden a una unidad
solamente y la canticlad cle items que rela-
cionan más "de una unidad. También pre-
tendemos cuantificar la populariclacl c{e cacla

uniclad temática a la hora cle evaluar.

En (b) pretendemos cuantificar la relación
entre la canticlad de preguntas y la cantidac{

cle problemas.

En un análisis posterior, nos cledicamos a
buscar planteos repetidos para la evaluación
cle algunas unidacles temáticas. Una vez en-
contrados estos planteos analizamos las con-
sideraciones que debe hacer el alumno para

resolverlo, para tratar cle discernir qué eva-
luamos y qué no en estos planteos clásicos.

En la instancia final, realizamos algunas
sugerencias de replanteo de estos "clásicos"

para evitar la mecanización y ampliar las
posibilidades evaluativas clel planteo.

Interpretación
primaria cle resultaclos

l) Temas
Luego de cuantificar la canticlac'l cle pro-

blemas por uniclacles tematicas, observamos
que más del600/o de los problemas que se
proponen para los alumnos reglamentados
corresponden a 3 temas: Dinámica, Trabajo
y energÍa y Conservación cle la cantidad de
movimiento. O sea que estudiando estos
tres temas es altamente probable salvar el

examen.
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Reglamentados

. Cuaclro
Canticlacl de problemas cliscriminados por tema

30
25
20

15
10
5

o

d\§'

Llnidacles temáticas más frecuentes

60%
Dinámi€

TEb4o y Energía
Cant¡dad de Moüm¡ento

Cuadro 2 - Problemas cle un "solo tema"

Uno o más temas Por eiercicio
en alumnos reglamentados

120

100

80
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40

20

0

Cuadro 3 - Problemas vs. Problemas

¿Preguntas?

1Y"

En la observación cle los gráficos se apre-
cia una clara mayorÍa de ítems referidos a
"Dinámica", "Trabajo y Energia" y "Cantidad

to

de movimiento". El 6oolo cle las propuestas

corresponclen a estos tres Ítems (suficiente
para aprobar y con nota). Por otro lado se

observa que el 8oo/o de las propuestas se

refieren a una sola un¡dacl temátiqa, lo que
refuerza la imagen compartimentacla de la
tísica que tienen los alumnos.

2) Las preguntas o los problemas:

De esta observación surge que sólo el 2olo

de las propuestas a resolver eran pensadas

para contestar con redacc¡ón y sin operacio-
nes (o sea que el objetivo inmediato clel pro-
blema no sea encontrar la magnitucl a deter-
minar). Surge la siguiente interrogante ¿no
es posible evaluar a través de preguntas?

3) Mecanizaclón.

Por otra parte en los temas más popula-
res, además de movimiento compuesto,
es donde se observa mayor estandarización
cle problemas, en los que su resolución se

mecaniza fácilmente.

Los temas más mecanlzados (2 elemplos)

l- Dinámica.

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

aplicar las leyes cle Newton, surgieron los
análisis de los sistemas vinculados.

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

1. La3eley
2. Distinción entre fuerzas externas e in-

ternas
3. Poleas "clespreciables"

4. Mismo valor de la aceleración. Deter-
minación intuitiva previa cle signos y
sentidos

5. Cuerdas de masa despreciable e

inextensibles
6. Descomposición de fuerzas (en parti-

cular el peso)



Con la canticlacl de veces que este tipo cte

sistemas aparece como situación de exa-
men, constatamos que no nosaseguraque
el alumno realice, para resolverlo, las
conslderaciones porlas cuales clel¡e ana-
Ilzarse, puesto que la repetlclón la ha lle-
vado a la mecanizaclin (Aclarar que en la
letra cle estos problemas no aparecen las
consicleraciones sobre que la masa cle la
cuerda es clespreciable ni que la polea care-
ce cle roce). La primera redacción es "De-
termine la aceleración del sistema y la ten-
sión de la cuerda".

Esta propuesta está tan mecaniz¿cla que
si la letra clel problema es " Determine a y
f", el estucliante entiende lo que el profesor
quiere que haga, sin tomar en cuenta las
condiciones físicas del entorno.

Al interrogar a un alumno que resuelve el
problema satisfactoriamente: " ¿Cómo lo re-
solvisteT'La respuesta inmecliata es: "Debo

armar un sistema cle ecuaciones P-T:ma
y T-Px-fr:ma (si hay roce), cancelo las "7"
y calculo "a". Si la incógnita es otra, la cles-
pejo cle estas fórmulas".

Yante la repregunta "¿Porqué cancelaste
las "T"?la respuesta es " porgue una es po-
sitiva y la otra negativa ". Y entonces " ¿Por
i7ué una es positiva y la otra negativa"?.
Hasta ahí llegan las respuestas. No existen
consideraciones fÍsicas en el razonamiento
del alumno.

Esta situación problemática se repite in-
cesantemente en las propuestas de exáme-
nes. En algunos casos Ia pregunta cambia
" Determine M, m op, si la aceleración e§' o
determinando la aceleración conocienclo la
gráfica v p=f(t) o un par de valores
cinemáticos.
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En la preparación de un examen un incli-
viduo de 5q año resuelve varios sistemas
vinculados, pero sin razonar acerca cle las
consideraciones fÍsicas. En muchas mesas
de exámenes al cliscutir los problemas a in-
cluirse se busca poner para el
pueblo' . En el caso de los sistemas vincula-
dos, este formato se repite con frecuencia.

Proponemos:

I - Para asegurarnos que el alumno está te-
nienclo en cuenta los conceptos que pre-
tendemos evaluary no está resolvienclo
mecánicamente el problema, es conve-
niente alternar propuestas que incluyan
más preguntas conceptuales, o pregun-
tas sobre las consideraciones realizadas,
en vez cle una propuesta que se resuel-
ve por un método absolutamente me-
cánico. Por ejemplo: (a) ¿Cuál es la con-
clición para que se cumpla que las ten-
siones son opuestas?. (b) ¿Por qué son
iguales los valores de las aceleraciones
cle cacla cuerpo? (c) ¿Cómo cambiaría el
valor cle la aceleración si la polea tuviera
roce?. (cl) Elvalorcle latensión de lacuer-
cla ¿afecta el valor cle la aceleración clel
sistema? (e)¿Cuál es la fuerza neta sobre
cada uno? (0¿Qué pasa si cambio
m,M,etc?

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

o_Jr-r-- +
La cliversiclacl de sistemas en las propues,

tas evita la excesiva mecanización.

Z- Si la intención es presentar alguna pro-
puesta "accesible", se puecle hacer sin
recurrir a la repetición que conlleva a la
mecanización. Presentamos otras opcio-
nes de preguntar 'básico, sencillo, con
funclamentos y no mecánico":

ll
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(a) Un taco cle 450 g apoyado en una su-
perficie horizsntal está sienclo jalado con
una cuerda en las condiciones que se
muestran en elclibujo. El coeficiente de
fricción cinético entre el taco y la superfi'
cie es O,25. El valor cle la tensión cle la
cuerda con la que se tira es 3,0 N. Re-

presente a escala toclas las fuerzas que
actúan sobre el taco, asumienclo que
este se está deslizando hacia la derecha.

(b) A un carrito a¡rcyaclo en una superficje hori-
zontal se le ejercen clos fuerzas a las que
llamaremos tl y tZ, ambas en clireccjón

F) +F

horizontal pero cle sentidos contrarios.
(i) Eliia la forma de la gráfica x=f(t) que le correspon-

dería al movimiento del carrito si F1>t2
(ii) El¡ia la forma cle la gráfica v=f(t) que le correspon-

derÍa al movimiento del carrito si F1>F2
(iii)Eliia la forma de la gráfica v=f(t) que le correspon-

derÍa al movimiento del carrito si FI=FZ
(iv)Eliia la forma de la gráfica x=f(t) que le correspon-

deria al movimiento del carrito si Fl<t2

lustifique todas sus elecciones

K]2V-.§
tt"llrot«slllt
| 

-l

(c) Cuando un elevador de peso P baja a
velociclacl.constante, la fuerza cle tensión
del cable que lo sost¡ene esTl. S¡ el ele-
vador sube acelerado, Ia fuerza cle ten-
sión es T2. S¡ ba.ia acelerado es T3. La

de Física del Uruguay

relación correcta entre los valores cle T1 ,

T2 y T3 es:
(¡)T1:T2 =T3 (ii) T1>T2>T3 (¡¡i)T3<T1<T2

(iv) T1<T2=T3 (v) T1<T2<T3

f ustifique su elección.

2- Trabaio y eneryia
Propuesta cláslca

Con mayores o menores puntos para ana-
lizar, los problemas cle trabajo y energía
mecánica se resuelven aplicando una serie
cle "pasos previstos". En un sistema como
el cle la figura la estrategia más popular en
la resolución cle este ejercicio es:

mgh + 1 /Zmvz + mmg(-l | = I /Zm(v')z
y ¡a clespejar!.

Si bien esta estrategia puede conducir a
un resultado correcto cle alguna de las va-
riables incluidas en la ecuación anterior, no
nos asegura la cabal comprensión clel prin-
cipio de conservación de la energÍa.

Los objetivos al evaluar los principios cle

conservación son entre otros, identificar las
condiciones donde se conserva o no la ener-
gía mecánica, reconocer la acción cle fuer-
zas conservativas y clisipativas y analizar los
cambios cle la energía mecánica cle los sis-
temas. Toclo lo anterior está enmarcado en
establecer la conservación de Ia energÍa
mecánica clentro clel modelo energético, un
concepto unificador en la ffisica. Es un tema
demasiado importante como para que ter-
mine reducido a: Emi + T¡6=[,¡¡¡

Proponemos:

I - lmportancia teórica: Se utiliza mucho
tiempo de clase en demostrary/o discu-
tir las caracteristicas de las fuerzas
conservativas y no conservativas, que

l2
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luego no corresponcle con la valoración
posterior en'el examen, en donde sólo
se pregunta sobre el resultado final cle
toda la cliscusión. Esto también contri-
buye a que se instale la idea que impor-
ta sólo el resultado finaly no el proceso.

Toclos hemos vivido situaciones en las que
tratamos de.iustificar plenamente los desa-
rrollos y las teorías, para que no parezcan
clecretadas, y clel otro lado encontramos
alumnos a los que sólo les interesa "la fór-
mula" que les permita resolver el problema
clel examen.

El quitar la pregunta teór¡ca (o preguntas
sobre la implicancia de la teoña) cle la evalua-
ción final reafirma la iclea cle que lo impor-
tante es "aprender la fórmula" o "la forma de
resolver los problemas cie trabajoy energia".

La iclea no es susdtuir las aplicaciones sino
altemar de manera que el alumno estuclie
ffsica c1e una manera no tan mecánica.

Preguntas

Se empuja una caja descle P hasta Qpor
una superficie que opone una fuerza de
rozamiento a la que llamaremos Fr. A esa
caja 5e le traslada siguiendo dos caminos a
los que llamaremos A y B

(a) Calcule el trabaio cie la fricción
A yendo por el camino A

(b) Calcule el trabajo cle la fricción
yenclo por el camino B

¿La fuerza cle fricción es conser-
q vativa? lustifique su respuesta

' Otro caso: de alguna manera asegurarse
que la resolución de los problemas más "clá-
sicos" sean razonadosy no exclusivamente
me<ánicos mediante preguntas relacionadas
a la situación: (a) ¿Se conservó la Em? (b)

¿Actuó una fuerza no conservativa entre ...?

Carácter unlflcador
Por otro lado, su carácter "unificaclor" per-

mite que sea f.icilmente vinculable en pro-
puestas de ejercicios con otros temas. Si bien

\
,,a

es la uniclacl temática más vinculacla ( 16 de
37 problemas que trataban cle T y E conte-
nian preguntas o en parte clel desarrollo se
clebian aplicar otros conceptos) la casi tota-
lidacl cle los problemas estaban combina-
dos con propuestas de Conservación cle B
en particular bajo clos grandes formatos:

Chocan y salen iuntos, deter-
minar la velociclad final o ca-
racterfsticas energéticas cle
las masas iuntas

Luego de analizar el cho-

O_¡ que ¿es eliistico? ¿cuán-a - to fue el cambio cle EC?

No necesariamente para evaluar el princi-
pio cle conservación cle la energía hay que
"armar un problema cle T y E" Se pueden
incluir preguntas o cálculos relacionados en
otros problemas sobre otras unidades te-
máticas. Otra opción es plantear situacio-
nes clonde Ia resolución pueda ser encara-
cla clesde el punto de vista energético u otro
(Pej : clinámica, proyectiles)

La discriminación
de las pregunt¿rs

¿Cuáles son los motivos por los cuales
no se lncluyen preguntas a la hora de eva-
luar en 2do clclo?

Pensamos que básicamente se debe a tres
grancles motivos

1- Tradición
Z- Faciliclad de corrección
3' Subvaloración

1-"Si tocla la vicla se hizo así, ¿por qué hay
que cambiai?" "Si pregunto esto los
mato \ 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 puecle ser que a la
hora de proponer una pregunta en un

t3
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examen se piense en que la correcciÓn

es más larga o que existen diferencias
cle criterio al corregir. Pensemos enton-
ces en redactar preguntas de respuesta
concreta o cle múltiple opción.

3-¿Por qué es más frecuente encontrar pre-
guntas en las propuestas cle ler ciclo?

¿Se considera que es una forma de eva-
luación que requiere menos destrezas?

Si el argumento es que en ler ciclo los
alumnos no tienen las herramientas
matemáticas necesarias para elaborar
respuestas con cierta compleiic{acl y sÍ en
Zdo ciclo, pero al aclquirirlas,¿piercle la
pregunta valor como herramienta cle

evaluación?

La utilidacl de Ia pregunta

La verl¡allzaclón de los conceptos es

una manera de asentarlos y aclararlos .

Esta afirmación se poclía basar hasta en
nuestra propia experiencia personal. Luego

cle clictar una clase por primera vez sobre
un tema que no es habitual, los conceptos
ffsicos relacionados con esa clase nos que-
clan mucho más firmes. Al explicar los con-
ceptos a otras personas se logra diferenciar-
los y ordenarlos mentalmente. Esto es
insustituÍble en los problemas doncle úni-

camente se picle cleterminar una variable
numérica.

Algunas propuestas cle Preguntas
(a) Una partÍcula se puecle mover en sólo

en el eie x. Suponga los sentidos + y -
como se indican en et dibuio.

o"---*----

Esa partícula
(i) ¿puede tener v>O y a<O?

(ii) ¿puecle tener v<O y a<O?

(iii)¿puede tener v:O y a<O?
(iv)¿puede tener v>O y a<O?

Si piensa que algunos cle los casos son
afirmativos describa, exPlique Y

l4
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ejemplifique cuales serÍan las caracterÍs-
ticas cle ese movimiento.

(b) Una partÍcula describe un moviento cir-
cular con velocidad angular constante re-
corriendo media circunferencia. Indique
si las siguientes afirmaciones relaciona-
das con este movimiento son verclacle-

ras 0 no:
(i) El impulso recibiclo por la partÍcula es

nulo
(ii) La energÍa cinética de la particula cam-

bia por efecto de la fuerza centrÍpeta
(iii) La velocidacl tangencial es constante
(iv)Como la velocidad angular es constan-

te nri tiene aceleración

Justifique en a caso

(c) I - En Uruguay y en Ecuaclor ¿se experi-
menta la misma velociclad angular res-

pecto al eje cle la Tierra? ¿Experimenta-
mos la misma velociclad tangencial?
2- ¿Qué movimiento experimenta un
cuerpo que recibe una fuerza constante
perpenclicular a su desplazamiento?

(d) Una partÍcula que se mueve inicialmen-
te sol¡re el eie x con una cantidacl cle

movimiento de valor 5,0 Ns recibe una
fuerza constante cle 4OO N, orientada en
el sentido positivo del eie "y" durante 1

centésima cle segundo en el momento
que llega al punto A. Eliia el vector que
mejor representa a Ia canticlacl de movi-
miento de la partÍcula luego del punto
A. fustifique su elección.

DE POSTRE...

ITEM I
Las icleas surgidas de este trabaio son pro-

ducto de la discusión y reflexión cotidiana
sobre nuestra propia tarea docente. El pro-
pósito de presentarlo no fue otro que tratar

=r-lrl
I
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cle aportar a la reflexión colectiva acerca de
algunas cle las cáracterísticas cle Ia evalua-
ción de 5e año. No creemos tener laverdad
revelacla sobre la problemática cle la eva-
luación. Es más, al releer nuestras propias
propuestas de evaluación se observa que
cumplen con las generalidacles que detalla-
mos al principio cle la exposición.

ITEM 2

No hubo, hay ni habrá un intento ni cle
bajar el nivel cle las evaluaciones o cle subir
el nivel de aprobaclos como fin en si mis-
mo. Es una preocupación honesta de me-

iorar la calidacl cle la evaluación, para eva-
luar fisica y no mecanización y asÍ mejorar
la práctica educativa.

ITEM 3

Aquello que no es evaluado carece de im-
portancia para los alumnos, por lo que pro-
poner evaluaciones con mayoín cle situacio-
nes standard de resolución mecanizada esta-
mos contribuyendo a la irnagen cle que
FÍSICA: coLEccIÓN DE TÓRMULAS.

Nos consta que la gran mayorÍa cle los
docentes espera de sus alumnos respues-
tas que sean proclucto de un razonamiento

lógico y crítico con base en el análisis pro-
fundo de los funómenos ffsicos. También
nos consta que son innumerables las clife-
rentes icleas que se les ocurren a los profe-
sores para presentar los temas en clase y
que estos sean más rápidamente compren-
diclos, sin clelar de lado Ia conexión perma-
nente con los fenómenos cotidianos. Tam-
bién sabemos de la preocupación del co-
lectivo clocente por meforar 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 evaluación es reflejo cle los conteni-
clos y la metodologÍa aplicacla en el curso,
entonces hacia fuera parece que como cuer-
po docente global priorizamos en los cur-
sos la resolución de problemas mecaniza-
dos. Todos nuestros esfuerzos por mejorar
la caliclad clel aprendizaje quedan en la nacla
si a fin cle año la propuesta de exámen es
una simple colección cle problemas
mecanizables, que, según la visión de los
alumnos, " aprencliéndose algunas fórmu-
lx cle ctos o tres temas ya quecla aproba-
clo'.

Lo más interesante de esto es que depen-
de cle nosotros que la imagen de la fisica
como clisciplina sea otra. Y las evaluaciones
cle fin cle año tiene mucho que ver.

EFEMÉRIDES FÍSICAS (II}
ENERO

Ol/Ol/1594 - Nace en en Desikotama (Calcuta), Sa§rendranath N. Bose, Ffsico
indio.: : 

:n K6sliñ, nuAoff Ctáúr ..AZlOffi&ZZ, Nace en K6slin:, Ruclotf Clausius, fisico alemán.

05/Ol/197O - Fallece en Gotinga, Max Born , Físico alemán.

O6/01fi655 - Nace en Basilea, Jacob Bernoulli
ttl

O9/Ot/tSgl - Nace en Oranienburg/Bertín, Walter Bothe

füfif fi 902.fállq [n ¿*5rii'qactuál Oslo), Cato Maximitian Guleh6 qufmi:

t4/Ot,/tgilí - Fallece en Jena, Ernst Abbe , FÍsico alemán.

'i8lü1/lW+Nacr Viena Paúl re.rfest;fisico hólend«;,dÉ órigen austrÍaqe.
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TISICA DEt HUMOR
Dos borrachos charlando en un Bar:
- fues la luzvienedelSola 3OO.O0O Km/s!!
- No me impresiona, toclo el camino es

cuestaabajo' 
...

Un brujo no practicaba las Ciencias Ocul-
tas simplem** O::": no las encontraba.

Mientras un famoso Flsico iba a dar una de
sus innumerables confurencias, su muier diio a
su chofur: '5i supiera do lo que él cre que
sb, no rps clejaña olos ¡N.rira clar toclas e-
tas a níerencias. i Verclacl.euericlo? "

Un estudiante de Física: - Comprendo como
hacen los cienfficos para calcular distancias a
las estrellas, pero lo que me gustaría saber es

cómo hacen para averiguar sus nombres.

aaa

Un Profusor está explicanclo Física Mocler-
na. De pronto se detiene y dice: "Si los jóve-
nes del fonclo que están hablanclo tuvieran
la bonclacl cle callarsey estarse quietos, como
los jóvenes de los bancos del centro, que es-

tán leyendo revistas y periódicos cleportivos,
entonces los jóvenes de las primeras filas
podrÍañ seguir OrrT.l:" tranquilamente. "

Anécdota: Durante una clase de Física en
un curso cle ZqBD, ante el mal comporta-
miento cle los alumnos del fondo del salÓn,

el profesor (no sabemos quién), cuando se

le agotó la paciencia gritó: "A ver el último
banco, afuera!". Los alumnos obeclientes
tiraron el banco por laventana para la calle.

aaa

Era un alumno cle Física tan, pero tan pe-
saclo, que lo mandaron a la NASA Para
absorber neutrinos.

aaa

' ¿Cuál es el animal que tiene enÍe 3 y4 ojos?

- Elpiojo.
En un bar charlaban amablemente un Fi-

lósofo, un Biólogo, un Físico y un Matemá-
tico. En el medio de la conversación, dos

l6

personas entran en una camioneta estacio'
nada enfrente de ellos, y al cabo de un rato
salen tres personas.
- El Filósofo: "Pero esto es imposible! Si la

camioneta estaba vacía, cómo es posi-
ble que salga una persona más de las
que han entraclo?"

- El Físico: "Claramente, nuestras medicio-
nes son erróneas." " L(Q + 1 ) personas)?"

- El Biólogo: "Han debiclo reproducirse clen-
tro de la camioneta."

- El Matemático: "No veo cuál es el proble-
ma. Cuando entre una persona más, la

camioneta volverá a estar vacía."

aaa

Un Astrónomo, un Físicoy un Matemático
que estaban viajanclo en un tren por Escocia
vieron por la ventanilla una oveia negra en
medio de un campo. 'Qué interesante" d¡io
el Astrónomo, "toclas las oveias escocesas son

negras". Al oírlo, el FÍsico responclió: "¡No!,

algunas ovejas escocesas son negras." Al oir
lo que decían, elMatemático di.io con cara cle

reproche: "En Escocia hay al menos un cam-
po que contiene al menos una oveia, que
tiene al menos *':O:

CORTITAS...
- A la posible futura Guerra Nuclear Universal

se le pueden poner todos los peros, me-
nos el de que no sería de lo más limpita.

- Tengo que ir al oculista, pero nunca veo el

momento.
- Los libros de Meclicina no deberian tener

apénclice.
- Los Psiquiatras están cobrando precios de

locura.
- Tengo un sueño que no me deia dormir.
- Sólo los genios somos moclestos.
- Si clices laverdacl, tarcle o temprano te des-

cubren.
- La verclacl absoluta no existe, y esto es ab-

solutamente cierto.
- Si no entra, no lo fuerces. Trae un martillo

mas grancle.
- Si las guerra sirvieran para algo, debeíta de

hal¡er mas guerras.
- Por muy baio que hable siempre me oigo.

rl6



w E B - OPERADORES DE BUSQUEDA
Para complementar nuestras sugerencias

WEB de númerbs anteriores, ampliamos
aclaranclo más profunclamente el tema Ope-
radores cle Búsquecla.

Algunos Buscaclores o Dlrecto¡los cle
Búsqueda permiten crear búsquec'las más
potentes mediante las herramientas cleno-
minaclas operadores booleanos que influ-
yen en la forma en que el software (progra-
mas "spiclers') evalúa su consulta.
(oBooleano, en honor cle George Boole,
matemático británico clel siglo XX quien
sugirió que el pensamiento lógico podÍa ex-
presarse como álgebra.)

Los operadores booleanos como «Y» pu€-
den ir tanto en mayúsculas como en mi-
núsculas.

Para una búsquecla más efectiva, sea muy
especifico al usar AND(y), OR(o) o NOT(no)
o cualquier otra expresión "booleana" com-
pleja que se le pueda ocurrir.

AND (Y). Unir términos cle búsqueda me-
cliante el operador Y indica que usted
desea localizar clocumentos que conten-
gan cada término. Puecle usarse iunto
con otros operadores para lograr una

búsquecla más potente. También puecle
usarse el signo «+» justo clelante cle las
palabras que desea incluir en sus resul-
taclos. Porefemplo, "Larryr +Curly +Moe".

OR (O). Use O cuando cualquiera de los
términos de búsqueda unidos porel ope-
raclor cleba aparecer en los resultados.
Al igual que Y O puede utilizarse como
un elemento para construir expresiones
booleanas más complejas.

NOT (NO). Use el operador NO para excluir
documentos no deseados cuando su bús-
queda utilice un término habitualmente
encontraclo en conexión con un tema no
relacionádo. También puede usar el signo
«-» justo delante de las palabras que de-
sea excluir cle su búsquecla.

Comlllas " ". Escriba entre comillas un gru-
po de palabras y obtenclrá documen-
tos que contienen esa frase. Note que
usar frases entrecomillaclas en conjun-
ción con operaclores booleanos ofre-
ce más flexibiliclad.

Localice relaciones con ADf (adyacente),
NEAR(cerca), tAR(lejos) y BETORL(antes).

Algunos Buscadores o Dlrectodos de Búsqueda

ffi
lkr$rqf,)t

<http ://www.google.com>
<http://www. hotbot.com>
<http : //www. altavista. com>
<http : //www.yahoo. com >
<http ://www.clarin.com/cliario/htm/avanzada. htm>

<http ://www.webcrawler.com>
<http ://www. lycos.com>
<http ://www. ugabula.com>

<http://www.looksmart.con ,E\
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Con frecuencia, la situación de las pala-
bras dentro de un documento revela su re-
levancia las unas con respecto a las otras.
Algunos Buscadores o Directorios cle Bús-
queda, ofrecen estos cuatro operadores para

defi nir esas relaciones:

ADf. Utilice el operaclor ADf cuanclo clesee
encontrar documentos en los que apa-
rezcan los términos juntos, sea en el or-
c{en que sea. Los aficionados a los cle-
portes pueden buscar coches ADf carre-
ras sabiendo que tal búsqueda localiza-
rá tanto carreras de coches como coches
cle carreras.

NEAR. Cuando utilice NEAR, los términos
cleben aparecer en las 25 palabras próxi-
mas en los clocumentos cle resultados. De

esta manera, si busca ,Kevin Bacon, NEAR
game, encontrará páginas wel¡ refuriclas

a un popular pasatiempo de tipo'trivial'
sin necesidad de ser tan excluyente como
buscanclo por oKevin Bacon iuego,.

FAR. Como se habrá imaginado, FAR es lo
contrario cle NEAR. Cuando utiliza tAR,
se localizan documentos en los que los
términos de la búsqueda aparecen con 25
palábras o más de clistancia al menos en

un caso. Como esto no elimina la posibi-
lidaci de que los términos aparezcan tam-
l¡ién mas cerca dentro de la misma pági-
na, fAR es mas útil cuanclo se usa en con-
junción con otras expresiones.

BEIORL. Funciona como el conociclo Y, sien-
do su única 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 está seguro de cómo se
escribe Ge§sburg, puecle hallar el texto
clel famoso discurso del presidente cle
Estados Uniclos Abraham Lincoln en
aquella ciuclacl escribienclo lo siguiente:
fo u rsco re BEFORE I i bedy.

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

la

de Fisica del UruguaY

nes en un documento, sólo BETORE se in-
teresa por el orden en que aparecen. Pero

se pueden añadir las capaciclacles cle orclen
de BEÍORL a ADf, NEARy IAR anteponien-
do la letra oOr, cle orden, a clichos opera-
dores. A§, coches OAD| carerassólo loca-
lizará coches de carreras pero no carreras cle

coches . (Atención: 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/IAR pero
proporcionan resultados sólo cuando los
términos cle la búsqueda aparecen en el
mismo orc'ldn en que se escribieron.

Por defecto, los operadores NEAR y tAR
cuentan hasta 25 palabras para garantizar
que los términos cle la búsqueda aparez-
can a la debicla c{istancia unos de otros. Es

posible modificar este parámetro añaclien-
clo una barra ("/") a cualquiera cle dichos
operaclores, seguicla del número que de-
see como recuento máximo o mínimo de
palabras entre los términos cle la búsquecla
en los documentos de resultados.

Si bien ADf encuentra parejas por clefecto
sólo cuando los términos de la búsquecla
se han localizaclo unos junto a otros en
clocumentos Web, se puede usar la técnica
mencionada anteriormente para hacer que
ADf especifique un recuento exacto de pa-
labras entre los términos. Por ejemplo: áa-
con ADI/2 huevos localizaría bacon y hue-
vos así como huevos y bacon, y huevos
con bacon.

Complementariamente les recomendamos
explorar los siguientes "artilugios ":

domaln: Busca todas las páginas de un
dominio

* ComoclÍn utilizaclo para sustituir otros ca-
racteres del término clefiniclo

( ) Agrupa términos de búsquecla con sus

respectivos operadores



¿CADA VEZ MAS rEfOS DEr
PENSAMTENTO SOCRATTCO?

hof, Mado Guerra - Consultor de ANESTCO

Un artículo muy similar al presente, fue entregado por el suscrito a los Profusores que gentilmente
concurrieron a una de las varias Jornadas realizadas en el Colegio Alemán de Montevideo, y destinadas
a Profusores de Flsica. Aunque no sea ¡mprescindible aclararlo, diremos que lo que sigue es solamente
una opinión, acerca de lo que sucede con las actividades experimentales, en la Enseñanza Media. Hemos
creido conveniente, abr¡r con este artfculo una discusión acerca del punto en cuest¡ón. Las opiniones de
los Docentes, coincidentes ó no, con las que aquí se establecerán, creemos que constituyen una fuente
innegable de enr¡quec¡miento, que ha de contribuir a melorar nuestra acc¡ón en el aula-laboratorio. Un
cambio de Postura, correctivo del procecler actual exige, nafuralmente, utn tmyor llbeftad dct hofso¡
en cl cumpllmletúo de su taru en el laboratodo, lo cual sc ñnúmcnta, en deñnltlua, en un ado de
confunza dc hs Autotfladcs en su petsonal. Pautado tdo, conducc a an rcsultado colncldcnte con
lo quc aqaí oldcanos.

Sol¡re los experimentos cle laboratorio
que se fealizan en

Introducción
Una parte esenc¡al de la enseñanza de la

Fisica en la Enseñanza Meclia, la constitu-
yen, sin cluda alguna, los experimentos
generalmente recomendados en los Progra-
mas. El objeto clel comentario que sigue, es
real¡zar un planteo cñtlco del slgnlfrcado
cle esas activ¡clacles. Hay varias preguntas
que debemos considerar. De la naturaleza
cie las respuestas que demos, se aclarará
en mejor medida, qué co*t es Io que ral-
mente hacemos en las llamaclas 'hctlvi-
dades prácücas ". Inclepenclientemente de
la coincidencia ó no clel lector con lo que
s¡gue, es claro, demostrable e inequivoco,
que las tareas cle Laboratorio en las Cien-
cias Experimentales, aclolecen cle clefectos
tan eviclentes que solamente el hábito pue-
de ser su sustento y permanencia en la for-
ma que se desarrollan.

Acerca de
costumlrres arralgadas

En toclos lo Programas de Ciencias Fácticas,
se incluyen experimentos. C¡eneralmente, se
establece el "nombre" de la actividad a cum,
plir, la cual se supone se relaciona con al-
gún punto clel llamado "CursoTeórico". No

la enseñanza meclia
vamos a cliscutir ahora acerca del absurclo
que significa la separación de los dos cur-
sos, que se supone son parte integrante in-
separable de una misma disciplina. Las clifi-
cultades estructurales del propio sistema de
Enseñanza Meclia, ni siquiera han resuelto
en forma razonablemente general (en for-
ma marcacla en los lnstitutos cle gran tama-
ño), que los Docentes del "curso teórico"
se ocupen de los corresponc{ientes
subgrupos del "Curso Práctico". Naturalmen-
te, que ello contribuye a la clisgregación c{el

curso que se clicta y al surgimiento de in-
coherencias en el desarrollo. Pero no es éste,
el tema cle lo que sigue.

Cuando las actividacles sugeridas en el
Programa, se traslaclan al Laboratorio, se in-
tenta la igualación de las tareas a cumplir
con los llamados "reparticlos instruccionales
de Laboratorio". Aquí se incluyen las direc-
tivas acerca de aquello que clebe hacerse.

En algunas clisciplinas, como Química, las
instrucciones se ocupan no solamente de
los aspectos inherentes a la actividacl clesde
el punto cle vista teórico- práctico, sino de
cuestiones cle seguridacl que son de impor-
tancia fundamental para disminuir el riesgo
de los operaclores.

lt
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La situación en FÍsica es algo diferente,
porque la naturaleza cle los experimentos
generalmente seleccionados, implican ries-
gos menores. Sin embargo, las instruccio-
nes generalmente van mucho más allá cle
evitar riesgos c{e operación y pautan en for-
ma preceptiva, los pasos a seguir

No cliscutiremos aquÍ, la contribución que
estos "repartidos" hacen a alejar aún más a
Ios alumnos de la lectura en libros y por el
contrario, lo concluzca por otravía de acce-
so a la simplificación rápicla, a establecer "/o
que hay que sabel'(¿?). Sabemos que exis-
ten opiniones y justificaciones cle diversa
naturaleza, que en este punto, operan a fa-
vor de los "repartidos".

En este senticlo, "realizar una activiclad ex-
perimental ", que se supone es un acto cle
naturaleza "formatfua cle los aspectos crí-
tlcos clel estucllante", se transforma en
una acúultLttl simllar al "exannen ¡nra con-
ductor cle automóvlles". En algunas clisci-
plinas, esta tenclencia es mucho más mar-
cada, cloncle toclo está previsto en sus cli-
ferentes etapas. La pregunta que surge en
forma espontánea es naturalmente: ¿qué
relaclón guarcla este procecler con Ia con-
fotmaclón cle un espirltu crítfco? Aparen-
temeate

Un argumento a favor cle Ia utilización cle
los "reparticlos" es que los estudiantes, en
caso de no disponer cle ellos, "llegan al La-
boratorio sin información alguna". No pa-
rece un argumento sóliclo. El Profesor pue-
de instruir acerca cle cómo encontrarlain-
formación necesaria mediante la lectura cle
los alumnos en la bibliografia disponible,
iin clarla ya filtracla, seleccionacla y
preestablecicla.

Otro conocido argumento: "es necesa-
ño cleclr lo que hay que hacer, porgue
hay que preseruar el materlal experlm en -
tal que es cllfrcll cle Íeponer, ó exlsten pe-
llgros sobre los cuales deben estar ad-
vertldos", es'en general falaz.

El riesgo del material, ó los peligros anexos
al uso clel mismo, tienen que ver general-
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mente con la escasa instrucclón y falta cle
pericia cleriuaclas clel clesconocimiento y
falta cle concentracfón ó lnterés clel ope-
rario. En consecuencia, una solución a este
problema es enseñar estos aspectos, pre-
ulamente y en forma lnclepencllenfe de
las tareas de aprenclizaje real. Un buen ex-
perimento, presupone que no existen limi-
taciones de ninguna naturaleza acerca cle
cómo se manipula un instrumento ó qué
limitaciones tiene éste.

En este sentido, es muy probable que a1-

gunas pocas clases, previas a las activicla-
cles experimentales programadas, orienta-
clas hacia el buen uso del material, puecle
resolver el i:roblema. Es incluclable, que el
clesconocimiento cle las limitaciones ó cui-
daclos que impone el material, son elemen-
tos colaterales a la activiclacl, que cercenan
sistemáticamente el buen aprovechamien-
to cle la misma. Aunque también es cierto,
que aprende más, aquél que alguna vez,
rompe un instrumento ó un componente.
Porque esto también es aprenclizaie. Para
saber soldar un transistor, hay muchas ve-
ces que quemarlo, por utilizar un soldador
con potencia inadecuada.

Se¡ía nece*trfo cleclra los alumnos qué
cos¿ut no pueclen hacer, cada vez que
operan con los lnstrumentos, aqui si, cle
Ia mlsma forma .Jue se enseña a un con-
cluctor el maneJo de la caJa cle velocicla-
cles cle un automóvll. Y estas clases cle
instrucción, son complemento de las clases
"reales" cle discusión crÍtica, formativas por
esencia, que conforman la mayorÍa de las
sesiones a lo largo clel año. Aunque se clis-
ponga cle menos tiempo para las activida-
cles pautacias de antemano. No esla cantl-
clad de actividacles, lo que determinará Ia

buena callclacl de lo que se realiza.

Conclicionar el desarrollo cle la activiclacl
experimental, a la preservación y el cuida-
do, es relegar la finaliclacl de la experimen-
tación a una tarea secundaria sin valor for-
mativo alguno.



Las cosas, se complementan todavía con
la realización de los llamados "informes de
práctico". Aquí las cosas son, a nuestro jui-
cio, peores. Toclos sabemos que, salvo ex-
cepciones (generalmente los alumnos que no
necesitan hacerlos para demostrar su com-
petencia), los inficrmes no reflejan aprovecha-
miento real de sus autores. Las causas para
que esto sea así son diversas. La copia clel
"informe que hay que entregar", es un ele-
mento siempre presente. Para que esto no
ocurra, seúa necesario un seguimiento de cacla

alumno, que generalmente otras circunstan-
cias lo impiclen realizar. Estimamos que la

cal ifi cación del al umno, cl u ra n te I a sesión cl el

laboratorio es la forma de aproximarnos a
una evaluación mas precisa.

Es un concepto avalado por el consenso
general, que no hay relación causal entre
"buen informe y buen conocimiento". Mu-
chos Docentes argumentan que los "infor-
mes de práctico", por lo menos, obliga a
los estucliantes a ordenar las tareas realiza-
das, a efectuar una reclacción inteligible, un
relato consistente sobre lo que se hizo en la
activiclacl experimental y aclemás a cumplir
con plazos pre-establecidos.

En este sentido, el "informe cle práctico"
opera como un elemento disciplinaclor, más
que como una "memoria de aprovecha-
miento". La postura cle los Docentes que
así opinan, no parece cliscutible ó cligna cle

rechazo.

Sin embargo, hay otras opciones, menos
utilizaclas, que brindan, tal vez mejores re-
sultaclos. A moclo cle ejemplo, sin que sean
activiclades excl uyentes :

a) el diseño por parte cle los alumnos de
un experimento (un proyecto) fi.iaclo al
comienzo de los cursos. Una activiclacl
de este tipo, presupone disponer de un
conocimiento esencial del instrumental
y sus limit4ciones básicas, lo cual podría
constituir la primera parte clel clesarrollo
cle las clases de Laboratorio, como cliji-
mos anteriormente. Este aspecto se debe

Renista EDUCTICIOñ| EN FlSICA r Diciemb¡e,2OOl

complementarse con una selección bi-
bliográfica cle apoyo en los aspectos teó-
ricos y experimentales, que requiera
comprensióny no resumen cle lo leíclo.
Las tareas encomendaclas podúan cle-
sarrollarse según elgrado de dificultad,
en forma indiviclual ó en grupos peque-
ños. La tarea del Profesor, en este rol, es

básicamente cle guía y realimen tación y
no cle solamente corrector cle informes.

I¡) lectura cñdcacomentada de clocumen-
tos originales ó articulos de revistas,
referldos a experlmentos cruclales en
el áml¡ito de Ia temática que se anali-
z.r. Esta activitlad, seguida de una dls-
cusión acerca de los aspectos tlel ex-
perimento, como apuntamos en el
apartado slguiente, generalmente
lnvolucra aspectos complementarlos
de lectura y comprensión que contri-
buyen positivamente a Ia interrelación
«le diferentes aspectos clel motlelo
que se anallza. Se trata en consecuen-
clade un cannlno que conducealasin-
tesis.

c) la cllscuslón cútlca cle experlmentos
"profesionalmente" reallzaclos, contas-
taclos con los experimentos realiz.rclos
en el laboratorio porel alumno. Un arú-
lisls comparatlvo de diferentes ¿uspec-

tos, actraraacerca de hs llmitaclones de
la informaclón de que se clispone y del
lnstrumental utilizados.

Planteadas así las cosas, el papel clel Pro-
fesor se traslada más a la esencla de su
tar ea: orientar, gular, ayuclar a clesarrollar
un slñfriñ*fir eI conoclmiento crítlco y
relegar otras de menor valor tales como
"correglr sfn pAu*?", "Ilenar reglstros y
calificar sin clescanso ".

La evaluación final, puecle consistir en lu-
gar cle la repetición cle un experimento reali-
zaclo en el año, de una clefensa del trabajo
realiz"tclo clurante el año. Para ello, el ftofusor
dispone clel año lectivo con la finalidacl de
construir preguntas a plantear a cada trabajo.

2l
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Imaginemos la sltuaclón actual, en un
caso concreto. Un alumno que rincle exa-
men "práctico", recibe, por ejemplo, una
fotocopia de Ia colisión cle c'los masas. La

misma ó similar (una colisión en ángulo
agudo ó en ángulo obtuso) a la que tra-
bajó clurante el año. Se le pregunta en la
evaluación, sobre la construcción de los
vectores velociclad, los vectores canticlacl
de movimiento, si existe ó no conserva-
ción cle dicha magnitud, ...,etc. Exacta'
mente lo que hlzo en eI año. ¿Qué es-
tamos evaluando como aprovechamien-
to real de una activiclacl (la experimental)
gue presupone un crecimiento en los as-
pectos criticos?

[a Pregunta
La pregunta funclamental, a nuestro jui-

cio, es la siguiente: ¿ por qué se reallzan
experimentos en el aprencllzaJe elemen'
tal de Ia Ftslca?

Mientras no exista consenso sobre este
aspecto esencial, nacla cle lo que se haga
tiene significaclo ni senticlo.

Las respuestas a esta pregunta, si la plan-
teamos a diferentes Docentes, son de di-
versa naturaleza, pero en pocos casos ten-
dremos la sensación "claray distinta" de ser

satisfactorias. Consideremos a continuación
dos, muy comunes:

1) "Se realizan experimentos
' por su valor inductivo".

Es inmediato refutar esta respuesta, cuan-
do la aplicamos a lo que realmentesucede
en una clase común de experimentación en

la Enseñanza Media. No hay forma de ela-
borar una Ciencia táctica a partir cle una

colección cle experimentos, porgrande que
ella sea. Este asunto, de carácter
epistemológico, ha sido examinado por di-
versos analistas [B. Russell (1); A.
Chalmers(Z); I. M. Keynes (3)1.
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El "inductivismo", como fuente de cono-
cimiento seguro, se encuentra en crisis, cles-
cle que na«la asegura la permanencia de las
leyes elaboradas a partir cle un conjunto fi-
nito de experimentos, cuando se somete a
la naturaleza a una nueva prueba. No está
cle más recorclar que D. Hume, nos habla-
ba ya en el siglo XVIII, de una "expectati-
va" que nos invade cuanclo realizamos un
experimento cle que las cosas sigan funcio'
nando como siempre lo hicieron.

kjaren los etucliantes laimpresión cleque
al reali.ar un expeimento se "rslescubre la
naturalea" e a nuestro juicio erróneo. C*-
neralmente, la expectativa cle un "resultado

correcto" se.funda en que por otra vía lnde-
penclletrte, conocemos la rcspuuta. Es

este conoclmlento eI que precl*tmente
nos hablllta al reconocfmlento cle que eI
expedmento rcallzrldo g "correcto" ó "ln'
co¡recto". El conocimiento previo, nos per-
mite clescartar las respuestas enóneas y alusürr
el experimento a que responda lo espera-
do. El conocimiento previo, nos dirige sobre
el proceclimiento que utilizamos, tomando las

precauciones aclecuadas.

Es obvio entonces, que el planteamiento

del experimento como re-descubrimiento no
es adecuado, ya que "experlmenta á1e4,
qulen sabelo que buscay selecclonapata
esa búsqueda Ios lnstrumentos adecr¡ados
y los canrlnos adecuados" . Es eviclente, que
un alumno de Enseñanza Media, no tiene en
general el fugaje de conximientos sufrcien-
te, pra ralizar tals elrcions.

Pero además: que la "inducción" no es

un procedimiento universal de conocimien-
to científico, es una verdad cle carácter in-
discutible. Los grandes Principios de la Ffsi-

ca, en general no se han estableciclo por
este camino.

Plantearal "inductivismo" como un cami-
no inexorable paraelestablecimiento de las

grandes leyes científicas con carácter gene-
ral, y lo que es peor, delar en los alumnos
esta ldea, es epistemológicamente erróneo
e h istóricam e n te abs u rdo.
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La idea, muy generalizacla, acerca cle que
Calileo, establecé el conocimiento cle la Cien-
cia Moderna a través del "métoclo experi-
mental", no está de acuerdo con las inves-
tigaciones realizadas clesde hace más cle 6O

años a esta parte, han realizaclo investiga-
dores tales como Alexander Koyré ó John
Clagget. Elgran aporte de Galileo, no está
en la aplicación clel "incluctivismo", sino en
creer que la naturaleza puede ser provoca-
cla para que realice un fenómeno controla-
clo, clel cual obtenemos posteriormente
conclusiones. Durante mucho tiempo,
Gal i leo estuvo persuadiclo, que la velociclacl
cle caicla cle los cuerpos, era "proporcional
al espacio recorriclo" y no fueron los experi-
mentos los que le hicieron cambiar de opi-
nión, sino los trabajos cle Benedetti. El pen-
sar científico, no deriva exclusivamente del
experimento. En la mayorÍa de los casos, lo
relevante es el "pensar". Hasta 1608, C-,.rlileo

mismo estuvo convencido y fue partidario
clel sistema geocéntrico. Se "convirtió" al

sistema copernicano, por convicciones teó-
ricas, más que experimentales.

-2) "Se reallzan experimentos
con carácter de verlficación"

Esta postura puede estar más cercana
de la realiclad. Aunque naturalmente, el
"graclo cle importancia" que reviste a las
activiclacles que se realizan se ve algo "de-
gradado en nuestra consicleración". Ahora
no estamos "descubriendo las cosas",
sino "mostranclo cómo son las cosas".
Quien se encuentra en la posición cle
aprender, puecle sentir una sensación cle
insatisfacción proveniente de esta pregun-
ta, que no es generalmente responclida:
"¿cómo se encontraron estas leyes o
regularlclacles de la naturaleza por prl-
mera vez?"

Para respoqcler a esta cuestión, podríamos
ensayar a examinar los clatos que nos refie-
re la historia de la Ciencia acerca cle cómo
proceclieron los investigadores, para esta-

blecer sus descubrimientos. ¡Vas enconüa-
ñamos con vercladeras sorpre*ts. Estima-
mos sin embargo, que esta postura "más

moclesta" acerca del alcance clel experimen-
to en la Enseñanza Meclia, es de valor in-
cluclable por las razones que siguen:

a) Ia realización clelexperimento implica un
conoclmlento aceptable de las leyes
que se ponen a pmeba, y de sus con-
textos de vallclez por parte del experi-
mentaclor;

b) las precauclones que cleben tomarse
en el experimento que se realiza, con res-
pecto al instrumental, a Ia eliminación de
efectos-no deseados, al manejo de las
aproximaciones a utilizar, a la
cuantificación aclecuada de las variables,
están en relación directa con el conocl-
mlento acabaclo cle las leyes y sus Il-
mltaclones.

c) la selección ctel procedimiento cle medi-
ción y del instrumental a utilizar, la co-
rrecta cuantiñcación de las cotas supe-
riores de error en las variables que se
controlan, así como la previsión acerca
de la precisión clel resultado a ol¡tener,
son elementos esenclales del apren-
dlzaje. A nuestro luicio, estos aspectos,
son de mucha mayor importancia, que
un " reclescubrimien-to falaz" .

Es corriente, que al plantearse un expe-
rimento, que se realicen las meclidas, 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, el eror
relativo, que cletermina el número cle ci-
fras exactas que cleseamos en nuestra res-
puesta ) y seleccionar el instrumental cle
meclida adecuado. Un experimento sen-
cillo, tal como medir un área ó un volu-
men obligaria, prefijando el error a tole-
rar, la selección cle la "regla". No preconi-
zamos esta propuesta en forma general,
pero alguna vez, debería hacerse de este
modo.

2'
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Queremos en lo que sigue mostrar un
ejemplo cle algunos aspectos a los cuales
nos hemos referido. Para ello, selecciona-
mos dos "experimentos" comunes, gene-
ralmente realizados en clase.

Dos efemplos de
experimentos mal realizados
ll Un experimento que se realiza clescie

los primeros años es la llamacla "calibración
de un resorte y construcción de un
di namómetro". Esta actividacl, se realiza tan-
to en Primer Ciclo, como en Segundo Ciclo,
cuanclo ello es necesario en algunas opor-
tuniclacles. lnclepend ientemente del n ivel de
realización cle esta activiclad, lo que esta-
blecemos a continuación, es a nuestro jui-
cio válido.Generalmente, el planteo se ajusta
a estas etapas:

1 ) se comienza por colgar "masas iguales",
provenientes cle una caja calibrada,

2) se miclen los estiramientos provocaclos,
3) se trasladan a un gráfico, las fuerzas

tensoras y los estiramientos.
4) se conclqle con la llamada "ley de Hooke"

No hay Programa niTexto cle Física Ele-
mental que no incluya esta activiclad. Si

embargo el planteo, por ser común, no cleJa

cle ser lnconsistente. ¿Por qué?

Porque eleglmos c{e entracla masas igua-
les,y elegfmos también un resorte gue sa-
bemos es lineal. En consecuencla, el ex-
perlmento verlflca lo que ya sabemos de
ahtemano.

Analicemos lo realizado. Para empezar, se
parte de la hipótesis que las masa utilizadas
son "iguales". ¿Cómo sabemos esto? No
podemos utilizar el propio resorte paraveri-
ficar esta condición. ¿Poclemos utilizar otro
resorte? Para ello clebemos clar un criterio
operacional clue nos cliga cómo reconocer
que clos masa son iguales. Si el resorte ele-
giclo es cualquiera, masa lguales pueclen
originar estlramlentos deslguales, y a
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menos que conozcamos la curva cle cali-
bración por algún procedimiento inclepen-
cliente, no podremos contestar a la pregun-
ta sobre la igualdacl de las masas. Si parti-
mos de un resorte que sabemos es lineal,
el experimento pierde tocla significación. No
es inductivo y como experlmento cle veri-
flcaclón, es de muy escaso valor formati-
vo. El planteo de esta activic{acl, es esen-
cial mente difu rente y real izaclo criticamente,
es interesante:

I ) hay que clefinlr operaclonalmente, para
un resorte del que lgnoramos su nata-
raleza llnanl ó no, el concepto de "ma-
*ts lguales".

2) con base bn lo anterior, hay que cons-
trulr la curva de calibración del resorte.
Esta puede ser una curva cualqulera ó
puecle, excepclonalmente, resultar ll-
neal. En principio, no sabemos que ha
de ocurrir.

3) Si cleseamos utilizar al resorte como ins-
trumento cle meclicla, prefeñmos aque-
llos resortes que tengan caracterÍstica li-
neal , porque cle esta manera, la
adltlvldad de fuerzas se traduce en
adltlvldad de los estiramientos, cosa
que perdemos si el resorte no es lineal.

En consecuencia, la activiclad debería-
mos plantearla de una forma completa-
mente cliferente.

ll] En muchos Programas, se incluye al-
gún experimento para "inducir la relación
entre la fuerza neta y la aceleración" que
establece el Principio cle Masa. No nos refe-
riremos aquí a la no pertinencia de planifi-
car un experimento que "induzca" un Prin-
cipio. Esta seria razón suficiente para des-
cartarlo, como improcedente y epistemoló-
gicamente erróneo. Queremos referirnos al

conocido experimento del carro que corre
por una mesa horizontal, y cuyo movimien-
to se procluce por la acción de una cuerda
tensa con un platillo cle masasvariables. En

algún Programa vigente, se establece que



este experimento debe ser el punto cle par-
ticla para el conocimiento cle la relación:

fneta : tTl' il

La realización clel experimento, conduce
posteriormente a establecer un gráfico en-
tre fuerzas y aceleraciones; S€ obtiene asi
una clistribución de puntos, cuyo compor-
tamiento es m uy aproxlmaclamente llneal.
Generalmente, la recta que representa el
comportamiento general cle la dlstrlbuclón
cle meciiclas, tiene orclenada en el orlgen.
De manera que, el experimento conduce a
una función del tipo: F = cx.a+b, entre la fuer-
za tensora (generalmente medicla con un
resorte intercalaclo entre el carro y el platillo)
que opera sobre el carro y la aceleración.

Esto presenta un problema: ¿ qué es "p"?
La homogeneiclad de los diferentes
sumandos cle la igualclad anterior, nos dice
que "P" debe ser "una fuerza que corres-
poncle a la aceleración nula". Una respues-
ta común a esta cuestión es: "se trata de la
fuerza cle fricción" que opera sol¡re el carro,
de manera que la fuerza neta cle la que ha-
bla el Principio es: [t-P]. Es claro, que este
planteo es complettmente lnsostenlble.
Aquí damos algunas razones:

r) En primer lugar, ¿a qué fuerza c'le fric-
ción nos referimos? Los puntos experi-
mentales se refieren a estados clinámi-
cos clel carro. La ordenacla en el origen,
se refiere a una aceleraciQn nula, y como
tal, puecle lntetpretarce. como corres-
pondiente a un estado cle reposoy a fric-
ción estática. Si no separamos al carro
de sus ruedas, "las fuerzas cle fricción"
externas que pueden operar, son las pro-
venientes del contacto con el piso cle
apoyo y eventualmente el aire, que a
menos que cuantifiquemos su efecto no
podemos clespreciarlo "a pálpito".
En segundo lugar, llo es habftual reall-
zar, cuando se desarrolla el experimen-
to, una évaluación inclepencliente y
cuantitativa de las fuerzas cle frlcclón
que están operanclo en las distintas par-
tes móviles. Ello presupone, naturalmen-
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te, conocimientos complementarios clel
operaclor. Asignarle a "b" ese rol es,
por lo menos, infunclado. Se trata de un
"ciecreto" sin fundamento sólido. Como
activiclacl "científica" es de muy escaso
valor y prácticamente inconsistente.
A unq ue q ultem os el carácler lnducüvo
aI expedmento y aceptemos de phno
la ualldez clel Segundo Prlnclplo de
Newton, es imprescindible cuantlffcnr
Ias fuerza de roce, para alsegurar que ellas
son del orden cle "b". Si no se realiza
este complejo análisis, la afirmación rro
tlene base.

3) En tercer lugar, no se discuten general-
mente, las razones por las cuales es po-
sible apiicar la Primera Cardinaldel mo-
vimiento a un slstema erteDso, no pun-
tual, que incluye partes en rotación (las
rueclas). Naturalmente, estos puntos no
se pueden anallzar en un cutso de
Enseñanza llleclh, porque'la respuesta
a estas cuestiones requiere más cont¡ci-
mientos cle parte clel estudiante, cle los
que se dispone en ese estaclio. Enton-
ces, la vía elegicla es el "clecreto". Se
"clecreta" que poclemos utilizar la Prime-
ra cardinal, se excluye el análisis de la
rotación cle las ruedas, no se examina si
la situación es ó no la misma si las rue-
das "rueclan" o "cleslizan". En cambio,
estas consicleraciones habría que reali-
zarlas en forma obligada, si examinamos
la energía cinética clel carro, porque las
ruedas pueclen tener una "cuota impor-
tante" clel total cle energÍa.

4) En cuarto lugar, urra vez gae acepta-
mos que "f-a" es la fiterza neta, ¡eco-
nocemos algo que "ya sabemos",
porque estamos tácitamente aplicando
lo que queremos inducir.

Se trata de un planteo tautológlco. No hay
"inducción" alguna. Tampoco hay "verifica-
ción" satisfactoria, porque no se han exa-
minaclo aspectos cruciales del sistemay en
consecuencia de aplicarle en forma correcta
Ias leyes. En cualquier caso, como "activi-
clacl cle Laboratorio" es de muy escaso va-

z)
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lor formativo, puesto que mistifica, en lu-
gar cle contribuir al razonamiento y la com-
prensión.

Conclusiones
I ) Las activiclacles clel Laboratorio cleberÍan

plantearse, a nuestro juicio, de un moclo
completamente diferente. No tienen nin-
guna significación el "experimentar por
experimentar" ó en repetir experimentos
realizados en el año para evaluar cono-

. cimientos ó clestrezas aclquiriclas.

2) Los experimentos, por modestos y sen-
cillos que ellos sean, deberían ser un pre-
texto formativo cle un criterio ó un modo
cle pensar cientÍfico. En la meclicla que
los experimentos no sean un pretexto
para poner a prueba las leyes y sus ám-
bitos cle validez, la estimación cle los ór-
denes de magnitucl de las cuantÍas a
manipular, la previsión de los resultados
a obtener, la acotación de los errores con
cierta sensatez no preestablecicla y la
correcta manipulación del instrumental,
carecen a nuestro luicio cle significaclo
en la Enseñanza Media.

3) Una moclificación abolicionista cle las ac-
tiviclades pautadas "para todo el mun-

Fisica del Uruguay

do", clel "curso de laboratorio inclepen-
diente del curso teórico" y seguiclo cle
una evaluación que reitera e inclaga en
lo que ya se hizo en el año y que por
tanto propenda a una individualización
de las actividacles por parte clel Profesor,
presupone mayor libertact de éste. A su
vez, esto depende de la confianza que
las Autoriciades tengan en el personal a
cargo de la enseñanza.

Las actividacles actuales, a nuestro juicio
son: sistematizadas, reiterativas, y con
escaso análisis. Los informes presenta-
dos por los alumnos, que cleciden su si-
tuación reglamentaria, en general com-
pfetamehte irrelevantes en cuanto al
aprendizaje de esta Ciencia fundamen-
tal que enseñamos, pero no dan garan-
tÍa alguna sobre el aprovechamiento for-
mativo real.

Es necesario realizar un esfuerzo contra la
sistematización, el encasillamiento, y la
mecanización, a los cuales conclucen ta-
reas completamente inadecuaclas, que
insumen una importante carga cle trabajo
con rendimiento muy cliscutible, para
alumnos y Profesores. Este es un punto,
que debe cliscutirse seriamente y en pro-
funclidacl, al elal¡orar los Programas.

4)

s)

EFEMERIDES FISICAS (IN}

22/O1fi775 - Nace en Polémieux (Lyon), Anclré Marie;,Arnpére, Matemátieo y
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25/O1fi627 - Nace en Lismore/lrlancla, Robert Boyle, FÍsico y quÍmico irlanclés.
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Sensor Optico para medlr frecuencia cle Luz
Estroboscópica (usando Ia Interfase cassy)

1r'lj

Prof, forge Cáceres Ctalln
Laboratorio cle Fisica - Liceo Ne 1 Paso de losToros

Caclavez que queremos medir la frecuen-
cia cle un fenómeno periódico, se utiliza el
efecto estroboscópico. -

Hoy tenemos la posibiliclad de conseguir
algunas luces con este efecto, como el
motorcito que tiene asociado la Cubeta cle
Onclasy el flash utilizaclos en las discotecas
que nos permiten observarlos clescle el pun-
to vista cualitativo. Cuando queremos reali-
zar alguna mec{ición, la posibilidacl en nues-
tro laboratorio es usar el estroboscopio ma-
nual, el cual es incómodo y bastante cliffcil
cle opera¡ para utilizarlo con algo de preci-
sión se debe tener experiencia, para lo que
hay que hacer un poco practica en el ma-
nejo clel mismo, lo que es tedioso y cliffcil
de motivar a los estudiantes a realizarlo.

Se nos ocurrió moclificar un circuito visto
en los talleres clel V EIEF y conectarlo a la
lnterfase Cassy y usar la función cle
frecuencímetro.

Se conecta la ficha en la entrada E cle la
interfase y se elige la función F3 Pulsómetro
y luego de estar allÍ se pulsa F3 selección
de meclición, Cantidad cle meclición, Mecti-
ción de Frecuencia, Tiempo de ventana 1

períoclo, Divisor 1. Luego se pasa automá-
tica F4, set función automática, diferencia
cle meclicla 1 s. El circuito esta en el diagra-
ma adjunto, es muy fácil de-.construir; el
conector es un DIN 5P 24Oe,la sensibili-
clacl se aiusta con el potenciómetro R3.

Se ha probaclo con frecuencias bajas cle

hasta IOOHz y ha respondido satisfactoria-
mente.

I
3

4

5

Conector DIN 27e

pin 'l stÉda impulsos gF
pin2 + 12Vcon Éspeioa Masa
p¡n 3 N/C
p¡n 4 Masa
pin 5 Masa El conector es visto desde el lado de afuera

Q, - TtL 78 / R,- 56 K / Q, - 2N4401 I R.- 100 K / R, - 10 K / Con- DIN 5P 270"
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' orcÁroco DEr AruMNo PERrEcro

Nunca estés toda la clase clespierto, el profesor puede llegar a pensar que
aterrizaste de otra galaxia asombrado por su inmensa sabiduÍa. Convéncete
de que tu graclo de interés se micle por el número de bostezos.

Las clases se inventaron para los no dotados con ciencia infusa como tú.
Procura faltar a clase el mayor número posible de veces, poclían llegar a
pensar que todo tu interés y atención está puesto en aprencler.

lnvéntate fiestas y frigate el mayor número posible de clases. Si no eres

capaz cle ser un pícaro de joven, clificilmente podrás enorgullecerte de haber
demostrado de joven tu inteligencia.
La canticlacl de años de existencia es inversamente proporcional al número
cle libros que se leen. CuÍdate una existencia dichosa y longeva; no malgas-
tes Ia preciosa vista que el Liceo toclavía te ha clejaclo intentando aprender
un poco más. No te olvides cle que a mayor tele-Videación menor lectura-
ideación; es el principio metaffsico del bípedo implume del mañana.

Un libro ya no ayuda a triunfar. Sólo la tele-videación ayuda a olviclar. Las

bibliotecas del presente son las vicleotecas del futuro; ¡utilizalas, aclelántate
al progreso! Cuanto antes de.ie uno de pensar y de leer mayor ridículo social

le espera. ¡Animo, 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 clespacio, ser cortés en los
pasillos, afable en el trato... nunca te sientes el primero, poclrían llegar a
pensar que estás enfermo.
Nunca preguntes por el club o asociación de alumnos cle tu centro, po-
clría llegarse a pensar que eres incapaz cle clivertirte contigo mismo. Si te
has embarcado en alguna activiclad procura clejarla siempre a medias,
recuerda qud la perfección y la honraclez son residuos educativos de
épocas medievales.
No se te ocurra ilusionarte con el estuclio, podrÍan llegar a pensar que has

caÍclo en las redes del sistema. Convéncete de que la ilusión en el trabaio, al

igual que la ilusión en el estudio, sólo es propia cle aquellos que han enten-
cliclo su existencia como sufrimiento, dolor y castigo; ¡estoy hecho polvo,
luego existo!
No se te ocurra preguntar en clase, conserva tu timiclez hasta el final. Toclos

sabemos que no sabemos nacla, 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; odiarás 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
sal¡e nada.

(Comfté para la callclacl de Ia enseñanza)

5.

6.

7.

8.
I

.9.

lo.
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OBTENCION DE DIAGRAMAS DE

DIFRACCION CON TENTES DE IRESNET

Prof. C.ttlos Fadello
Instituto "Dr. Rubino" - Durazno

Trabajo presentado como ponencia en el lV Encuentro Internacional de
Educación en Fisica, Colonia del Sacramento, Uruguay, 1998, y publicaclo en

la Revista Española de Física, Real Socieclacl Española de Fisica, 1999, Madr¡d, EsFña.

Abstract
Diffraction patterns are obtainecl with

coherent light anct Fresnel lenses. The
cliffoaction aspects are analyzed according
to the geometry of the lens, and Fresnel-s
zone radius are calculatecl.

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

Obietivos
a ) Proclucción cle clifracciones utilizando len-

tes de Fresnel y luz coherente y registro
fotográfico cle los mismos;

b) Determinación cle las características de
clichos patrones , en especial los radios
cle las zonas cle Fresnel.

Introclucción
La característica principal dela clifracción '

en el caso cle onclas luminosas - es la des-
viación que se procluce respecto cle la pro-
pagación rectilínea cuanclo dichas ondas son

obstruidas de alguna manera.

El ftente de onda se curva entorno al obs-
táculo y por lo tanto se forma una configu-
ración de foanjas a manera de una región
de som[:ra geométrica.

Existe una diferencia entre este fenóme-
no y el de interferencra, si bien ambos son
producto cle la superposición de ondas se-
cunclarias, en la difracción interviene la geo-
metrÍa del obstáculo, y en la interferencia
la geometría c{el frente generador de ondas.

La técnica más simple para analizar las si-
tuaciones cle clifracción se basa en el princi-
pio cle Huyghens-Fresnelque se enuncia de
Ia siguiente manera: "cacla punto cle un
frente cle on-cla sirve como una fuente cle
onclas secunclarias esféricas cle la misma fre-
cuencia que la cle la oncla primaria. El cam-
po óptico clespués cle una obstrucción es la
superposición cle toclas esas onclas secun-
clarias que alcanzan ese punto. "

En situaciones en las cuales el fenómeno
se produce por el pasaje cle la luz a través
de una abertura circular, la figura de
difracción está formada por un disco cen-
tral brillante, rodeado de anillos
alternadamente brillantes y oscuros. La in-
tensidacl es máxima en el centro clel disco,
y disminuye hasta ser cero en el primer mí-
nimo, cuyo semiángulo a está daclo por

sencr: I,ZZlt/D : 0,61 l/R (1)

Sienclo D el diámetro de la abertura, y &
su raclio. Más del 85o/o de la energÍa trasmi-
tida por la abertura se concentra en el disco
central. A este tipo cle fenómeno se le cle-
nomi na cl i fracci ón cte Fra u n h ofer.

Pero, el fenómeno antes mencionado
puecle presentar algunas variantes si por
ejemplo, la distancia entre la abertura y la
pantalla es muy grancle, o cuando la aber-
tura es muy pequeña. En estos casos, y to-
mando en consideración un lmil geomé-
trico, los rayos que proceden cle todos los
puntos de la abertura se clirigen a un punto
cualquiera de la pantallay pueden conside-
rarse paralelos. Cuando la distancia a la pan-

talla es tan pequeña o la abertura del orifi-
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cio muy grancle, entonces los rayos no pue-
den ser considerados paralelos y la
difracción se clenomina cle Fresnel.

Se puecle lograr una aproximación a este
fenómeno por medio de un método suge-
rido por el propio Fresnel. Se trata cle clividir
la superficie de onda (patrón cle difracción)
en zonas pequeñas, pero finitas, y utilizar
las mismas en lugar cle las regiones
infinitesimales que la teoría prevé. Las re-
giones pasarán a llamarse zonas cte fresnel.
Se trata cle zonas concéntricas y los raclios
cle las mismas se cleterminan

rz : L?\+(Xl})z e)

Donde L representa Ia clistancia de la aber-
tura a la pantalla, y finalmente, si L es sufi-
cientemente grande frente a la longitucl cle
oncla 1", se puede clespreciar el término
(XlD2,y entonces:

, =./L¡" (3)

Los raclios cle las zonas cle Fresnel cle-
penden cle la longitucl cle oncla de la luz
utilizacla y cle la distancia de la superticie
de onda a la pantalla, y varían en función
cte lZ, r/3, etc. . Cuanto mayor sea la lon-
gitucl cle onda o L, más anchas serán las
mencionadas zonas.

En este fenómeno si se aumenta al tama-
ño cle la abertura clisminuye la luz que llega
al centro del patrón cle clifracción y es posi-
ble entonces, al contrario de lo que ocurre
en una c'lifiacción cle Fraunhofer, tener en el
centro un punto o una zona oscura.

Pláca zonat «le fresnel
Una forma de representar una clifracción

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

La clisposicién es tal que cuanclo se co-
loca clicha placa a una clistancia cletermi-
nada de una fuente luminosa coherente,
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ésta oscurecerá alternadamente las zonas
cle tresnel sobre el frente cle oncla pro-
veniente cle la fuente.

Lente de fresnel

Se trata cle una superficie transparente cle
cristal o plástico que tiene tallaclos círculos
concéntricos a partir de un punto central a
Ia manera cle una placa zonal.

La lente actúa como convergente y cuan-
clo la luz proveniente de una fuente cohe-
rente incide en el punto medio cle la misma
se procluce un patrón cle clifracción cuyageo-
metría responcle a la de la lente utilizada.

Pero, una lénte biconvexa puede transfor-
marse en una lámina delgacla dentacla o con
escalones, que en realiclacl forma un conjun-
to cle lentes mas pequeñas. Se obtiene así Io
que se conoce como lente de Fresnel que está
libre cle aberración esférica.

SI se ilumlna una lente de fresnel
con luz monocromáficao acüir enton-
ces corno una lente con una única
distancLa focal posltiva y una únic.r
negativa. Debido a la distribuclón cte

cla¡iclad casi sinusoidal ( elarla por los
anlllos de La lente ), además del haz
de luz no difracürrlo.que afravlesaLa
lente, se presentan porambos lados
sendos haces üé, lq!-dlftncüado§. {To-
mado del Instmcttvo Hologliama de
fases de Leybold Dida«ic GMBH,
Crrmany, 1989)

Propuesta experlmental
A continuación se plantea una experien-

cia para ser aplicacla en cursos cle Bachille-
rato y gue tiene como objetivo principal acer-
car al alumno el fenómeno de la clifuacción
cle Fresnel como complemento de los cur,
sos teóricos. La misma se desarrollará utili-
zando el material clisponible en los labora-
torios de los colegios secundarios y que se
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Difracción proclucicla por una placa cle Zonas cle fresnel como substituto cle la lente o lupa cle fresnel,
utilizanclo también luz 632,8 nm.

fotografra de una Difracción mecliante un oifrcio circular

riales a ser utilizaclos son una lente con-
vergente cle f : +5O mm Leybolcl; una
lente convergente cte f : + 10O mm
Leybolcl; clos lentes de Fresnel cte f : + 1 50
mm, soportes para el láser y las lentes
Leybolct. Los patrones de clifracción son
recogidos en una pantalla blanca opaca.
El montaje del banco óptico se efectúa se-
gún la figura.

,2

Se obtiene un patrón de clifracción cle la
luz de láser compuesto por anillos
concéntricos que se analiza utilizando como
referencia la estructura geométrica de la len-
te de Fresnel utilizada. La separación entre
clos anillos consecutivos de la mencionada
lente es clel orclen de 1,5 x tO3 m .

Luego se planteó la obtención de un pa-
trón cle clifracción colocando a 3,0 cm cle la

I
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fuente láser una lente convergente cie f =
+10O mm y luego a 3,5 cm cle ésta otra
igual cle f : +5O mm, y Ia lente cle Fresnel
se colocó a 41 cm de la anterior completan-
clo asÍ el banco óptico. La clistancia ente el
banco y la pantalla vale 2,20 m.

Para esta configuración se cleterminó el valor
del radio cle la primera zona en el cliagrama
cle clifracción de Fresnel, utilizando Ia ecua-
ción (3),queesclel orden de l,2O x lO-3m.
Una segunda experiencia se realiza bajo con-
diciones clifurentes: colocando a 3cm de la
fuente láser una lente convergente de f : +5O

mm y a 1,4O m de ésta la lente de Fresnel.

Mientras la pantalla está ahora a I,24 m. El

radio cle la primera zona en el patrón de
clifracción es del orden cle 8,86 x lO-a m.

Observaciones
Los radios calculados y cuyos valores se

muestran subrayados corresponden a los cle
las zonas de una difracción de Fresnel. Exis-
te un patrón compleio en el cual se destaca
una estructura que responde a la geometría
cle la lente utilizacla, conformaclo por una
sucesión finita de anillos concéntricos, a
partir de un clisco central que tiene 7,O x 1O
-a m cle radio, estando separados entre sí

1,5 x 10 -3 m.

Entre un anillo y el siguiente existe un
clesnivel, a manera de bajorrelieve, que cor-
tado de manera transversal presenta una
forma regular y que opera como un prisma
produciendo diftacciones a ambos lados de
la lente. La lente posee una única distancia
folcd positiva y una única f negativa, en el
presente experimento f vale 150 mm, es
convergente y en el tope de sus anillos se
produce un máximo de absorción. El pa-
trón así obteniclo está configurado por ani-
llos concéntricos que según el cálculo efec-
tuado mediante la ecuación de radios de
zona de Fresnel se encuentran muy próxi-
mos. La lente utilizada no es de buena cali-
clacl pues presenta moclificaciones acciden-
tales como rayaduras, etc., por lo cual el

patrón presenta mucho ruido en cuanto a
su clefinición, pero aún así es fácil ol¡servar
la existencia de una clifracción de Fresnel (/a
proyectacla sobre la pantalla ubicacla frente
a la lente ), y de una zona central oscureci-
cla más el agregaclo de luz reflejada sobre
la cara de la lente expuesta a la fuente lumi-
nosa. Esto último contribuye a hacer más
confusoy poco claro el patrón cle clifracción
al que hemos hecho referencia.

Aclemás, la coherencia de la luz es respon-
sable en buena parte de las difraccionesy re-
flexiones parásitas produciclas por las irregu-
laridacles de la superficie cle la lente, y que se
agregan sobre el patrón de difracción de fon-
clo. Se ha módificado la coherencia utilizan-
do un difusor giratorio clelante clel láser.

Conclusiones
Luqgo cte clesarollacla la propuesta oq¡edmen-

tal entendida c{escle un principio como una po-
sibilidacl eclrr.rtiva a ser integrmla en los cursos
prácticos cle tisica en el último año del Bachille-
rato, los resultados olrteniclos motivan a conü-
nuar investiganclo sobre el tema con la inten'
ción de encontrar otras alternativas en procura
cle ¡:erfuccionar métoclos didácücos para la en-
señanza er¡:edmental.
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PASO SEVERINO

La Comisión Directiva se encuentra abo-
cacla a la organización de las fornaclas so-
bre el rol de la tísica en la enseñanza me-
dia, pópuesto en la última Asamblea Ge-
neral Ordinaria en la ciudad de Durazno. Por
tal motivo se nombró una comisión inte-
gracla por los profesores Wilson Netto,
Zoraicla Viera, Alicia Aclancl y Winston
Mombrú, cuyo obietivo es diseñar la cliná-
mica de trabaio y determinar las pautas cle
los talleres. Por otra parte la Comisión Di-
rectiva se ha propuesto entrevistar a quié-
nes se encuentran involucrados en la Re-
forma cle Bachillerato con el fin de volcar lo
recogido a los asociaclos en este evento.
Estas fornaclas se desarrollarán en el com-
plejo "Paso Severino" de OSE, los clías 1e, 2
y 3 de marzo de 2002.

El 1e de febrero cle 2OO2 salclrá un boletín
con más información y con Ia ficha cle ins-
cripción. EI costo de la misma será cle U$S
50 (incluye alojamientoy pensión completa).

,tl

A.P.F.I,I
ENCUENTRO BIANUAT DE LA

SOCIEDAD URUGUAYA DE
rÍsrce (sur)

Los clÍas 3 y 4 cle diciembre se realizó en
Piriápolis el encuentro bianual cle la SUF a la
que asistió como clelegaclo cle la APFU el
prof. Pablo Garateguy. Como es habitual,
se presentaron los trabajos cle investigación
en ñsica que actualmente se están clesarro-
llando a nivel cle la Universiclad (aplicacio-
nes cle ultrasonido, optoel ectrónica, hicl ráu-
lica, fisica teórica y astronomía).

Simultáneamente se plantearon propues-
tas tendientes a acrecentar los vínculos en-
tre ambas asociaciones, e instrumentar ins-
tancias de intercambio con vistas a mejorar
la enseñanza cle la FÍsica. Así mismo se in-
vitó a los participantes a presentar ponen-
cias, confurenciasy talleres en nuestro próxi-
mo Encuentro en Carmelo.

VI ENCUENTRO INTERNA-
CTONAL DE EDUCACIÓN
EN FÍSICA: 16 AL 20 DE
SETIEMBRE 2OO2

CARMETO - URUGUAY

Recorclamos que aún seguimos recibien-
do las propuestas cle talleres, conferencias
y ponencias para este Encuentro. Ya he-
mos recibiclovarias propuestas del exterior,
pero esperamos los importantes aportes de
los colegas uruguayos.

Se recibirán los trabajos en formato com-
patible con Windows 98 HASTA Et DÍA
VIERNES 3f DE MAYO DE 2002, en:
Gaboto 1435 of. OO2 C.P.:1lZO0, Monte-
video - Uruguay; apfu@adinet.com.uy;
Telefax: (598 2) 4001258.

Los costos, programa y.condiciones
cle inscripción como participantes serán in-
formados en funio cte 2OO2. Por más infor-
mación remitirse a las direcciones arriba es-
tableciclas.
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PROXIMOS EVENTOS
INTERNACIONALES:

VI SIEI (VI Simposio de Investiga-
dores en Eclucación en fisica)
9, 10y 1 1 de octubre de 2OO2.

Corrientes - Argentina.
Los trabajos de investigación y
desarrollo en Enseñanza de la
tÍsica propuestos para su pre-
sentación en el Simposio debe-
rán enviarse antes del 3O cle abril
ctel 2OO2. lnformes e inscripción:
sief6@exa. unne.edu.ar
http://exa. unne.eclu.ar

Programa Internaclonal de Doc- i

torado "Enseñanza de las i

Cienclas".

Burgos, España. La propuesta .\:
surge clel acuerdo de colal¡ora- -

ción académica entre la Facultacl i
cle Ciencias y cle Humaniclades '4:
y Eclucación de la Universiclad cle ,;
Burgos y el lnstituto cle Física cle
la Universidacl Fecleral de Rio

Grande do Sul (Porto Alegre - Brasil).

lnformes: dida@ubu.es
www.ubu.es/docencia

"Deutsches Museum"
Un grupo de profusores de Físicay Quí-
mica se encuentra en la tarea de organi-

',ü".n:h¡!ii$bi

i}§ ,l

.:;

i)fl#*A*.Wg*, : 'i
zar un viaje cle estuclio al "DEUTSCHES

MUSEIIM" (Museo Alernán de Cencia y
Técnica) en laciudacl deMunich (Alemania).

Informes, consultas, comentarios y su-
gerencias:
Prof. Pablo Meyer. (OZ) 309 3391
wpmeyer@adinet.com. uy

\'\.::.

: i.' :..

!s. r;-'
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EDICIONES

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

U,rt prouoc.ü?. L'fliHü-i11',Hi,Íl
fldirufAfi,l, ct¿xclA¡ ¡oGlAtE¡ ' EGoPcíA

al, suaicio ADmNErf,ACElhilT"'o
ríncl. ouír¡cA
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CATEFACCION POR MTCROONDAS

Prof, Pablo Cnrateguy (I.P.A.)

iQué son las mlcroonclas?

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

Debido al amplio rango de frecuencias
que abarcay a las frecuencias tan altas com-
prencliclas en clicha banda, los materiales
inertes asi como taml¡ién los cle naturaleza
fisiológica, presentan una serie de variados
comportamientos frente a ellas, que permi-
ten su utilización en campos cliversos de la
actividad humana.

Las microonclas se sitúan en el extremo
superior útil del espectro de onclas cle raclio
electromagnéticas.

Sus longitudes de onda se extienc{en en-
tre los 3O cm. para 1 CHz a los 3mm a 1OO

CHz. (Verfrgura 1),

Son estas longitucles cle oncia tan recluci-
das las que permiten el tratamiento de las
MO bajo ciertas circunstancias, como si se
tratara de rayos ó haces cle luz. En tales ca-
sos se dice que el comportamiento clel sis-
tema exhibe características ópticas.

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

Son los materialesy componentes, los que
exhiben comportamientos peculiares a es-
tu frecuencias, lo que da origen a toda una
gama cle aplicaciones tan cliversas como la
de producir calentamiento para cocinar, ge-

nerar imágenes, trasmitir información ó cle-
tectar movimientos para aplicaciones de se-
guridad.

Aplicaclones
a) Enlaces de Mlcroondas. Tal vez una de

las aplicaciones más conocidas cle las on-
clas de radio en este rango cle frecuen-
cias, la constituyen los denominados
Enlaces cle Microondas, (ANTEL, Internet
lnalámbrico, etc.). Las frecuencias utili-
zaclas en este caso, se sitúan entre los 2
y 18 GHz aunque las más usadas se si-
túan en los 4 GHz (longitucl de onda de
7,5 cm), lo que permite el uso cle ante-
nas direccionales muy pequeñas las cua-
les por lo general toman las formas de
antenas parabólicas. Esto permite enfo-
car las MO en for-
ma cle un haz que
se propaga en lÍ-
nea recta hasta lle-
gar a la antena re-
ceptora, que es
icléntica en su con-
formación a la an-
tena trasmisora.

b) El Radar. La faciliclacl cle concentrar la ra-
diación cle MO en un haz muy potente
además de su reducida longitud cle
onda, se aprovecha en el radar para ha-
cer inciclir energía electromagnética so-
bre un objetivo. Midienclo eltiempo que
tarda la energÍa reflejacla clel obietivo (el

,l/

,rffi*)

ro ro 10' 10' 106 10' ro lo 10" 10" 10" ro' 10" 10" 10" 10" 10" 1o'' ro' 10tlttttttttttttttrrrr
\____-r_

Frecuencías
audibles

Frecuenc¡as
de ndio y W

Microondas Fayos Inft-arrojos
2450 MHZ

' Pdyos Payos X Rayos gamma
Ultr¿violetas

Figura I
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eco), en regresar al punto cle particla de
la radiación, és posible calcular la clistan-
cia a que se encuentra el objetivo.

c) Radar déApertura Slntética (SAR). Los
sistemas SARutilizan haces de MO diri-
gidos hacia la tierra, para la obtención
cle mapas topográficos. En esencia se
obtiene una fotografia en blanco y ne-
gro clel terreno abajo, que luego con téc-
nicas informáticas se colorea.

d) Comunlcaciones Via Saté|fte. Por sus
características cl e al ta cl i reccionabi I i clacl

también los enlaces con los satélites se
realizan con Microonclas, con bandas
comprendidas entre los 0,5 y 36GHz. Por
supuesto, acá es obligatorio el uso de
trasmisores de gran potenciay recepto'
res de alta sensibiliclad, asÍ como de an-
tenas de muy buena eficiencia. (Pense-
mos que aún se realizan comunicacio-
nes con la nave PIONNER 1O que se halla
a unos 11.750 millones cle Km. cle la
Tierra en las afueras c{el sistema Solar...).

e) Calefacclón. Las MO poseen un gran
pocler cle penetración, por lo cual es po-
sible conseguir que materiales a ser ca'
lentados, inmersos en un campo pobla-
clo de MO sean penetraclos uniforme-
mente. La interacción de las Microonclas
con las moléculas de agua presentes en
el material, genera una canticlad cle ca-
lor apreciable como veremos más ade-
lante, que permite un proceso de cale-

- facción uniforme.

La calefacción
pof micfoondas

En los aparatos y clispositivos eléctricos
(condensaclores, motores, alternadores, etc.)
se denomin¿r npérdiclas clieléctricas» 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 máquinas se trata de reducirlas al
mínimo porque suponen una disminución
de su rendimiento eléctrico, en la calefac-
ción por MO serán precisamente l¿5 «pércli-

das, la potencia aprovechable para calentar
elmaterial.

Los campos electromagnéticos típicos cle
MO clan lugar al calentamiento del material
no concluctor ó dieléctrico, colocando bajo
su influencia, porque las moléculas actúan
como barras magnéticas tratando cle orien-
tarse ó polarizarse ellas mismas bajo la ac-
ción del campo. (Ver frgura 2) .

Debiclo a que el campo cambia cle senti-
clo con una-frecuencia entre 1O y 6OOO MHz
Ia fricción interna entre las moléculas es la
que cla lugar a su calentamiento.

Un átomo ó molécula lleva electrones y
protones; en las partículas que forman un
clipolo (cuyo baricentro cle cargas positivas
es diferente clel de las cargas negativas) el
calentamiento al someterlas a un campo
eléctrico alternativo es grande, ya que los
clipolos tienden a orientarse según el cam-
po, por lo que las moléculas dipolo cleben
girar sobre sÍ mismos continuamente en
ambos senticlos.

Para los materiales no conductores de la
electriciclacl normalmente malos conducto-
res del calor, el calentamiento por concluc-,l,,&%

=hf 
o§'

Figura 2

,7
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Onda incidente
a*t=- t/e

Onda reflejada

--r.:\r5l+:*-
Eigura 3 - Potencia cle la onda electromagnética

I
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ción, convección ó racl¡ación térmica descle
la superficie ex¡ge un sobrecalentam¡ento
de la superficie.

En el calentam¡ento clieléctrico se con-
siguen densiclades de potencia elevadas
al generar calor dentro cle la masa clel ma-
terial, lo que cla lugar a tiempos mucho
más cortos, mantenienclo además la su-
perf¡c¡e de la carga a Ia misma ó menor
temperatura.

Cuanclo usarnos 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), seránece-
sario tener en cuenta la atenuación clel cam-
¡rc en el interior de la carga.

Dentro del material se producirá simultá-
neamente una transmisión cle calor por con-
ducción, ya qué se procluce un calentamien-
to no uniforme, al variar con la profundi-
dad la generación cle calor calculada. (Ver
figura 3)

3a

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

Generacion tle
microonclas

Para conseguir las frecuen-
cias cle MO, no son váliclos
los dispositivos comúnmen-
te usados (válvulas electró-
nicas, transistores).

Pero vamos a empezar por
el principio; lo más elemen-
tal para generar oscilaciones
electromagnéticas, es la
combinación de un
capacitor y una bobina, por
ejemplo un circuito LC en
paralelo. (Ver frgura 4)

Pero digamos que las MO tenían sus
«cos¡tas». Veamos la situación: 5í intenta-
mos construir un circuito LC resonante a las
frecuencias de las Microondas, los
capacitores comerciales más pequeños son
de I pt; un incluctor con núcleo cle aire, cle
unasolaaspira, sobre un diámetrode 5mm,
tiene un valor aproximaclo cle 0, 1¡r Hy.

SÍ utilizamos esos valores, podemos de-
terminar que Ia frecuencia cle oscilación
es de aproximadamente O,5 GHz (5OO

MHz).

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

La historia de la solución encontrada es
larga y muy interesante, pero extenderÍa
demasiaclo este artículo.

rll
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Guía de
ondos

trilMagnetrón

Carga

Transformador A.T,

Figura 5 - Esquema cle un conjunto, magnetrón, alimentación eléctrica, gufa de ondas

Para generar Microondas se recurre a clis-
positivos especiales llamados Klistrom (para

altas potencias)y Magnetrón (para meclia-
nas y baias potencias).

Nos refurimos alMagnetrón, pues clebicto

a su uso en los populares hornos cle MO,
están más al alcance de la mano y la vista.

El magnetron
El magnetrón es la combinación de una

válvula electrónica de vacío, con cavidades
resonántes capaces de alcanzar las frecuen-
cias que necesitamos.

En el magnetrón, un filamento que tam-
bién actúa como cátoclo, por el calor ge-
nera a su alrededor una nube cle electro-
nes (carga espacial).

A cierta distancia y rodeando por com-
pleto el cátoclo se encuentra el ánodo que
por dclp atrae los electrones. Hasta ahÍ la
similitucl con las viejas válvulas diodo. (Ver
frgura 5)

Por encima y por debaf o de este sector,
se encuentran dos poderosos imanes que
establecen un campo magnético unifor-
me y perpenclicular, al campo eléctrico
que acelera lós electrones hacia el ánodo.

Acá entra en acción la fuerza de Lorentz,
la trayectoria de los electrones se curva.. .

Reyista EDUCACIOiI Eñl FISICA r Diciemb¡e,2OOl

se clirigen nuevamente hacia el cátodo y
cle ahí cle nuevo reenviados hacia el
ánoclo... hasta que finalmente aclquieren
una trayectoria cicloiclal. (Ver figura 6)

El ánoclo por otra parte, está constitui-
do por una pieza metálica en Ia que se
han excavado un cierto número de cavi-
dades, que constituyen cavidacles reso-
nantes a la frecuencia cle las Microondas.

En el Magnetrón, los electrones acele-
rados se clirigen hacia el ánoclo, tal como
en un tubo de vacÍo, pero un campo mag-
nético los devuelve hacia el cátoclo. Si una
onda de la frecuencia correcta aparece den-
tro c{e la cavidacl cuando el campo magné-
tico clevuelve los electronesy los electrones
se mueven a la velociclad correcta (veloci-
clacl cle fase) su energÍa cinética se transfie-
re por resonancia a Ia onda M (raclio-fre-
cuencia).

Los electrones vuelven a bombardear el
catodo y el proceso se repite. Sólo los elec-
trones que transfieren suficiente energía a
la onda de RF, en resonancia alcanzan el
ánoclo y únicamente sí se acercan bastan-
te, para ser atraÍdos por é1.

EI objeto básico delMagnetrón no es ge-
nerar la corriente cle ánoclo, pues si el elec-
trón alcanza a este electrodo no puecle vol-
ver a excitarse, para generar más energÍa

,tD
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figura 6 - Esquema cle funcionamiento de un megatrón de cavidactes

cinética y transferirla a la onda de M me-
diante resonanc¡a. Sólo unos pocos electro-
nes alcanzan el ánoclo.

La energía cle RF se capta con una sonda
de Rf situacla en la zona de interacción en-
tre el ánodo y el cátodo, y se conduce a
una guía de oncla de salicla. Es importante
insistir que la saltda es la onda de RI y no
la corriente cle ánodo.

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

Esta plaquita funciona
como una antena y sus di-
mensiones están calculadas
con precisión para que las
pércliclas sean mínimas.

Como tocla válvula cle po-
tencia el Magnetrón se ca-
lientay Ia eneryía térmica ex-
cedente debe ser retiracla
para que no dañe el clisposi-
tivo. Se usa un conjunto de

tto

aletas de aluminio que calzan aiustadamente
en el cuerpo cle la válvula. El electroclo cle
salida se acopla a una guía de ondas, sin-
tonizada a la frecuencia de operución. (Ver
frgura 7).

Guias cle ondas
Una vez producidas las Microonclas, es

necesario llevarlas hasta el sitio en que
serán usadas. Las corrientes de alta fre-
cuencia producen el efecto pelicular, o sea
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figura 8

figura 9

figura 1O

tienclen a desplazarse en una capa muy
clelgada cercana a la superficie del con-
ductor.

En su forma básica, la guía de onda
sirve para la propagación confinada de
la energía electromagnética. (Ver figu'
ra 8).

Las Microondas pueden ser guiadas
por clispositivos tan sencillos como un

tramo cle tubo metálico rectangular. Los
materiales cleben ser buenos conducto-
res a fin cle reducir las pérclidas resistivas,
por lo que se fabrican cle Cobre, Alumi-
nio ó Bronce.

En una guÍa cle oncla la conducción no
ocuffe en las paredes del dispositivo, sino
a través del dieléctrico dentro de la guía.

La superficie interna cle la guía actúa a
manera de espejo que refleja la oncla elec-
tromagnética alternadamente a medida
que se propaga en la clirección
longitudinal.

Las concliciones en Ia frontera, en la
superficie cle la guía de onda son:

E es normal a la superficie, o cero
B es tangencial a la superficie, ó cero
Simplificanclo el sistema, podemos

plantear un par de placas paralelas con
una separación a (Ver frgura 9).

Una oncla que se propaga a lo largo
cle la guía 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 intensiclad máxima en el centro
cle la guía. Sí los concluctores son idea-
les (resistiviclacl cero) la componente de
E paralela a la superficie debe anularse,
en la superficie y la componente perpen-
dicular a la superficie no es necesario que
se anule, sino que es proporcional a la
densiclacl superficial de carga en la su-
perficie del concluctor. Respecto al cam-
po magnético la situación es similar,

4l
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AsÍ pues cualquier onda que se propa-
gue en el canal debe tener una configura-
ción cle campo que satisfaga las condicio-
nes cle frontera que ya planteamos.

La onda está contenicla normalmente en
un tul¡o concluctor hueco cle sección rec-
tangular. En general son posibles muchas
configuraciones clel campo ó mo«los, pero
sÍ se escogen correctamente sus dimen-
siones en relación con la longitud cle oncla,
puecle diseñarse la guía de onda de mane-
ra que sólo sea posible un modo.

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

La caviclacl clel horno también es una cavi-
dad resonante, cr¡las climensiones se ajus-
tañ a un determinado modo triclimen-sional.

Cavidacles resonantes
Una onda plana en el espacio se caracte-

riza por un vector k perpenclicular al plano
de onda con ] componentes: k1, k2, k3
según los tres ejes espaciales.

Cuando se procluce una onda en el interior
de la cavidad, se refleja sucesivamente en

4i2

toclas las caras estableciéndose un grupo cle
8 ondas que resultan cle las clistintas combi-
naciones posibles cle + k1 , * kZ, * k3
(Verfigura 1O).

La interferencia ó superposición cle estas 8
onclas, cla lugar a onclas estacionarias; sl las
componentes kl, k2 y k3 de k tienen los va-
lores apropiaclos, tendremos valores posibles
de frecuencia cle resonancia. En estas concli-
ciones, Ia cavidacl será resonante.

Las caviclacles resonantes para onclas elec-
tromagnéticas tienen sus paredes construi-
das con materiales de gran conductiviclad
eléctrica de modo que reflejan las ondas lo
mejor posiblg.

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

Si se enciencle el horno vacÍo y/ó para
tiempos excesivamente largos con cargas
«pequeñas», como las MO no se disipan,
vuelven por la guía cle onda al Magnetrón
y lo ciañan por sobrecalentamiento . (Ver fr-
gura 11)

La mayoria cle los claños se suelen pro-
ducir en el casquillo emisor de Microondas
del Magnetrón que se calienta y perfora,
cambianclo el patrón de resonanciay acele-
ranclo el cleterioro del resto clel sistema.

También pueden proclucirse fisuras en al-
gún lugar cle la guia, que NO son repara-
bles con soldadura. Como la cavidac{ tiene
un modo de resonancia propio, ésto nos
da un patrón de máximosy minimos para
cacla plano que se consiclere en su interior.

Para ésto se uüliza el plato giratorio de moclo
que toclos los puntos de la carga queclen
ubicaclos en puntos cle máxima racliación
durante algún momento clel calentamiento.

Comentarios finales.
Primero pido clisculpas por la extensión

del artÍculo. Segundo aclaro, que debÍ ha-
cer nferoces recortes» de muchos aspectos,
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pues el tema abarca, como hal¡rán aprecia-
clo, gran canticlacl de temas. Por eiemplo,
suprimi el abordaje matemático pués hu-
biera duplicaclo la extensión y complicado
bastante los contenidos. Tampoco incluÍ,
salvo menciones, todos los aspectos prácti-
cosy soluciones tecnológicas que se escon-
den cletrás de un horno de MO.

Mi intención central es llamar la atención
sobre la cantidacl cle temas que están «aclen-

tro, clel aparentemente inofensivo electro-
cloméstico. (Atención: no quiero decir que
sea peligroso su uso).

Los que con ligereza, hoy clÍa plantean
nsuprimir ó al menos quitarle importancia
a la FISICA, en la eclucación " ni sospe-
cha, otoda la FÍsica, que ponen en iuego,
mientras resuelven sus urgencias
gastronómicas...

Incluyo bibliograffa sobre los temas rese-
ñados y queclará para el futuro algún tipo

cle abordaje diferente, del tema, como por
ejemplo: ¿Podemos hacer ex¡rerimentos con
nuestro microonclas?

Se reciben sugerencias y opiniones. Has-
ta pronto.

Bibliografia:

- oHornos de alta frecuenciay microondasr. j.
Urquiza y Aguirre, Mc. Graw-Hi ll

, oManual de Hornos Microondas». L. Parra,

c. J. I. E.

- Física, Vol. II oCar¡posy Ondas,. AlonsoyJ.
Finn, Pearson

- Física, Vol. Il S. Lee y f . Burke, Thomson

- Optica de Microondas (Berkeley), Reverté

- Revistas: Elector Ne lZ9y 14O

Electrónicay Computación. N'g 54y 56

Electrónica hoy Ne 9Zy 93

Mundo Cientifico Ne l64y 22O
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l'4/02/147i- Ñace en Thorn, Nicolás Copérnico, Astrónomo pola§,o. ,, , ,' 
,
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,,
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t t/03/tg5O- Fallece en Stuart (Floricla), ArthurJeffrey Dempster, Fisico estaáouni-
clensé cle origen canadiense.
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APLICACIONES DEL CONVERTIDOR
DE sEñnr ANArócrco-Lócrco

Prof. Mariel Mayero - Prof. Edgar W. Gómez
Liceo Ne l "Carlos Brignoni" Triniclacl

Si al c¡rcuito presentado en la Revista Ne 4 ctel Volumen 6, le agregamos una salicta cle audio provenien-
te clel pin 5 del integrado LM386, obtenclremos una saticla de audio amptifrcacla con lo que poclemos
extender el rango cle aplicaciones de dicho convertidor

A continuación les presentamos un posible experimento empleando esta sal¡cla, y en ediciones
posteriores irán aparecienclo otros posibles experimentos a ¡ealizar

Tema: Movimiento oscilatorio.

Obietivos

Propuesto cle trabaio
Se utilizará un cliapasón, al que se le

podrá cambiar la masa agregando estri,
bos eñ una de las barras vibrantes y se le
clotará de energía c'lándole un golpe que
le ponga en vibración. Se captará el soni-
do obtenido, con un micrófono, cuya se-

Nombre: Movimiento armónico simple.

Estucliar el M.A.S obtenido en la barra
vibrante cle un cliapasón.
Obtener un gráfico representativo cle
y(t), para la masa oscilante.
Verificar la aplicación de la seguncla ley
cle Newton en este caso en particular.

ñal será arñplificacla y luego pasada a la
interface. Tener presente que un M.A.S
se produce si la masa oscilante original-
mente estal¡a en equilibrio estable y que
Ias partÍculas de aire seguirán clicho mo-
vimiento con enrarecimiento y compresio-
nes cle aire circundante.

Este mismo movimiento será el que se-
guirá la membrana vibrante clel micrófo-
no, que convertirá dichas variaciones en
señal eléctrica, la que en clefinitiva será
graficacla en Ia pantalla.

Por lo tanto no clebe olvidarse que el
gráfico será una representación clel fenó-
meno, que puede comprobarse con de-
ter minadas ecuaciones.

H 1n2

*,(
LH3e6lut

RT

10K

Cl¡cufto - NOTA: prestar atención al pin Ne 4 clel integrado ya
que en Ia edición anterior le faltó la conexión a tierra.
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No olviclar que Ia fuerza que produce el
M.A.S es una fuerza restauradora que tira
hacia el punto de reposo.

El programa cleberá prepararse en la OP-
cIÓN OSCILOSCOPIO. (Ver frgura 2)

Cuañc'lo se ingresa a esta opción aparece
una configuración por defecto, la cual po-
drá ser variada de acuerdo a las necesida-
des del experimento.(Ver figura 2)

Cuanclo se ingresa en la opción Registrar
medlción, nos encontramos con un par cle

efes doncle podemos observar comparan-
clo con lo clefinido por defecto que
én el eje ordenado (y) se registra-
rá un voltaje proveniente de la en-
trada B cle la interface y en el eje
abscisas (x) un tiempo cle hasta
1OO ms. Todos estos rangos pue-
den ser modificaclos de acuerdo a
las necesidadesy aquí se deja que
el alumno experimente hasta lo-
grar el par cle ejes con los rangos
adecuados. Estos se modifican a
través de las opciones:

Revista EDUCAC!Oil EN FISICA ¡ Diciemb¡e,2OOl

- Seleccionar mag-
nitucles
- Seleccionar ran-
gos

Se proponclrá al
alumno, conseguir en
pantalla un gráfico re-
presentativo con 3 ci-
clos completos. Este se
encontrará con la difi-
cultacl máxima en el
rango de tiempo, por
que deberá obtener los
tres ciclos en un tiem-
po inferior a los 10 ms
(no olvic{ar que el clia-
pasón cta 440 Hz cle fre-
cuencia), lo que desde
el punto de vista cle Ia
reacción humana es
practicamente imposi-
l¡le. Ellos llegarán a la

conclusión que deben golpear el dlapa-
són antes de lnlclar la medlclón.

Ante esto estudiaremos la necesidacl del
análisis cle una nueva opción llamacla
TRIGGER, la cual bien configurada nos per-
mite arrancar el registro cuando detecta un
umbral cle disparo, pudienclo lograrvalores
clescle practicamente cero. (Ver figura 2)

Conflguraclón del Trlgger. Para pocler
iniciar el gráfico en el origen clebemos
mdrcir:uffibral en 0, impulso , avance Oo/o.

AsÍ obtendremos un gráfico como el de
la figura 3.

-o. a
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El cliapasón se ctejó sin estril¡o, se
golpeó y luego se comenzó la mecli-
ción pulsanclo la tecla F2, para que
una vez tomados los datos queden
presentes en pantalla.

Se evalua en gráfico, se optimizan
los ejes si es necesario y luego se in-
gresa en Operaclones del tlisquete
y se almacena la información.

Se repite el experimento golpean-
clo el diapasón con clifentes intensi-
dacles archivando en cada caso para
posteriormente poder hacer compa-
raciones de frecuencia y período ex-
trayenclo I uego concl usiones.

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

En la figura 4 observar que las grá-
ficas aparentemente son iguales
pero activanclo la mirilla con F9y sus
coordenadas con el signo cle +, se
Iogra ver que los puntos cle corte
con el eje abscisas son clistintos y
también eltiempo que demoran en
cumplirse las tres oscilaciones. Lue-
go se realiza una multigráfica y se
comparan los resultados.

Si hacemos clicha multigráfica po-
demos comprobar lo clicho anterior-
mente, y hacer un análisis relacionan-
do masas y frecuencias (Ver figura 5).

Si repetimos el experimento sin co-
locar estribos pero golpeando con dis-
ti ntas intensiclades, poclemos obtener
otra multigráfica.

AI comparar ambas multigráficas se
pueclen sacar importantes conclusiones
y ver que efectivamente la ecuación es
coincidente con lo obteniclo orperimen-
talmente.

En el gráfico de las figura 6 se pue-
de ver y demostrar que la frecuencia
no cambia con la amplitud.
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DITICULTADES EN LA
ENSENANZA Y APRENDIZAIE DEL

ELECTROMAGNETISMO

Dlana Mabel Macchl - Ma. Gbrtela Rocltíguez Usé
Colegio Ne3 "Mariano Moreno"

Av. Rivadavia 3577 - Capital [ederal

e-mail: dianamacchi@ciuclacl.com.ar - mglp@sinectis.com.ar

Nota de Reúcctó,n: a pesar cle que el presente trabajo ha sido realizaclo sobre una muestra mqt reclucicla de

alumnos, creemos que es muy pos¡tivo la inclusión clel mismo por tratarse de un articulo que incluye buenas

refurencias, está cofiectamente estructuraclo y clocumentado, lo que implica junto al desaffollo, interpretac¡ones

plausibtes y razonablemente vertidas de los resultados obteniclos por las autoras.

Resumen
Hablar cle las dificultacles que se presen-

tan en la enseñanza y aprendizaie clel

electromagnetismo puecle ser una tarea
muy ambiciosa y casi inalcanzable, ya que
estas pueden ser analizadas descle muy cli-

ferentes aspectos y a su vez la misma te-
mát¡ca es muy ampl¡a. En este trabajo nos
centramos específ¡camente en el concepto
de campo, la relación entre los campos eléc-
trico y magnético y la ley de Faraday-Lenz;

y serán analizados desde las dificultacles que
los conceptos mismos enc¡erran, la comple-

iidad cle los modelos utilizados y/o los co-
nocimientos previos que los alumnos traen
al iniciar un curso de electromagnetismo.
Sobre este último aspecto, partienclo cle la
hipótesis de que los alumnos de la escuela
secunclaria no poseen un conocimiento ela-
borado previamente sobre la relación entre
los fenómenos magnéticosy eléctricos, nos
propusimos hacer una indagación entre
nuestros propios alumnos para verificarla.

El concepto de campo

Las dificultacles en la enseñanza del con-
cepto cle campo las vamos a analizar clesde

los conocimientos previos que presentan los

alumnos, de la moclelización utilizada a tra-
vés de las lÍneas cle fuerza y cle los propios
conceptos. Aunque encontramos más bi-
bliografía referida al campo eléctrico que al

campo magnético, creemos que el núcleo
duro es la ptopia idea cle campo y por ello
consideramos que es valido hacer la exten-
sión cle lo investigado sobre el concepto de
campo eléctrico al campo magnético.

El concepto de campo en si mismo, es un

obstáculo, ya que si a lo largo de la historia
su evolución presentó tantas clificultacles y
resistencia por parte de la comunidacl cien-
tÍfica, cabe esperar que la construcciÓn de
la iclea de campo, por parte c{e los alum-
nos, presente también grandes dificultades.

Furió y Guisasola (1997) realizaron un
análisis de la evolución histórica del con-
cepto de campo. Algunos electricistas del
siglo XVll como Franklin y Watson, entre
otros, proponÍan el modelo de fluido para

los fenómenos eléctricos, explicando cle esta

manera la carga, su transferencia y conser-
vación, la electrización por frotamiento, las

atraccionesy repulsiones eléctricasy la con-
clucción eléctrica. Este significado venia apo-
yado por un lado, por los resultados de las

experiencias y por otro, por el lenguaje uti-
lizaclo para explicar dichos resultaclos.

Mientras que para Franklin la causa clel

movimiento de las cargas se debÍa a la dife-
rencia cle cantidad cle fluido, para Watson,
residia en su diferencia de densidades, un
modelo cercano al gaseoso, doncle se po-
clÍa comprimir la carga eléctrica (un prece-

dente de la cliferencia cle potencial), con-
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cepto que es retomado con posterioridad
por Ohm. Estas éxplicaciones o modelo
contribuye al origen cle la idea de campo:
consideraban que el fluiclo eléctrico se es-
parcía alrededor de los cuerpos cargados
procluciendo una "atmósfera eléctrica" o
"efluvium". Dichas icleas empiezan a ser
abandonadas a partir de Coulomb y
Cavendish que comienzan a l¡uscar una teo-
ía análoga a la gravitación bajo la influen-
cia del mecanisismo newtoniano que se
encontraba en pleno apogeoy cuya influen-
cia se extendía a muchas ramas de Ia cien-
cia. Este moclelo introduce la "acción a clis-
tancia" que actúa en forma instantánea en-
tre los cuerpos cargados siendo la fuerza de
tipo central calculable con arreglo a la ley
cle Coulomb. Imaginaban el fluiclo eléctrico
constituiclo por partÍculas eléctricas que per-
manecÍan en el cuerpo durante las atraccio-
nes y repulsiones ejerciéndose fuerzas en-
tre sí a distancia sin intermeclio de ningún
soporte material.

Faraclay es el primero en sugerir que la
acción a distancia era inadecuacla para ex-
pl icar las i nteracci ones eléctricas y magnéti -
cas, basándose en las explicaciones que
Oersted daba a su experimento a cerca cle
un campo de fuerzas. Tal concepto venia
claclo a través cle la iclea cle línea de campo
Faraday, iclentificó fuerza y materia conci-
bienclo a la fuerza como una propieclad
universal que se extiende a lo largo del es-
pacio; cada punto clel espacio tenclría aso-
ciacla una intensiclacl y dirección, las de la
fuerza en ese punto.

Los puntos de fuerza sólo podrían
interactuar por contacto con puntos vecinos;
las interacciones entre cuerpos se transmiti-
rían progresivamente por la acción cle fuer-
zas contiguas y a velociclad finita. De esta
manera elimina Ia noción cle acción a clis-
tancia y concibe el efecto de un cuerpo so-
bre un punto como una perturbación con
soporte material. Para Faraday las líneas cle
campo poseen un carácter ffsico. Los fenó-
menos cle inclucción confirmaron su hipó-
tesis, ya que no era fruto de una acción a
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distancia sino de una acción continua a tra-
vés del medio.

Esta nueva forma de pensar cleja ver el
cambio de paradigma, cle marco concep-
tual, de núcleo duro que la sociedad cientí-
fica cle la época tenía. El moclelo de campo
supone una nueva forma de ver la
interacción eléctrica (se proc'lujo un cambio
ontológico) ya que se debe imaginar ésta
sin haber cargas testigo que la evidencien e
introcluciendo el concepto de energia en el
contexto cle la teorÍa cle campos. Es preciso
resaltar que ésta nueva teoría nos obliga a
pensar en la interacción eléctrica ya no en-
tre dos carga§, sino en la zona de influencia
de una cle ellas. A partir de esta nueva con-
cepción de campo se puede establecer más
fácilmente la relación entre los conceptos de
carga, campo eléctricoy potencial eléctrico.

Como sucede con cualquier socieclad, y
la de los científicos del siglo XIX no iba a
ser la excepción, la noción de campo fue
fuertemente rechazada por aquellos que
sostenían a la acción a distancia con el so-
porte mecanicista. Muchos cientificos con-
tinuaron con la anterior concepción, inclu-
so luego de que Maxwell formulara mate-
máticamente el modelo de campo, porque
esta linea de pensamiento dio frutos muy
valiosos (ley de Ampére, entre otras) que
posteriormente fueron incluiclos en la teo-
ría maxwelliana.

Este nuevo modelo recogió las ideas cle
Faraday, y si bien rechazó la identificación
fuerza - materia, estal:a convencido cle la
naturaleza mecánica cle las fuerzas eléctri-
cas y magnéticas que eran ejercidas por el
éter, como el moclelo mecánico que explica
los efectos electromagnéticos. Basado en
este modelo formuló las ecuaciones funcla-
mentales clel electromagnetismo, pero que
finalmente poclÍan interpretarse cle forma
operativa, sin la necesiclacl cle introclucir pro-
pieclades mecánicas clelcampo. Según ella
campo y materia se consideraban entida-
des independientes, distintas e interpene-



trantes: el campo en un punto actuaba cli-

rectamente sobre la porciÓn de materia que

se hallara sobre ese mismo punto. De esta

manera, Maxwell le confiere al campo una

naturaleza abstracta.

A partir de ftnales del siglo XIX y princi-

pios del XX el trabaio de clistintos científi-

cos (Lorentz, Helmholtz, Michelson, etc.) se

centraron en demostrar la existencia clel éter
y en el carácter absoluto asignado a las

magnitudes fisicas. Finalmente, Einstein,

otorgó al campo el carácter cle propiedad

clel espacio vacío, convirtiéndola en una

propiedad indepencliente de la materia. Este

abandono del éter implica el rechazo del

espacio absoluto y del carácter único cle las

magnitucles fÍsicas.

Todo esto nos muestra las clificultades por
las que atravesó la evoluciÓn del concepto
cle campo en la historia cle Ia ciencia. Si para

la comunidad de expertos fue tan clificil cles-

prenclerse de una imagen mecánica y ela-

borar la noción de campo como propiedacl

clel espacio, inclepencliente de cualquier
soporte de materia, es váliclo pensar que
los estudiantes pueden enfrentarse a obs-

táculos similares.

Por otro lado, sabemos que los estu-
cliantes poseen ideas antes y durante el

proceso cle aprendizaje que influyen cle-

cisivamente en el mismo (Ausubel, 1978).

En el campo de la electriciclad, los traba-

ios de investigación demostraron que lue-
go de un largo perioclo cle instrucción, los

mismos presentan confusiones al tratar cle

e5tablecer conexiones entre los fenÓme-

nos observados y las magnitucles físicas

estudiadas (Closet, 1983; DupÍn y Johsua'
1986; Shepston, 1988; Manrique, 1989).
Tales estudios demuestran que los con-
ceptos explicados son de alta demanda
cognitiva y que a demás se aPoyan en

pre-requisitos funclamentales como los

conceptos cle campo eléctrico y magnéti-
co, esenciales para una clara comprensiÓn
de los fenómenos electromagnéticos
(Furió y Guisasola, 1999).
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Las concepciones alternativas en la teo-
ría de los campos fueron cletectadas den-
tro de un trabaio cle investigación realiza-
do por Furió y Guisasola cle las Universi-
dades de Valencia y del PaÍs Vasco. No-
sotras consideramos que podemos extraer
conclusiones de ese traliajo 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 más elementales has-

ta temas que en la escuela de nivel me-
dio no se enseñan ni siquiera en forma
cualitativa.

Según estos autores, las respuestas de los

estudiantes úan evolucionando a lo largo

cle tres niveles, a medida que avanzan en la

instrucción, sugiriendo cierto paralelismo

con la historia del clesarrollo del concepto a

lo largo de la teorÍa electromagnética: pri-

mero una idea sustancial de campo, luego

un modelo materialista clel campo pero sin

distinguirlo claramente del de fuerza, y por

último coinciden con la teoría enseñada (a

nuestro entender este último nivel no es

posible alcanzarlo en estudiantes cle nivel

meclio, ya que deben enfrentarse al apren-

dizaie de una teorÍa electromagnética aiena

a toda imagen mecánica, teniendo en cuen-

ta la dificultad que los alumnos manifiestan
para desvincular conceptos abstractos de

algún correlato sensible).

Otros investigaclores (Solbes y Quero,
1991y Galil¡, 1995) encontraron resultados

en respuestas de muchos alumnos que no

se encuaclran en la clasificación cle turió y
Cuisasola. Estos considerarían instantánea

la interacción entre los dos cuerpos sin

cuestionarse la ausencia de un mediaclor,

considerando que las fuerzas entre cuerpos

cargados, corrientes o imanes, son hechos
"naturales", inherentes a aquellos cuerpos.

Estas ideas se pueden relacionar con el

moclelo histórico de la acción a distancia en

el que se apoyaban Coulomb, Cavenclish,

Causs, Wel¡er, etc.

41,



APFU ¡ Asoc¡ación de Profesores de FÍsica del Uruguay

Todos estos trabajos muestran, sin esta-
l¡lecer un paralélismo estricto, un cierto
correlato entre la evolución histórica del con-
cepto cle campoy las concepciones de sen-
ticlo común que los alumnos manifiestan.
Por lo tanto es posible que esos obstáculos
sean persistentes en la construcción del con-
cepto de campo.

Como si esto fuera poco, la forma más
común de moclelizar el campo es a través
cle las líneas cle fuerza (a las que alternati-
vamente los clocentes llamamos también
líneas de campo o espectro, como si fueran
sinónimos de una misma cosa). Pocovi y
Finley ( 1999) clestacan clos aspectos rela-
cionados con el aprenclizaje de este mocle-
lo uno es entencler qué son y el otro es cómo
se usan. El concepto cle linea cle fuerza a
pesar de sus ventajas para la representación
gráfica puecle no ser entendiclo por los es-
tudiantes. En general tienden a tratarlas
como entidades aisladas en un campo
euclicliano más que como un conjunto cle

curvas que representan una propieclacl
vectorial clel espacio, otorgáncloles de esta
manera existencia real. Algunos estudian-
tes tratan esas entidades abstractas como
curvas materiales que pueden moclificar su
trayectoria en presencia de un obstáculo fí-
sico, reforzanclo la noción sustancial clel
concepto cle campo. Esto lleva a que con-
funclan las líneas de fuerza con la trayecto-
ria que una carga o imán seguirían si se los
clejaran libres dentro clel campo. La causa
del error poclrÍa estar en la confusión cle con-
siderar a la lÍnea cle fuerza como una enti-
áad que participa activamente cle la
interacción, y no como una herramienta
clescriptiva para representar los fenómenos
electromagnéticos. Todo esto termina refor-
zando la no-discriminación entre la fuerza y
el campo, tratada anteriormente.

Aunque el modo cle interpretar estas lí-
neas como enticlacles con existencia física
tienen algunas caracteristicas en común con
la forma en que las concebía Faraclay, las
razones para hacerlo no son las mismas, ya
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que los alumnos simplemente necesitan de
algo cle carácter material para hacer que otro
objeto sienta la acción del campo.

Hemos visto que el concepto de campo en
sí mismo resulta ser muy complejo, ya que
es un concepto abstracto, crrya evolución his-
tórica atravesó por unaverdadera metamor-
fosis con las respectivas crisis que cadacam-
bio implica. Pero su enseñanzay aprendizaje
son aún más complejos al tener que enfren-
tarse con el obstáculo que representan las
concepciones alternativas cle los alumnos y
la utilización de un moclelo para representar-
lo que, lejos cle favorecer la construcción del
conocimiento, dificulta el acercamiento cle
estas ideas a las científicamente aceptadas.

Electromagnetismo
Primero queremos aborclar las concepcio-

nes previas cle los alumnos referidas espe-
cialmente a la relación entre los campos eléc-
tricos y magnéticos (o entre una corriente
eléctricay un campo magnético o un imán),
y luego centrarnos en las dificultacles en el
aprenclizaie cle la ley cle Faraclay y Lenz.

Como ya dijimos anteriormente, algunos
autores marcan similitudes entre las ideas
expresadas por los alumnosy las cle los pri-
meros teóricos cle la electricidad y el mag-
netismo. Según Meneses y Caballero ( 1 995)
el fenómeno cle inclucción magnética es
explicado por muchos estudiantes median-
te una transferencia de carga del imán al

hierro prociuciénclose asÍ Ia interacción al

estar ambos cargados. Las raÍces de este
preconcepto poclría encontrarse en los mo-
delos mecanicistas (atribución de un con-
cepto sustancial) que proponÍan los científi-
cos de la primera mitacl clel siglo XVIII. "Una

situación similar se presentaba también en
el caso de la corriente y los efectos magné-
ticos. Por ejemplo, Oersted, a principios del
siglo XlX, hablaba de un conflicto eléctrico
como el efecto que tiene lugar en el con-
ductor en el espacio circundante, dicho con-



flicto era procluciclo por el choque de los

clos tipos de electriciclacl" (Taton 1975).

AI preguntarnos nosotras sobre cuáles
eran las icleas que nuestros alumnos tenÍan
al iniciar un curso de electromagnetismo,
nos encontramos con una gran dificultad
para poder iclentificarlas. Nuestra experien-
cia nos mostraba una clara confusión entre
los fenómenos eléctricos y magnéticos que
se evidenciaba en la persistencia, cle mu-
chos alumnos, en llamar a los polos de un

imán positivo y negativo, aun después de
haber recibido instrucción referida a fenó-
menos magnéticos en cursos anteriores. Al
mismo tiempo tampoco conseguÍamos gran

cantidad de información relacionada con tal
problemática.

Nos planteamos asÍ una hipótesis: los
alumnos de la escuela secundaria no po-
seen un conocimiento elaborado previa-
mente sobre la relación entre los fenóme-
nos magnéticos y eléctricos, construidos a

partir cle su experiencia pasada (sensorial,

culturalo escolar -Po2o,1996). Esto podrÍa

deberse a que la complejidacl y elcarácter
abstracto del fenómeno, aún cuando en su

vida coticliana se encuentran rodeados de
artefaitos tecnológicos que funcionan apli-
cando el electromag-netismo, hace que no
se planteen una explicación o clescripción
de estos fenómenos, que terminan siendo
una especie cte caia negra que saben ma-
nejarla a la perfección sin comprender los
principios básicos de su funcionamiento.

Tomanclo como referencia el trabajo reali-
ádo por Meneses y Caballero (1995), nos
propusimos hacer una indagación entre
nuestros propios alumnos semeiante a la
planteada por ellos. Sal¡íamos que íbamos
a obtener algunos resultados cliferentes
dado que nuestra muestra pertenecia a

alumnos de distinto nivel académico (quin-
to año de escuela meclia) y por lo tanto con
distinto graclo de instrucción, ya que a dife-
rencia cle lo propuesto por Meneses y Ca-

ballero, nuestros alumnos no hal¡ían recibi-
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clo ningún tipo cle instrucción sobre
electromagnetismo. Sólo un grupo cle ellos
ya habÍaestudiado la uniclad correspondien-
te a fenómenos magnéticos.

Se intenogó a 38 alumnos provenientes de
tres cursos de quinto año clel bachillerato con
orientación en ciencias biológicas (ZZ) y en

fisica y matemática (16). Se formularon las

mismas preguntas que en el trabaio cle refe-
rencia con leves modificaciones, para acotar
el tiempo cle trabajoy al mismo tiempo evitar
la divagación o diversiclac{ en las respuestas:

1) Inclica toclas las propieclacles que conoz-
cas cle los imanes.

2) ¿Qué experiencias conoces para clemos-
trar la relación entre los fenómenos eléc-
tricosy magnéticos?

3) ¿Cómo explicas el hecho cle que una
aguia magnética (brújula) señala siem-
pre hacia el norte?

4) En la frgura se representa un pénclulo y

l-m
un imán. Explica lo
que sucec{e sobre la
bola c{el pénclulo:
a) si la bola es cle
macleray está carga-
cla positivamente

b) si la bola es cle hieroy está en estaclo
neutro

5) Para cargar chatarra en un camión se sue-
le utilizar una grúa que clispone cle un
electroimán.

a) Explica que s un el«troimán (su cons-
titución) y por gue atrae a la chatara.

b) Explica como se puecle separar la cha-
tarra clel electroimán para depositarla
en el camión.

6) Si acercamos un imán a un concluctor
rectilineo por el que circula una corrien-
te, ¿se procluce algún efecto?

Luego cle hacer el relevamiento de las res-
puestas a cacla pregunta, elaboramos las

siguientes conclusiones:

I - Dado el carácter abierto cle la pregunta,
las respuestas no son excluyentes, don-
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cle la respuesta de un mismo alumno
poclÍa tener varios Ítems, que fueron
agrupados en cliferentes categorías se-
gún la propiedad a la que se hiciera re-
ferencia.

Polos: Un 37o/o no hace referencia a la exis-
tencia de polos en un imán; el 32olo men-
ciona que está formado por polos o car-
gas positivas o negat¡vas; el 2óolo nom-
bra correctamente la presencia cle polos
norte y sur, mientras que el 5olo mezclan
ambas icleas (polo norte o positivoy polo
sur o negativo). Esto confirma la tenden-
cia ya observacla a confunclir polos mag-
néticos con cargas eléctricas, aun des-
pués de la enseñanza formal, donde en
algunos casos conviven las preconcep-
ciones con lo aprendido. lncluso algu-
nos, modificaron elclibujo cle la pregun-
ta 4 cambiando la "S" (sur) por una "P"
(positivo).

Iurr,nncclonrs: Ll 3Zo/o explica correctamen-
te las fuerzas de atracción y repulsión
entre polos (o cargas); un 160lo sólo hace
mención a alguna cle eltas principalmen-
te la atracción; el 13olo habla de atrac-
ción hacia metales, otros imanes u obje-
tos sin aclarar ni explicar cle qué mane-
ra; el porcentaje restante no hace refe-
rencia a las interacciones entre polos. Nos
llama la atención una respuesta por lo
insólita que resulta ser dado que cle-
muestra una elaboración propia sin fun-
damento experimental: "repele al nega-
tivo, atrae al neutro y es incliferente al

, positivo, según el polo".
Lrxcul¡r crrNrinco: En esta categoría agru-

pamos al 260/o que nombran al menos
una característica utilizando términos o
conceptos formales. Aunque no expli-
can, la mayoria sólo nombra, tipo lista-
do cle contenidos, alguno cle los si-
guientes conceptos: imanes moleculares,
formas de imantar o desimantar, no exis-
tencia del monopolo, existencia del cam-
po magnético (como una propieclad del
objeto - "poseen"), Gmpo magnético te-
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rrestre, ángulos cle inclinación y cleclina-
ción, electroimán. PoclrÍamos afirmar que
estas respuestas provienen del grupo
que ya "estudió" el tema magnetismo.

NS/NC: Corresponde a un 10o/o, que llama
la atención al referirse de forma muy
abierta, a un fenómeno que naclie cles-
conoce (imanes en una helaclera).

Ornos¡ En este caso agrupamos al 1Oo/o con
respuestas particulares, como ser atribu-
ciones cle objeto (peso, masa, volumen)
o propieclacles magnéticas y eléctricas.

2 -El 79o/o cle los alumnos encuestados no
responcle, o no sabe, no conoce o no
recuerda, experiencias que demuestren
la relación entre los fenómenos eléctri-
cos y magnéticos. Un B0/o se refiere a ex-
periencias o electrostáticas o magnéticas
exclusivamente; otro 80/o nombran algún
ob.ieto (televisor, electroimán) que saben
que los relacionan pero no dan una ex-
plicación; un 50/o no relatan una expe-
riencia sino alguna similitud entre am-
bos fenómenos.

3 -L\39/o no responde a la pregunta, mien-
tras que un Z9o/o responde con cierta
aproximación a la iclea científica (existen-
cia clel campo magnético terrestre, ubi-
cación de los polos, fuerzas entre polos)
teniendo en cuenta que la brújula es un
imán. Estas respuestas nuevamente de-
muestran la cliferencia en la instrucción
cle uno cle los grupos. Un Z1o/o lo atribu-
yen a alguna característica especial clel
polo norte geográfico (campo magnéti-
co más fuerte, más magnetita, más car-
ga magnética o carga positiva), el 11o/o

restante da una explicación ambigua o
incoherente.

4 -Al tener parte ay b se analizaron las res-
puestas cle cada una de ellas por sepa-
rado para luego sacar una conclusión ge-
neral.
P¡nre e: El 680/o responde correctamente
(no sucede nac'la) dentro de los cuales
sólo la tercera parte intenta una expli-



Revista EDUCACION Eil FISICA ¡ Diciembte,2OOl

5-

cación (correctas o no); el l9o/o no res-
poncle y el i 3olo cla una respuesta in-
correcta (atracción, repulsión, intercam-
bio de cargas).
PRnrE e: El 58o/o responde correctamente
(atracción) dentro de los cuales el 41o/o

explica una causa; no responde el Z4o/o

y responcle incorrectamente (repulsión o
nacla) el 180/0.

La atracción de un imán a ciertos mate-
riales y a otros no, es un hecho conoci-
do más cotidianamente, lo cual lleva a

tener un mayor porcentaje de respuesta
correcta al menos intuitivamente; pero
creemos que la explicación correcta se
recluce al grupo que recibió instrucción.
Llama la atención la diferencia de por-
centajes entre las dos situaciones. Pare-
ciera que desconocen menos la situación
a que la b ya que hay menos respuestas
nulas o incorrectas, aunque hay un me-
nor porcentaie de explicación. En la si-
tuación b, si bien hay menos respuestas
correctas, mas la explican correctamente
o al menos apelanclo a la inducción
magnética o al reordenamiento de ima-
nes moleculares, vistos en clase.

PRnr¿ ¡: El 630lo no propone ningún tipo
de respuesta el Z9/o proponen alguna
iclea que relaciona a un imán con la elec-
triciclad (imán con motor, imán eléctrico,
hierro con electriciclacl, etc.); el 80/o res-
tante no inclican cómo está constituido
y atribuyen la atracción a cargas opues-
ta o a la interacción, sin clar alguna ex-
plicación.
Pnnr¡ s: El 680lo no responde; un Z7o/o

propone algún mecanismo que interrum-
pa la acción eléctrica sin aclarar ni expli-
car (apagar, se cleja cle cargar, etc.); el
50/o restante intenta aplicar los concep-
tos conocidos o estudiados en magne-
tismo a esta situación (desimantación
porgolpé o calor, o "elpolo opuesto que
hace la unión").
En general no explican cómo funciona o
deja cle funcionar pero el nombre induce

a un intento de respuesta sin entender
realmente cómo ni qué es, y muchos ter-
minan mezclando los dos campos ("la
electricic{ad carga positivamente al imán").

6- Ll 630/o no responde; el 5olo inclica que
no habrá ningún efecto y el 32olo esta-
blece algún efucto; clentro de estos últi-
mos distinguimos: atracción o clesvío de
la corriente por efecto magnético o sin
ampliar más que lo clicho (ZZo/o), alg(n
efecto sobre la polaridad clel imán (5olo),

y otros suponen que algún efecto se pro-
duce pero no conocen cómo es (50/o).

Observamos que las concepciones pre-
vias cletectadas son similares a las obteni-
clas por Meneses y Caballero, con las clis-
crepancias esperadas por la diferencia de
nivel académico entre las clos muestras.

Respondiendo a nuestra hipótesis cle tra-
bajo, extrajimos las siguientes conclusiones:

. En las preguntas cloncle encontramos
menos respuestas clel tipo "NS/NC", es
en aquellas dos refericlas a fenómenos
magnéticos (l y 4).Esto puecle deberse
a que al ser situaciones coticlianas 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 fenómenos magnéticos, en especial al

campo magnético terrestre, con lo cual
requiere de cierto aprenclizaje, escolar o
no; por lo tanto hay un mayor porcenta-
je cle "NS/NC" que en las anteriores, al
mismo tiempo que un porcentaje ma-
yor cle respuestas con cliferentes niveles
de aproximación a la noción científica,
que provienen clel grupo que ya había
recibiclo la instrucción.

. Las preguntas Z, 5 y 6 hacen referencia
a fenómenos electromagnéticos y a la
vinculación entre los campos magnético
y eléctrico o bien, intensidad de corrien-
te e inducción magnética. En ellas en-
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contramos un alto porcentaje de res-
puestas nula§ (78olo,630/o y 680/o), sin
relación entre los campos, con dudas
("creo pero no sé") o un intento por re-
lacionar o aplicar a estos fenómenos los
conceptos conocidos, pero en ningún
caso encontramos una iclea clara y aca-
l¡ada, construida previamente, con cier-
ta lógica interna, que les permita expli-
car o que funcione como marco de in-
terpretación de estos fenómenos.

' Sabemos que los alumnos no aborclan
al mundo de una manera ingenua, sino
que lo hacen clescle un marco asimilaclor,
clescle un conjunto cle esquemas que
constituyen instrumentos cle construc-
ción del conocimiento sobre la realidacl;
estas concepciones son hipótesis, aproxi-
maciones o modos cle abordaje, que fun-
cionan como teorías cientÍficas relativa-
mente organizadas, con cierta lógica pro-
pia que les sirven para interpretar la rea-
Iidacl (Terigi, 1996; Joshua y Dupín,
1993). Analizando los resultados obte-
niclos, creemos que los alumnos tienen
algunas ideas relacionadas con los fe-
nómenos magnéticosque serían las mis-
mas detectaclas por Meneses y Cal¡alle-
ro. En cambio, sobre los fenómenos elec-
tromagnéticos o no demuestran una res-
puesta o la respuesta propuesta no se
encuadra dentro de las caracteísticas pro-
pias cle una preconcepción.

Iey cle faraday
AI plantearnos a partir cle nuestra ex-

periencia cuáles son las dificultacles que
se presentan en la enseñanza y apren-
clizaje cle la ley cle Faraday y Lenz, no
encontrábamos conceptos o relaciones
muy difíciles de construir por parte cle
los alumnos. Al consultar un artÍculo cle
Sánchez y Concari (1999) sobre una
propuesta para la enseñanza meclia téc-
nica de esta ley, descubrimos que no
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e+a muy c{iferente clel trabajo realizaclo
con nuestros cursos. Tal vez, el hecho
ya inclicaclo que no tengan conocimien-
tos previos sobre el electromagnetismo
y la forma de trabajarlo favorezca la
comprensión del fenómeno de incluc-
ción y por ello no presente granc{es cli-
ficultacles en su aprendizaje.

El fenómeno cle inclucción que explica la
ley cle Faraclay se lo puede escribir mate-
máticamente por la siguiente expresión:

e: -N.cl0/clt (r)
Interpretarla requiere comprender la lógi-

ca multicausal clel fenómeno cle inducción
(Sánchez y Concari - 1999)- Es decir,
conceptualmente involucra comprender Ia
relación entre la f.e.m. incluciclay la rapiclez
cle variación clel flujo magnético, que
involucra a su vez los conceptos de campo
magnético, sección c{el conducto¡ y orien-
tación relativa entre ambos y, en un grado
cle complejiclacl aún mayor, cle la variación
temporal cle cualquiera de las tres.

Generalmente los alumnos comprenden
la depenclencia clirecta de la f.e.m. con el
número de espiras y con la variación cle la
intensiclacl clel campo cle inclucción mag-
nética. Pero según Sánchez y Concari ( 1 999),
clilcilmente comprenden la proporcionali-
clac'l clirecta entre la f.e.m. y la rapiclez cte
variación ciel flujo magnético, sobre todo si
se expresa en la forma cliferencial, y si se
pretencle introclucirla a través cle la fórmula
o acloptando esquemas interpretativos
como el de ncorte de lÍneas cle fuerza, que,
además de las clificultadesya planteaclas que
presenta el uso de este modelo, no expli-
can acabaclamente el fenómeno al no ser
observable directamente.

Sostienen que es aún más complicaclo
comprenderel principio de conservación cle
la energÍa aplicado al funómeno de induc-
ción expresado en la forma cle un signo
negativo a través cle la ley cle Lenz, o la si-
tuación de una espira giranclo en un cam-
po cle inclucción constante.



El trabajo con experiencias que no ne-
cesitan de más 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. inclucicla.

En nuestra experiencia observamos que
planteado de esta manera, los alumnos
comprenclen fácilmente que la f.e.m. inclu-
cida en la bol¡ina se produce mientras haya
movimiento relativo entre la bobina y el
imán (o el campo cle inclucción magnética),
y que el sentido de circulación de la corrien-
te generada también depende cle este mo-
vimiento relativo. En este punto es sencillo
aplicar el principio de conservación cle la
energía y observar que se del¡e realizar un
cierto trabajo para generarla, y enunciar la
ley cle Lenz. Si la relación directa de la f.e.m.
con el número de espiras y con la variación
de la intensidad clel campo de inclucción
magnética no presenta dificultades para los
alumnos en una presentación formal o ma-
temática cle la ley cle Faraday, menos aún al
trabaiarla a partir cle experiencias.

Sánchez y Concari señalan que el mayor
obstáculo en la comprensión de la ley está
relacionado con la clificultad para diferen-
ciar una magnitucl (la canticlad de flujo) cte

su rapidez cle variación @A/clt). Creemos que
la clificultad real está en definir el flujo de
inclucción, y su relación con la orientación
relativa entre el c-ampo y la sección cle las
espiras, y no tanto con la rapiclez de varia-
ción clelmismo.

Sin clefinir el flujo, los alumnos declucen
de las experiencias que la f.e.m. inclucida
aparece mientras hay movimiento relativo
y que su intensidad depencle cle la rapidez
del movimiento, Con lo cual unavez defini-
do el flujo, comprenden que en realiclad la
f.e. m. inducida aparece mientras hay varia'
ción de flujoy que su intensidad clepende
de la rapiclez con la que varÍe. El punto en-
tonces es clefinir el flujo de inducción, para
el cual es necesario recurrir a la mode-

Revista EDUCACIOñ| EN FISICA r Diciemb¡e,2OOl

lización, ya sea con líneas de fuerza o con
la analogÍa con el cauclal de un lÍquido, con
todas las clificultacles que trae el uso de
modelos no observables.

Sorteado este obstáculo, es fácil arribar a
la expresión matemática de la Ley de
Faraclay; es decir, concluir junto con los
alumnos que la f.e.m. inclucida es propor-
cional a la rapidez cle variación del flujo
magnético y que su polaridacl es tal que se
opone a dicha variación, y expresar luego
esto matemáticamente.

En cuanto a la expresión cliferencial, pue-
de sustituirse por la variación del flujo en
un intervalci de tiempo (A0/A0 teniendo la
precaución de establecer las condiciones de
valiclez de la misma.

A partir de aquí se pueden analizar sin
d i fi cu ltacles otras posi bi I iclades para p rod u -

cir una f.e.m. inclucicla, es clecir de variar el
flujo, ya sea moclificando la orientación cle

las espiras respecto clel campo o el área cle
la superficie que es atravesada por el mis-
mo, y su aplicación en el generador cle co-
rriente alterna.

Pueclen ser muchas cosas las que favo-
rezcan tanto la enseñanza como el aprendi-
zaje cle la ley de Faraclayy cle Lenz. Quizás,
como clijimos 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 cle
trabajarlo, que favorece no sólo la compren-
sión clel fenómeno cle inducción sino tam-
bién la construcción c{e los conceptos; la
sencillez cle las experiencias, que no nece-
sitan de materiales ni clispositivos muy
sofisticaclos, y que son claramente obser-
vables; la simpleza cle la expresión mate-
mática que se puede reconstruir a partir c{e

las experiencias, y si nos permiten parafra-
sear a R feyman, si se entiencle esa expre-
sión se comprende todo el fenómeno de
inducción magnética.
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