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EDITORIAL -

Estimados colegas y lectores, estamos
aqui nuevamente a pesar de todo; esta
vez con pocos recursos humanos, pero
con muchas ganas de seguir apostando a
lo nuestro.

S~

Esta edicion tiene una carga emotiva im-
portante en sus primeros articulos, pues
a comienzos de este ano estabamos muy
en guardia frente a algunos trascendidos
de prensa y de otras fuentes; lo cual hizo
que el encuentro, resuelto y aprobado en
la Asamblea de nuestra Asociacion reali-
zada en Durazno, se “cargara’ con mucha
energia, misma que se volco en las jorna-
das realizadas en Paso Severino este pa-
sado mes de marzo. "En las mismas se
discutieron con muchisima profundidad,
seriedad y concentracion; variados temas
referentes a nuestro rol docente; se ano-
taron muchos items que contribuirian al
mejoramiento de la labor y se rescat6 con
gran vehemencia el papel que juega la
ensenanza de la Fisica en la formacion in-
tegral de los individuos.

El trabajo realizado no culminé ahi, sino
que fue continuado con distintas acciones
que han sido y seran resueltos e informa-
dos por los otros ambitos de nuestra
A.P.FEU. El documento emergido en aque-
llas jornadas esta en la punta de un ice-
berg de mediana complejidad de los mu-
chos que hoy, creemos, existen en nues-
tro sistema educativo.

Seguiremos apostando desde nuestra la-
bor, con toda nuestra voluntad, por un me-
joramiento en la ensefianza de la Fisica 'y
mayor profesionalizacion docente.

Que la Fisica los acomparne, hasta la
proxima. '

La Redaccion



APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay
CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Como es sabido por los docentes de nuestro pais en general, esta en marcha el proce-
so para una reforma del segundo ciclo de nuestra ensefianza media.'No es extraio que
los docentes de todas las disciplinas manifiesten sus deseos de participar, opinar, incidir
y ser parte de los cambios que se vienen.

Damos entonces especial cabida a lo que, desde nuestra disciplina particular, podemos
aportar a la discusiéon sobre la importancia y relevancia de la ensefanza de la Fisica,
incluyendo al inicio de la misma, los “resumenes”en “crudo” de las conferencias que
tuvieron lugar en Paso Severino el pasado marzo del corriente ano.

Agregamos ademads un articulo sobre Formacion en Valores, un tema que ha desperta-
do grandes polémicas desde hace bastante tiempo y para lo cual vienen siendo instruidos
un grupo importante de Profesores. El mismo esta escrito por una de las Doctoras que
concurrié a nuestro pais, junto con un grupo amplio, para asesorar sobre el tema.

Por supuesto, no dejamos de incluir articulos de nuestros profesores que, por suerte,
siempre estan dispuestos a colaborar con sus aportes, observaciones y colaboracion.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publica- torial y afo; dentro del texto las re-
cion, contribuciones de diversos tipos: tra- ferencias se indicardn dando
bajos practicos, tedricos, divulgacion, te- apellido(s) y ano entre paréntesis.
sis de doctorado, notas, comentarios de li-  3.- Los archivos pueden ser enviados por
bros, sugerencias “web”, software, conse- correo electrénico a la direccion de la
jos practicos y todo articulo, original o no, revista o a la de la Asociacion; envian-
que nuestros lectores crean conveniente. do el texto con los objetos incrusta-

dos y los objetos por separado, mapa
de bits (8 bits) o 256 tonos de gris, en
lo posible se respetaran los formatos
originales, pudiendo variar a criterio
editorial y en funcién de necesidades
de compaginacion, los tamanos de las
ilustraciones.

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

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

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

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

a) Para articulos de revista: apellido
del autor(es), afo, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de lare-
vista, volumen, nimero y paginas.

b) Para libros: apellido del autor(es),
ano, titulo del libro subrayado, edito-
rial, lugar, namero de péaginas y nu-
mero de edicién, en caso de que el La direccioén de A.PF.U.
libro sea traduccion, indicar entre pa- apfu@adinet.com.uy
réntesis autor de la traduccién, nom-

La direccion de la revista
bre original de la obra subrayado, edi-

rev_apfu@i.com.uy
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Conferencia
“La Ensenanza de la Fisica a nivel
" medio en el Uruguay” |

Prof., Gustavo Klein. 1.P.A.

Nota de redaccion: la presente se incluye tal y cual fue recibida para preservar el espiritu
original, aunque cabe destacar que ya en conferencia, la discusion, las preguntas y las diversas
intervenciones, enriquecieron y ampliaron muchos de los conceptos e ideas vertidos aqul.

1.- Agradecimientos:

¢ A la APFU.
* A los profesores de Fisica
* A los que impusieron la Reforma.

2.- Precisiones:

a.

Fui notificado de la participacion en la
Conferencia hace 3 dias. Por deforma-
cion profesional demoro 3dias para con-
testar una pregunta planteada por los
alumnos. Para armar una Conferencia
demoro mas.

Uno de los materiales que ustedes van a
utilizar fue elaborado por mi. Es bueno
precisar que es mismo fue elaborado de
apuro, por lo tanto, como cualquier ma-
terial debe ser tomado con “pinzas”.
Pido disculpas a algunos ex estudiantes
del IPA porque van a escuchar discur-
sos ya conocidos.

. No voy a ser “neutral” frente a la pro-

puesta dominante. Trataré de ser “obje-
tivo”.

. Dado que no pude dialogar previamen-

te, quizas lo que diga no es lo esperado
por la Comision.

Como observaran los 20 minutos no me
alcanzan para hacer mi exposicion. Pero
trataré de ser breve, en caso de dudas
las preguntas son muy importantes.
Unido a lo anterior, en funcién de mi pla-
nificacion, me es imposible desarrollar
todos los temas manejados en el mate-
rial pero quedan “escritos” para ser lei-
dos en otro momento,

3.- Aclaraciones:

La denigracién de la labor docente, en los
ambitos que sea, tiene una serie de arqueti-
pos que muchas aceptamos acriticamente.
Creo importante indicar que debemos ser

cuidadosos en como nos ubicamos:

1. Mostrar que somos docentes pero no

corporativismos estancos. Que la conclu-
sién no sea: “Dicen esto porque son pro-
fesores de Fisica y quieren salvarla.” Lo
cual es cierto pero en funcién de una
fundamentacién pedagoégica — didactica.

. Por la situacion econémica — social, es-

tas reuniones sirven para acumular las
penurias y las dificultades de nuestro tra-
bajo. Las reuniones no pueden ser (s6lo),
a nuestro parecer, catarsis colectivas. Es
necesario construir propuestas en fun-
ciéon de determinados marcos de refe-
rencias que engloban algo mas que la
“Ensenanza de la Fisica”.

. No podemos esperar que esta conferen-

cia, como ninguna otra, dé solucién a
todas nuestras preguntas. La realidad es
muy dinamica, cambiante, que son res-
puestas transitorias para caminar.

. Discutir, hacer propuestas y que sean

aceptadas parecen ser los objetivos del
Congreso. Si mi trabajo es un aporte me
quedo satisfecho.

4.- Introduccion:

a. El papel de la Ensenanza de la Fisica, su

rol, encuentra ligado estrechamente a
la funcion que debe cumplir la educa-
cién, quién la dirige y hacia quién se
dirige. Asi en la Edad Media el hombre
tenia una funcién estrictamente deter-



minado, su papel esta determinado por
el contexto donde nace y, en el mejor
de los casos, servia para la guerra o para
la religion. Para lo primero no necesita-
ba estudios, para lo segundo se espera-
ba una formacién teolégica. En ambos
casos la Fisica no formaba parte de su
instruccién. Al consolidarse el Estado de-
mocrético, el hombre es un ser politico,
un ciudadano donde su principal obli-
gacioén es votar bien. En formas supe-
riores o es politico (“el presidente” o un
profesional universitario (“M hijo el doc-
tor”). La idea de progreso, la capacidad
de analizar racionalmente la realidad, la
explicacion y el mantenimiento del mun-
do a través de leyes (sociales y natura-
les) dentro de una visién positivista ha-
cen de la Fisica (en su vision newtoniana)
una de las asignatura esenciales del
curriculum. Hoy ya no es asi en el dis-
curso oficial...
La Ensenanza de la Fisica, como parte
de la educacion depende del contexto
socioecondémico y cultural donde se ubi-
que. Nuestra educacién se mueve den-
tro de un espacio temporal de Reformas
Educativas en la region latinoamericana
desde fines del siglo XX que se conti-
nuaran durante la década presente. La
misma afecta directamente a dos ambi-
tos: Educacién Secundaria Pablica For-
mal y la Formacién Docente (especial-
mente para este nivel). Estas reformas
se introducen dentro de una gran crisis,
lo cual supone una transformacion, del
sistema capitalista La misma se deno-
mina “Neoliberalismo” en los aspectos
socio econdémicos y “Posmodernidad”
(conservadora) en lo cultural. Nosotros
veremos sintéticamente como se mani-
fiesta la misma en la region y en espe-
cial el Uruguay.
Caracteristicas del Neoliberalismo —
Posmodernidad:
+ La priorizacién de lo econdmico finan-
ciero sobre lo social, cultural o politica
+ Crisis econémica del Estado Benefactor
+ Participacion del Mercado privado em-
presarial financiero dirigiendo las di-
ferentes actividades humanos.

APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

+ Fragmentacion societal que diluye las
llamadas capas medias.

debe estar contento que trabaja.

+ Basqueda de la satisfaccion inmedia-
ta de las demandas consumistas.

* Predominancia de los servicios sobre
los sistemas fabriles.

* La intervencién directa de los orga-
nismos internacionales fijando pautas
de los correcto y lo incorrecto (Como
la CEPAL, el BID o el Banco Mundial).

+ La Posmodernidad que supone la pér-
dida de una cultura modernizadora
para las mayorias y una moderniza-
cién excesiva para unos pocos (todos
somos iguales pero algunos somos
mas iguales)

+ La globalizacion de visiones mesianicas
neoconservadoras y de derecha, con es-
casas alternativas reales de contrapeso
a estas visiones.

+ El exilio de los grandes relatos (pro-
greso, un mundo igualitario, la supe-
racion de la pobreza, etc.).

+ Para los nuevos estereotipos, el hom-
bre es flexible, vive dentro de la in-
certidumbre y su personalidad se en-
cuentra en constante mutacion.

+ Elindividuo Adan, homocentrista, indi-
vidualista y buscando la seguridad en
pequefios grupos (los equipos de ges-
tion y relacionamiento) y la misma se
expresa en la posibilidad de comprar —
consumir para contrarrestar los efectos
anteriores, El hombre debe buscar la sa-
tisfaccion donde el sexo y el cuerpo jo-
ven es la expresion.

+ El simulacro, lo virtual y lo aparente
es mas importante que lo real.

+ EL discurso se modifica segun a quién
se dirija, de uno altamente racional, ex-
cluyente centrado en lo tecnolégico —
cientifico a un discurso irracional, afec-
tivo, subjetivo diluido para muchos.

. En la educacion... En el ambito educati-

Vo estos aspectos tienen una serie de
elementos a considerar. Los mismos se
engloban en lo que se llama paradigma
tecnoecomicista de la educacién. Este

Flexibilizacién laboral. El trabajador tra-
baja mas para ganar lo mismo peor’
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traduce una educacién en funcién de lo
econdémico (Formacién de recursos hu-
manos, participacién directa de la acti-
vidad privada, fondos a la educacién
segun la situacion del Mercado, fortifi-
cacién de una mentalidad consumista,
adaptacion y flexibilidad de la educacién
frente a las demandas, en especial del
Mercado de empleos, basqueda de la
competitividad), que se expresa en re-
formas que recorren América Latina, y
el mundo, durante la década del 90.
Mencionaremos, para el caso latinoame-
ricano, las caracteristicas mas destaca-
das de estas reformas en los diferentes
documentos elaborados en esa década
(aunque no todas ellas aparecen en to-
dos los paises):
a.La misma pretende tener un caracter
“refundacional” o “mitico” (como lo
llama Moulian). Su reforma es la me-
jor reforma, la mas profunda y pre-
tende solucionar todos los problemas
que las reformas anteriores no pudie-
ron solucionar dentro de un contexto
de crisis “casi existencial”.
b.Se basa en un enfoque de gestion em-
presarial aplicada al campo educativo
que supone diagnosticos de mercados,
campaiias publicitarias, recursos huma-
nos dentro de una estrategia de mar-
keting (el producto se debe “vender”).
c.Utilizucién, participacién de docentes
y estudiantes, adaptaciéon al medio,
alumno critico, reflexivo frente ala rea-
lidad, entre otros).
d.Dentro de este lenguaje introduce una
serie de “ideas fuerza” como la cali-
dad, la equidad y la eficiencia como
ejes de la superacion de la actual cri-
sis educativa. En la traduccién de las
mismas es donde se observa el carac-
ter tecnoeconomicista que menciona-
bamos antes, por ejemplo, la eficien-
cia se logra con una menor repeticion
0 mas egresados.
e.La reforma es continda, gradual y no
tiene plazos establecidos, es por
aproximacion sucesiva. Esto supone
una gran adaptabilidad de la reforma
a los nuevos contextos e impide una
critica en su conjunto.

f. Afecta todos los niveles (escuela, for-
macién docente, liceo) aunque los am-
bitos de educaciéon media y de forma-

* cién docente son los preferidos.

g.Es cooptativa con una gran seleccién
del personal que es preparado para
que se comprometa con la institucién
a la cual va a servir, separandolos de
los “inadaptados”.

h. Es importante, en primera instan-
cia, mantener el “antiguo” sistema
para establecer una comparaciéon per-
manente entre lo inadecuado y lo ade-
cuado (IPA —CERP, liceo sin reforma
junto a un liceo de reforma).

i. Promueve la “descentralizacion” edu-
cativa donde cada region (e instituto)
debe conseguir sus propios apoyos fi-
nancieros y que los docentes depen-
den de estas unidades para realizar sus
reclamos, perdiendo la posibilidad de
actuar a nivel nacional.

j. Evaluaciones nacionales masivas
estandarizadas del producto y el pro-
ceso en el curriculum, la institucién y
los diferentes actores educativos (pa-
dres, docentes, estudiantes) dentro de
una aparente cientificidad.

k.El Estado, que es el gran reformador,
modifica sus roles, subsidia a los secto-
res medios que terminan reforzando al-
gunas instituciones privadas, deja liber-
tad de accién a las instituciones educa-
tivas privadas de jerarquia (diversifica-
cion de la oferta educativa) y se dedica
s6lo a los “sectores carenciados” a tra-
vés de un discurso de la equidad, limi-
tando de esta forma su accionar a am-
bitos sociales mas reducidos.

5.- La Ensenanza de la Fisica
{Razones para desaparecer?

a. Cuando nosotros vamos, ellos vuel-
ven. La reforma educativa uruguaya
coincide con el resto de la realizada
en América Latina pero sus propues-
tas en Planes y Programas estan
desfasadas negativamente con los
paises de mayor peso en la regioén.
Mientras que Brasil y México (y Espa-
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na) dejaban de lado las “Ciencias In-
tegradas”, Uruguay, importando des-
de Argentina, la imponia. La razén es
modificar lo existente pero no partir
de una investigacion de lo ocurrido en
otros contextos.

La justificacion al exilio de la Ensenanza
de la Fisica en los planes actuales se
encuentra en dos argumentos que pa-
saremos a desarrollar. Creemos que
ambos se basan en la “ignorancia” de
las autoridades (tecndcratas superiores)
sobre la Fisica y su ensefianza. Uno de
los argumentos es la necesidad de dis-
minuir el namero de las asignaturas en
el Ciclo Basico y el otro es la escasez de
egresados del IPA.

La disminucién de Asignaturas.

No corresponde a la realidad sociol6-
gica del alumno hoy.

- Supone una infantilizacién (escolariza-

d.

cién) del nivel medio

Tercer ano. El plan se adapta a las ne-
cesidades. Biologia se desintegra. Qui-
mica y Fisica en la ensalada. Si se sabe
preparar se digiere rdpidamente y has-
ta puede ser una mezcla rica. Si obser-
va que sucede a largo plazo, la mezcla
no sirve, con elemento bien diferencia-
dos, algunos docentes hablaran del
aceite, el inicio del programa, y otro
del final el vinagre.

Esto no justifica la unién de Fisica y otras
asignaturas pueden ser otras y para ter-
cer aio podemos separarlas.

Los pocos egresados del IPA.

Esta Gltima justificacion puede ser una
justificacion valida dado el 16% de
egresados pero... .
El mestizaje docente como elemento po-
sitivo. Los docentes de Fisica son muy
particulares, con formaciones muy diver-
sas, cuidadosos en lo conceptual, donde
un mayor igualitarismo entre los pares,
en general con un mayor compromiso
social y que n participa en la Reforma a
diferencia de las otras asignaturas.

¢;La anica medida de lo correcto es el
titulo docente? Creo firmemente que el
que trabaja en la docencia debe tener el

titulo de docente pero hay muchos do-
centes que sin tener un titulo por alguna
razon como puede ser el acceder al Ins-

" tituto que son buenos docentes, que sa-

ben mucha Fisica o ambos aspectos. Por
otro lado el titulo se valora en funcién de
la formacion recibida. Un ejemplo es la
formacion didactica. En el IPA existe una
diversidad tan grande que las diferentes
propuestas aparecen hasta contradicto-
rias pero todas tienen un eje fuertemen-
te disciplinar. Pero en los CERPs, el pro-
fesor de Didactica es un tutor sin forma-
cién especifica en la disciplina y la prac-
tica se realiza en un curso que no coinci-
de con el que desarrollara el futuro do-
cente. Por ejemplo un futuro docénte de
la mencion Fisica tiene un tutor formado
en Biologia en grupo de Ciencias de la
Naturaleza de ler. Afio. LA didactica
dada por los directores de los IFD del
Interior es mas absurda.

Los egresados. Desde la década del 90
los egresados del IPA en Fisica cubre
gran parte del pais especialmente en
la zona metropolitana.

Existe una gran cantidad de estudian-
tes en el Interior con una o dos asigna-
turas para recibirse. Los mismos siguen
estando abandonados.

6.- Constructores en el

“corralito”.

a. Muchas veces, por parte de los técni-

cos “reformistas”, se plantea que el resto
de los docente no proponen alternati-
vas a la situacién actual. El aislamiento
y el desconocimiento por parte de los
docentes, unido a un espiritu hipercritico
que resulta limitante nos lleva a confir-
mar (aunque sea pasivamente) esta ex-
presion. La realidad no es asi...

. El camino se hace al andar.

- La posibilidad de ser profesor de Di-
dactica nos permite poder visitar a los
docentes y observar como se elabo-
ran las guias para los estudiantes con
un mayor-nivel conceptual que otras
guias elaboradas con papel fino.
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* En otro ambito la realizacion de estos
congresos es un momento de reunién
y intercambio de experiencias o la
misma revista de la APFU puede ser
otro ejemplo. .

* En el ailo 2000 un conjunto de profe-
sores de la especialidad Fisica presen-
t6, a pedido de las autoridades y
MESYFOD, un proyecto de intercam-
bio docente, especializacion y forma-
cién a partir de la red de Internet uti-
lizando la pagina Web de la Direccion
de Formacién y Perfeccionamiento
Docente. Hoy el proyecto fue recha-
zado y la linea telefénica del Labora-
torio para tal fin desconectada.

. Propuestas: :

¢ Existe una actividad que deberia reali-
zarse junto a la Inspeccion y es investi-
gar cuanto docentes formados en Fisi-
ca trabajan en 3er. ano del Plan 96, que
porcentaje del programa dedicada a la
Fisica se cumple y con que conocimien-
to los alumnos llegan a 4to ano.

¢ También deberia existir mecanismos de
intercambio entre las diferentes reali-
dades de Montevideo y las del Interior.

* A su vez, el sistema tiende a la Ense-
fanza Media como unidad superando
Secundaria y UTU, los docentes de-
ben integrarse para observar las dife-
rentes realidades.

* Los docentes que saben apoyarse y
dialogar sobre sus clases, debemos
aprender a visitarnos.- Esto enseia
mucho al observado y al observador.

* Necesidad de un “mapa docente” so-
bre los profesores de Fisica, su forma-
cion, la relacion efectivo/interino, la
antigliedad en el sistema, las necesi-
dades futuras en la ensefanza.

¢ Por dltimo es fundamentar el Ayudante
Preparador. Es el puente de comuni-
cacién entre los estudiantes y el do-
cente, los docentes entre si y entre
los docentes y la institucion. Creemos
que su pérdida es la desaparicion de
un referente para la asignatura.

71.- Conclusiones o ;Por qué

ensenar Fisica?

a. Aclaraciones:

* Por el planteo anterior surge que no
existe ninguna asignatura o disciplina
de conocimiento que sea imprescin-
dible en el Plan de Estudios (El ejem-
plo del Latin es muy claro). Adn Idio-
ma Espanol podra obviarse en un fu-
turo de teleinternet.

+ El mantenimiento o la eliminaciéon de una
asignatura no debe tener requisitos cien-
tificos. La ignorancia de la asignatura pue-
de ser la justificacion mas creible para eli-
minarla en algunos casos.

* La pregunta surge no de una inquie-
tud platonica de los docentes sino jus-
tamente por la sensacion que la mis-
ma esta moribunda.

. Lo anterior supone que la justificacion pasa

por una infinidad de aspectos pero ;que
justifica que la Fisica se ensefie hoy a ni-
vel medio? La cuestion no es pensar
“iqué “cosas” sblo puede aprenderse a
través de la Fisica?” sino “;qué aportes
realiza la Ensefanza de la Fisica al estu-
diante, la ciencia y el contexto cotidia-
no?”. Para responder a esta pregunta he-
mos realizado divisiones (“arbitrarias” por
supuesto) para justificar la importancia de
la Ensefanza de la Fisica:

* El modelo

La Fisica es una de las asignaturas que
permite la elaboracion de un modelo de
interpretacion y predicciéon a partir de
base racional en su relacién concreta con
la realidad.

La construccion de modelo fisicos per-
mite la presuncion de la existencia de
otros modelos en otras ramas del cono-
cimiento, con otros parametros pero...
Estos modelos, bien elaborados, permi-
tirian esquemas liberadores frente a
dogmatismo, misticismos o propuestas
seudocientificas.

En situaciones menos extremas, permi-
te actitudes y acciones criticas para jus-
tificar lo que se realiza por parte del es-
tudiante y el medio. Lo subjetivo es li-
mitado por planteos mas objetivos de
la realidad.

7



+ Los estudiantes y lo cotidiano

A partir del estudiante, la Fisica permite
explicar fendmenos cotidianos que otras
asignaturas 16 decretan. '

La Ensefanza de la Fisica permite una
discusion constante con el estudiante
con respecto a las diferencias entre un
lenguaje cientifico y uno cotidiano.

La Fisica asume un rol fundamental como
elemento de construccién de la sicologia
del alumno. De alli que gran parte de las
investigaciones constructivistas partan de
situaciones fisicas.

- Sociedad y Ciencia

A pesar que se considera a la Fisica como
suprahumana, la misma permite el pa-
saje desde problemas dentro de con-
textos globalizados a problemas parti-
culares y viceversa. s

Gran parte de los “problemas” y solu-
ciones del Medio Ambiente actual pa-
san por una correcta aplicaciéon de los
conocimientos fisicos.

A través de la Fisica se puede observar
una integracion entre Ciencia — Tecno-
logia y Sociedad como puede ser la vi-
sita a Fabricas o el funcionamiento de
una camara.

La Fisica permite comprender hechos
sociohistéricos a partir de la evolucion
de la misma (Watt para la revolucion
industrial).

La Ensefanza de la Fisica influye en el
desarrollo econémico de un pais (espe-
cialmente en un sistema del tipo fabril).
Resoluciéon de Problemas. A través de
la Ensefianza de la Fisica se pueden plan-
tear problemas desde muy simples hasta
con gran complejidad, con un gran ni-
vel de abstraccién hasta problemas de
resolucién “cuasi intuitiva”, desde pro-
blema altamente cualitativos hasta situa-
ciones cuantitativas. Y, a su vez, la mez-
cla de los mismos.

+ La Fisica y otras asignaturas.

A través de la Fisica determinadas asig-
naturas como las matematicas adquieren
elementos de aprendizaje esenciales para
su comprension (Ejemplo Gréficas).

La Fisica es la asignatura base (“primiti-
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va”) de otras ramas del conocimiento

como la Quimica y la Biologia.

Unido a lo anterior, la Fisica es la asig-

natura ideal para plantear las caracteris-

ticas de una Ciencia Natural‘en lo refe-
rente a la relacién entre lo experimen-
tal y lo conceptual.

También la Fisica permite una gran

interdisciplinariedad con asignaturas como

Historia, Geografia, Astronomia hasta asig-

natura como Inglés o Literatura.

Existen vinculos muy estrechos con ra-

mas de conocimiento como la Légica y

la Epistemologia.

Relacionado con lo anterior, la Fisica es

la asignatura puente ideal entre las dos

ciencias, las naturales y las sociales.

[Paréntesis Recto, La importancia de la Fi-

sica y la importancia en la humanidad no

estd en duda. Pero en su ensenanza ya se
hecho un gran dano desde el momento que
la misma se diluyo del Ciclo Bdsico. Carl

Sagan en sus peliculas y en su libro pregun-

taba “scomo es posible que la ciencia de

los griegos se perdiera durante siglos?” Fue-

ron capaces de “medir” el radlio terrestre o

elaborar una teoria heliocéntrica pero fue

olvidada. El se lo atribuia a un hecho: La
ciencia griega era de unos pocos para unos
pocos. La burguesia que fundo los Estados

Nacionales (representados, en el Uruguay,

por Varela, Batlle, Eduardo Acevedo) creia

que todos, independiente de su origen so-
cial, podian acceder a este conocimiento,
formaba parte de una concepcion demo-
crdtica de la ciencia. Hoy al comenzar un
nuevo siglo esto se ha perdido. Varela de-

cia que la diferencia entre el tren francés y

el norteamericano era que el primero era

para pocos y el segundo para el pueblo.

Hoy, en el mundo el tren es el mediio te-

rrestre por excelencia, en el Uruguay sirve

para transportar vacas y palos...}

* Por dltimo, lo primero. Sélo a partir
de la ensefianza de la Fisica se puede
aprender una de las ramas del cono-
cimiento humano mas importante de
la humanidad: La Fisica...

- Gracias



“¢ Tiene Fisica algan rol formativo convincente
que justifique su permanencia en el curriculo

de la Educacion Media del Uruguay?”
( o “el Eclesiastés ;volvera a tener razon?”)

Prof. Mario Guerra - Consultor de UNESCO

Prologo

Ante la accion emprendida en la Refor-
ma Educativa del Pais ahora en el Ciclo Su-
perior y dada la comprometida situaciéon
en la cual se encuentra Fisica como disci-
plina curricular (ya seriamente lesionada por
el disparatado Plan elaborado para del Ci-
clo Basico), creemos de importancia esta-
blecer lo que a nuestro juicio son razones
fundamentales, que deberian ser tenidas en
cuenta por los actuales encargados del cu-
rriculo. No somos muy optimistas, si con-
sideramos lo lamentablemente realizado en
el Ciclo Basico, con el diseno de Ciencias
de la Naturaleza y el papel que ha jugado
Fisica, si es que tiene alguno.

En 1637, el considerado fundador de la
Filosofia Moderna, René Descartes escri-
bié su “Discurso del método para bien con-

. ducirla Razon y buscar la verdad en las cien-
- cias”. Un intento racionalista, que entre

otras cosas incluye la “Fisica Cartesiana”.
Tal vez, sea algo de esto lo que esta faltan-
do en esta hora oscura, para la Fisica del
Ciclo Medio en el Uruguay.

Trataremos de explicar algunas de la ra-
zones por las cuales, a nuestro juicio y el
de muchos, Fisica debe ocupar el sitial que
siempre tuvo y que insoélitamente, una ge-
neracion de educadores, aparentemente no
tienen en cuenta, al formular sus tesis
reformistas.

12) Razones Filosoficas

El pensamiento fisico nace con el desarro-
llo del pensamiento positivo, tal vez alrede-
dor del afio 600 CHA. Los presocraticos, fue-
ron exponentes sefalados de esta forma de

pensamiento objetivo, vinculado a una in-
quietud inherente al Hombre: la explicacion
del mundo que los rodea, como explicacion
tal vez de si mismo, y como recurso para el
control de la Naturaleza. En consecuencia, al
incluir Fisica en el curriculo, con la carga ho-
raria que debe tener, al resaltar su importan-
cia formativa, se pone al estudiante en con-
tacto directo con formas de pensamiento
muy caras al hombre civilizado.

Los sistemas filosoficos de los Gltimos 800
anos, han girado, se han corregido y se han
expansionado, alrededor de ideas provenien-
tes de las grandes construcciones intelectua-
les de la Fisica. No es concebible, y no exis-
te, una real sociedad culta, donde las Cien-
cias Facticas, y la Fisica en forma primordial,
no desempenen un rol esencial, como fuen-
te de problemas de interpretacion.

No esta de mas, recordar aqui, una rele-
vante opinion:

“Me parece casi milagroso que hayamos
aprendido tanto sobre el mundo, aunqgue
todo este conocimiento sea conjetural y
esté plagado de problemas sin resolver que
nos recuerdan constantemente cuan poco
sabemos. Me parece que la Ciencia (es
decir, la produccion y contrastacion de teo-
rias acerca del mundo, acerca de la reali-
dad) es la empresa mds creativa de que
sean capaces las personas, después del arte
0 a la par de él”

“El Mundo de Parménides - Karl R.
Popper - Ed. Paidos- Pag.204-

Es evidente, y no polémico, que los
disenadores de la Reforma, no tienen este
tipo de opiniones, ni dan la relevancia que
corresponde a la Fisica como forma de
2
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pensamiento estructurado, que a su vez, pre-
senta problemas a resolver, en estructuras
epistemologicas mds generales y profundas.

Construir un curriculo no es un deporte,
ni algo que se resuelva por el procedi-
miento de pruebay error. Hay parametros
que deben respetarse. Uno de ellos es
que la accion educativa privilegia la for-
macion integral y no la parcializacion
supuestamente utilitaria.

Que Fisica se encuentre desde los orige-
nes del pensamiento organizado en estre-
cha interaccién con la Filosofia, esta en la
esencia misma del pensamiento del Hom-
bre y de los miembros pensantes de cual-
quier Sociedad que lucha por escapar de la
barbarie y el retraso. Los mas destacados
pensadores del siglo XX, han dedicado
obras enteras y bibliotecas completas al
andlisis, interpretacion y explicacion de los
grandes modelos fisicos. Para el especia-
listay para e/ hombre comiun que quiere
participar de una Sociedad Culta. Citemos
a Descartes, Leibniz, Spinoza, Hume,
Berkeley, a los dos Bacon, Bertrand Russell,
Alfred Whitehead, Karl Popper, Hans
Reichenbach, Rudolf Carnap, Milic Capec...
y al propio Albert Einstein. ;Toda esta gen-
te perdi6 su tiempo, dedicandose a “algo”
que para los jovenes del Uruguay no vale
la pena conocer y desarrollar? Pareceria que
hay aqui, ademas de un acto de soberbia,
un desconocimiento profundo. 7a/ vez sea
esto, y parezca aquello.

2°) Razones Sociales

En las sociedades mas dinamicas y pro-
gresistas, algo que no se debe hacer, es
montar un sistema de conocimientos super-
ficiales, acriticos, meramente instruccionales
y requeridos solamente por las “necesida-
des del mercado” 6 “el mundo del trabajo”,
como si esto fuera excluyente del buen ha-
bito de pensar. Proceder asi, es achicar el
horizonte de oportunidades, y sustituirlo por
una voragine de momento, sin perspectiva
y que tampoco trae soluciones de fondo ni
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mayor felicidad. Porque proceder asi, garan-
tiza (cuando lo garantiza, que no es siem-
pre) el trabajo de hoyy el de manana. Segu-
ramente, pasado”manana la informacion
sucinta adquirida, sin formacién , fracasaray
generara un considerable problema social de
exclusién, de personas acorraladas, sin pers-
pectiva y con una meta no diferente de la
angustia y la depresion. La solucion esta pro-
bablemente, en una “media pesada”, donde
las “ciencias en serio” (no “duras” como se
rotulan ahora), las que exigen esfuerzo, como
todo logro genuino deben ocupar un lugar
preponderante. Fisica es, indliscutiblemente,
un recurso para una solucién de ese espiritu.

Preparar seriamente en una Ciencia como
Fisica, contribuye evidentemente, a que la
mente se abra a nuevos aprendizajes, con
solidez y competencia. El pensamiento de
la Fisica, por su naturaleza critica y riguro-
sa, ordenado, plausible y no rigido, genera
un tipo de formacién que todo individuo
de una Sociedad en progreso debe tener.

Hacer lo contrario, es improvisar y come-
ter un error de graves consecuencias de
futuro inmediato y mediato.

No es cierto, aunque esto se repita unay
otra vez, que en los Paises avanzados, este
rol se haya debilitado. Los Paises desa-
rrollados cuidan muy bien la calidad de
su Educacion y el nivel de la ensefianza
cientifica y de la Fisica en particular. Hay
que saber donde buscar la informacion
para formar opinion correcta.

A diferencia de nuestro proceder re-
ciente, tratan de resolver el problema de
cémo ensefiar mas Ciencia Basica de ca-
lidad a mas gente, en menos tiempo. Los
que creen lo contrario, deberian tener en
cuenta, que sus opiniones entran en el jue-
go de Paises desde donde se exporta el
conocimiento, como valor agregado.

En este sentido, los Paises europeos, que
tiene problematicas esencialmente diferen-
tes a la nuestra, y en general, a las que tie-
nen las sociedades latinoamericanas, desa-
rrollan sus Programas acordes a la necesi-
dad de permanecer a la cabeza del cono-
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cimiento. Esta inquietud se encuentra ya en
los primeros estadios de la ensefianza for-
mal. No emparejan hacia abajo.

Nadie puede pensar que la Industria de
punta, la competencia feroz de los merca-
dos, se puede mantener aboliendo la pre-
paracion en Ciencias Basicas, y menos en
disciplinas como Fisica.

No hay que confundir soluciones inter-
medias para poblaciones de varios millo-
nes de habitantes, con nuestra pequena
Sociedad. Alli, hay un gran namero de
personas muy capacitada y otra apenas ins-
truidas que cumplen tareas repetitivas.
Importar las soluciones del sector relega-
do a las tareas rutinarias en las grandes
poblaciones, a un medio como el nuestro,
y descartar la buena preparacion intelec-
tual de nuestra gente, es firmar el certifica-
do anticipado de defuncién social, ante una
muerte anunciada.

32) Razones Historicas

Grandes periodos de la Historia, se rela-
cionan directamente con el desarrollo de
la Fisica. No es casual que las grandes cons-
trucciones de los Etruscos, descansen en
complejos descubrimientos acerca de las
propiedades de los fluidos, No es casual,
que Arquimedes se ocupe de problemas
fisicos vinculados al Estado 6 que Tartaglia,
Benedetti y Galileo, se ocupen de la Meca-
nica de los proyectiles. No es casual, que
la Revolucion Industrial descanse en los
aportes de la Termodindmica, 6 que las
sociedades textiles, se acrecienten a partir
de los descubrimientos de la Mecanica. No
se puede entender el Mundo de mitad del
siglo XX, sin tener en cuenta la explosion
del conocimiento fisico-cudntico. No se
comprende el funcionamiento del mundo
actual, de “dimensiones mas pequefas”,
por la aplicacion del Electromagnetismo a
las Comunicaciones. No es posible enten-
der el abordaje del Cosmos, sin tener en
cuenta la Mecanica de bajas velocidades,
6 la Termodinamica Impulsional. No es

posible entender los descubrimientos que
se han realizado en la Biofisica del miocardio,
sin disponer de los modelos construidos a
partir de membranas eléctricamente polari--
zadas que trata la Fisica de los Estados de
Agregacion. El ascenso del hombre, en los
términos de Jacob Bronowski, es una histo-
ria ligada a los avances de la Fisica.

Ante esto, podemos adoptar, una acti-
tud contemplativa, admirando los logros de
los demas, mientras nosotros “jugamos a
los educadores modernos”. O por el contra-
rio, reflexionamos sobre las dificultades que
nos impone una Ensenanza cientifica de cali-
dad. Si asi fuera, si esta discusion se hubiera
planteado en estos términos, hoy no estaria-
mos discutiendo sobre “el rol de la Fisica, en
la Educacion Media”.

La evolucion del Hombre sobre el plane-
ta no es solo sociologia y politica. Es en
una gran medida Ciencia. Relegar una bue-
na ensefianza de fisica en el curriculo, es
un pecado de ribetes prometeicos, que
qguienes adhieran, seguramente lo hacen
por desconocimiento.

No es un problema menor, que luego
se pueda reparar. Es una lesion sin re-
torno en lo inmediato. Un paso mas ha-
cia la dependencia cultural.

4°) Razones Formativas e
Informativas

Que la Fisica, a pesar de las dificultades
que plantea su ensefianza, es una disciplina
esencialmente formativa, es un lugar comdn,
en el cual no nos detendremos. Si nos de-
tendremos, en la Fisica como base de Tec-
nologias y como generadora de nuevos pro-
blemas que provocan mas desarrollo cienti-
ficoy mas avance tecnologico. La interaccion
ciencia- tecnologia, esta en la base del mun-
do contemporaneo. No es aprendiendo lo
que informa recetadamente la tecnolo-
gia de turno, que se forma y capacita a
un individuo. Debe haber un sustrato, un
trasfondo de conocimiento serio, formal,
de calidad, que sirva de soporte. No ha-
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cerlo, es lo mismo que creer que educar
es sinoénimo de manejar un automovil.
Educar no es equivalente a “otra cosa”.
Es una tarea auténoma por si misma, con
contactos estrechos con lo social, lo ar-
tistico, lo filoséfico, y lo historico. La Fi-
sica, como pretexto formativo y por su
esencia y nacimiento, encierratodos esos
aspectos y atributos.

Cuando se incluy6 Fisica en el curriculo,
se introdujeron aspectos educativos con-
cretos unos, e intemporales otros. Si estos
aspectos intemporales que tienen que ver
con la formacioén intelectual de los jévenes,
no son tenidos en cuenta por quienes efec-
taan la Reforma, y no los consideran rele-
vantes, se estan equivocando en algo
crucial y socialmente lesivo.

Lo hecho hasta el momento, no indica
que vayan por el buen camino. Por el con-
trario, a pesar de las declaraciones publicas
(cuando estas existen, porque una caracte-
ristica de este emprendimiento reformista
ha sido el secreto 6 decir algo y hacer otra
cosa), las expresiones de deseo, las idas y
venidas contradictorias, hay un avance cla-
ro hacia un panorama muy triste y angus-
tioso para la juventud del Uruguay en lo
qgue a Ciencias se refiere.

Llama poderosamente la atencion, la li-
viandad con que se procede, la falta de
rumbo, lo erratico de los planteos y los erro-
res garrafales de confeccién curricular co-
metidos. Aunque cada pdgina de los do-
cumentos “reformistas” estén plagados de
citas provenientes de Autores muy diver-
sos. Muchos de los cuales, hoy opinan esto
v mafana aquello.

5°) Razones Instrumentales

La Fisica contribuye con leyes y descubri-
mientos fundamentales, que forman base
para otras disciplinas, en apariencia alejadas
de su propio contexto. Algunos ejemplos
aclaran el punto. A propésito omitiremos
todo aquello vinculado a las Comunicacio-
nes, a los circuitos Iogicos, a los “chips”, a la
Computacion Cudntica, a los laseres opticos
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y atomicos,”a los superconductores, ..., por
ser temas muy fisicos y por tanto sospe-
chosos para quienes sienten la necesidad
de que se les explique por qué Fisica es
importante.

a) Hace una década, los economistas (hoy
figuras tan relevantes dentro del marco
social), estimaban que las grandes leyes
macroecondmicas descansaban para su
éxito, en la confianza de los mercados.
Posteriormente, se agrego la informacion,
como elemento complementario para el
éxito de los emprendimientos econémi-
cos. Hoy, se sabe que existen variables
que controlan las relaciones economi-
cas,, que cumplen leyes provenientes
de la Fisica no lineal y del Caos, que
Jjuegan un rol fundamental. Este es un
tema esencial del campo fisico que se
extrapola hacia un terreno insospechado.
Hoy no alcanza con conocer a Quesnay 6
a David Ricardo 6 a Keynes, para enten-
der lo cambiante de las Bolsas de Valo-
res. Hay que entender algo de Fisica, ade-
mas de las teorias economicas.

b) La Fisica del sistema nervioso, confor-
ma un elemento fundamental para la
comprension de algunos fenémenos fi-
siolégicos. El conocimiento de leyes
basicas de la electrocinética, son apor-
tes a la comprensiéon de modelos apli-
cados a sistemas altamente comple-
jizados. En general, el estudio de los sis-
temas complejos que presenta la natu-
raleza, se analizan con recursos fisico-
matematicos, lo que presupone un bue-
na formacién en estas areas. Ignorar la
Fisica dentro del curriculo Medio, es
transformar toda esa informacion de
punta, en algo inabordable de unavez
y para siempre.

c) Elestudio del comportamiento de la ex-
citacion eléctrica y la propagacion de
potenciales de accién en el miocardio,
es un asunto especificamente vincula-
do a la Biofisica. La Biologia actual, no
es lo que aparentemente piensan los
elaboradores de los Programas de la
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reforma. Alcanzaria con que consulta-
ran cualquier articulo de revistas al al-
cance de todos, para convencerse de

ello. Sin Fisica, no hay modelos consis-"

tentes. Sin Fisica no lineal, no hay inter-

pretaciones satisfactorias. Sin Fisica de

los sistemas complejos, solamente hay
descripciones superficiales.

La Geologia, la Paleontologia, la Antro-

pologia nos dan datos de nuestro mun-

do pasado y remoto. Esos datos pro-
vienen de la aplicacién sistematica de
leyes e instrumental basados en leyes
fisicas. £s probable que quienes crean

que Fisica es suprimible 6 reductible a

la parodia, piensen que después del

péndulo, las lentes delgadas o6 la cama-
ra oscura, no hay nada mads.

e) No es posible realizar un estudio serio,
riguroso de las estructuras atémico-
moleculares, sin Fisica Cuantica; no es
posible entender lo que ocurre en el
Universo sin recurrir a modelos prove-
nientes de la Fisica Relativista General 6
las estructuras de supercuerdas.

d

=

Estos puntos que hemos enumerado (so-
lamente algunos), no son conocimiento
exclusivo de especialistas como algunos
creen. Mucha gente competente, ha traba-
jado en diversos lugares del planeta, para
interiorizar razonablemente e interesar a sus
estudiantes y a la vez motivarlos con te-
mas de esta indole. Mientras esto ocurre,
aqui, discutimos sobre si “realmente Fisica
debe 6 no permanecer”. Es claro que en
todo esto hay un error garrafal.

Modernizar, no es trivializar. Es resol-
ver un problema critico: cémo acercar a
nuestra gente los conocimientos de ma-
yor calidad, habilitandolos para que “vue-
len” solos hacia aquello que consideren mas
adecuado a sus posibilidades. Son los co-
nocimientos los que dividen a las socieda-
des entre cultas e incultas, entre civiliza-
das y barbaras. Si deseamos pertenecer a
esta clase, sigamos formulando esa pregun-
ta con rostro serio y de apariencia inteli-
gente: ¢debe realmente la Fisica estar en

el curriculo de la Educacion Media? No
sobra el tiempo. Menos para tonterias. Tal
vez, aun estemos a tiempo de reflexionar
con serenidad, objetividad y sin limitacio-
nes. Cuando se enseria Fisica y cuando se
estudia Fisica, se conoce un mundo auste-
ro, que desarrolla un genuino sentimiento
hacia lo bello y la simplicidad profunda de
lo complejo. Y sobre todo, que desde ese
pequeno espacio de la caja craneana de un
hombre pueden surgir, las ideas e interpre-
taciones mas increibles sobre el mundo y
su funcionamiento.

Finalmente, una reflexion muy cinica, y
no precisamente en el sentido de
Protagoras, que no se relaciona directa-
mente con lo anterior, pero que si tiene que
ver con una parte del elenco que desarro-
lla el acto educativo: los Profesores.

Cuando se concreten las acciones que
amenazan los planificadores de la Reforma,
y los Docentes que se han preparado para
esta actividad, no tengan las horas de clase
a las que legitimamente tiene derecho
estatutario, se les ofrecera Informatica,?
...0... ¢algun taller de... alguna cosa til pe-
dida por el “mercado de trabajo” en la con-
sideracion de algin experto en futurologia
(que dicho sea de paso, se transformé en
Ciencia cuando adopté los modelos de la Fi-
sica en el Instituto Hudson, dirigido por el
genio precoz de Hermann Khann) y contra-
tado a ese efecto?... 6... simplemente, ;se
les dird que nada es para siempre, que al-
guien en el pasado debié advertirles que eli-
gieron mal al dedlicar su tiempo, su esfuerzo
Y su dinero para cultivar una “ciencia dura”?

jQué lejos estamos de las afirmaciones
publicas realizadas el 16 de octubre de
1996, en el anfiteatro del Museo de Histo-
ria Natural del IAVA! jcémo lo que se dijo
que no se iba a hacer, si se esta haciendo!

Esperamos que no se cumplan las sen-

tencias del “Eclesiastés”, Capitulo 1, Versi-
culo 9:

“Aquello que ha sido, es lo que sera,
¥ lo que se ha hecho, es lo que se
volvera a hacer, pues no hay ninguna
cosa nueva debajo del sol” '

13



Los conocimientos de Fisica deseables
para el ingreso a los
estudios terciarios en cualquier

area de las ciencias naturales

Dr. Ismael Niiidez - Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias

Nota de Redaccién: el presente es un Resumen de la exposicion hecha en las Primeras
Jornadas sobre “El rol de la Fisica en la Enseflanza Medja ” Paso Severino, 02/03/02. A.P.EU.)

La Fisica en Educacion Secundaria Superior,
como preparacion para estudios terciarios en
cualquier area de las ciencias naturales, debe
cumplir dos requisitos fundamentales:

1) El conocimiento adecuado de los con-
tenidos de la ciencia fisica basica.

2) El conocimiento adecuado del/ méto-
do cientifico que utiliza la Fisica.

Los contenidos

Los programas curriculares de Fisica en
la ensefanza media superior son relativos
y han ido variando con el tiempo, mas en
lo que respecta a la profundidad de los
desarrollos tematicos que en la eleccion de
los temas.

Parece existir un consenso general en
todo el mundo para seguir un orden dado
a grandes rasgos por: a) Mecanica y Ter-
modinamica, b) Electromagnetismo, y ¢)
Introduccién a la Fisica Moderna (siglo 20).

Las leyes basicas de la Fisica involucradas
en los tres grandes temas mencionados y
sus aplicaciones mas sencillas constituyen
un bagaje cada vez mas indispensable en
cualquier carrera cientifica de hoy.

Antes se insistia en que supieran algo de
Fisica solamente los candidatos a carreras
terciaras directamente vinculadas con esta
ciencia y sus aplicaciones (Ingenieria, Fisi-
ca y Astronomia, Quimica, Profesorado en
Fisica y carreras tecnolégicas).

Quien habla, ha tenido la vivencia direc-
ta de la creciente demanda de conocimien-
tos de Fisica bésica en los Gltimos afios, para
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carreras cientificas tan diversas como Bio-
logia (en todas sus ramas), Bioquimica,
Meteorologia, Oceanografia y Geografia.

Como docente de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de la Republica, he sido
testigo de la introduccién paulatina de di-
versos cursos de Fisica en todas las carre-
ras brindadas por esta Facultad, a pedido
expreso de los interesados.

Cuando ingresé como docente en la F.C.
no existian cursos de Fisica para la Licen-
ciatura de Biologia, y recién comenzaban
los cursos para la Licenciatura de Geogra-
fia. Los bidlogos investigadores que hicie-
ron su doctorado en el exterior, y comen-
zaron a volver al pais (gracias al Programa
para el Desarrollo de las Ciencias Basicas,
PEDECIBA), vinieron con la novedad una-
nime de lo fundamental que resultaban los
conocimientos de Fisica basica para su for-
macion profesional. Inmediatamente soli-
citaron al Instituto de Fisica de la Facultad
la implementacién de dos semestres de
Fisica para Biologia.

Luego se sumaron los Bioquimicos, que
solicitaron ademas un laboratorio de Fisica,
bastante riguroso en sus exigencias de ni-
vel, para complementar los cursos teoricos.
La necesidad de la Fisica en biociencias lle-
g0 al punto tal que el Instituto de Bioqui-
mica ha destinado parte de sus propios re-
cursos presupuestales para que el Instituto
de Fisica mantenga los cursos y los docen-
tes de Fisica con una carga horaria adecua-
da para los cursos de la Licenciatura de
Bioquimica.
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El método

A mi modo de-ver, mas importante adn
que los contenidos de Fisica en la ensefianza
media superior, es la sencillez conque la Fisi-
ca aborda la aplicaciéon del método cientifi-
co, valido para todas las ciencias de la natu-
raleza. Tanto la Biologia moderna, como la
Meteorologia, la Geografiay la Oceanogra-
fia, aspiran a la elaboracion de “modelos”
que expliquen el comportamiento de los
fenébmenos en cada uno de sus respecti-
vos campos de estudio. Todas éstas son
ciencias relativamente nuevas, y la gran
cantidad de variables que aparecen en las
observaciones empiricas hace muy dificil,
aun, la construccion de modelos exhausti-
vos. No obstante, el crecimiento de los co-
nocimientos, asi como el gran desarrollo
de los medios informaticos, estan ponien-
do cada vez mas al alcance de los cientifi-
cos de estas ciencias la posibilidad de la
elaboracién de modelos tebricos que ex-
pliquen los sucesos observados.

Por ello, éstas son ciencias muy comple-
jas. De hecho, son las mas complejas. Existe
la creencia (solamente en algunos paises
subdesarrollados) de que la Biologia, por
ejemplo, es una ciencia facil (o “blanda”).
Sélo un conocimiento escaso sobre el es-
tado actual de esta extraordinaria ciencia
puede llevar a alguien hacer esa afirmacion.
Si alguien cree que con solamente la ob-
servacion y la clasificacion, ya esta “hacien-
do ciencia”, pues se ha detenido en la dé-
cada del 50, sea cual sea la ciencia de la
que esta hablando.

Esta es la razén por la cual la Fisica es la
mas simple de las ciencias, en el sentido
de que introduce el método cientifico con
mas naturalidad y sencillez en los estudian-
tes. Es la Gnica ciencia que puede presen-
tar modelos muy simples y que funcionan
bien, contrastables con mediciones hechas
simplemente con un cronémetro, una re-
gla, una balanza, y cosas como esas. Tal
vez esto se deba a sus 2000 anos de anti-
gliedad, o tal vez a que se ocupa de obje-
tos inanimados, cuya estructura interna no
interesa en la mayoria de los casos.

Lo importante es que la Fisica introduce
al estudiante en el mismo método cientifi-
co que va a necesitar ineludiblemente cual-
quiera sea la carrera cientifica a que aspira,
desde la propia Fisica hasta ciencias consi-
derablemente mas dificiles y complejas
como la Biologia, la Bioquimica y la
Biofisica.

Un aspecto relevante de toda ciencia
moderna radica no solamente en elaborar
modelos que expliquen exitosamente las
observaciones, sino en derribarlos
sistematicamente luego. Pues esta es la his-
toria de la evolucion del pensamiento cien-
tifico. De nuevo la Fisica es la disciplina que
acude a presentarnos este proceso indis-
pensable en la forma mas elemental posi-
ble. Con la simple observacién de la re-
flexion de la luz en un espejo se obtiene la
ley de igualdad de angulos de incidenciay
reflexion. Al observar que una pelota re-
bota contra la pared bajo la misma ley, sur-
ge naturalmente el modelo de Newton, de
que la luz consta en una cantidad de mi-
nasculas particulas que chocan eldsticamen-
te. Que alguien me diga si existe otra cien-
cia que permita la construcciéon de un mo-
delo tan eficaz y capaz de entenderlo hasta
un escolar.

Luego de explicar exitosamente la re-
flexion, la difusion y hasta la refraccién (con
alguna hipétesis adicional) de la luz basan-
dose en el modelo de Newton, se hace
pasar la luz por una rendija estrecha y se
observan franjas claras y oscuras, totalmente
impredecibles e inexplicables con el mo-
delo de corpusculos. Asistimos entonces a
la caida, o al menos a la limitacion de un
modelo, paso fundamental en el desarrollo
de la investigacion cientifica. Se debe ela-
borar entonces un nuevo modelo de luz,
que no solamente explique los nuevos fe-
némenos observados, sino que también
pueda explicar los anteriores. Que alguien
me diga, nuevamente, si existe otra cien-
cia capaz de presentar de forma tan ele-
mental y profunda a la vez, el meollo de la
evolucion del pensamiento cientifico: la
construccion y la caida y sustitucion de un
modelo de fenémeno natural.
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En fin, podriamos abundar en un sinna-
mero- de ejemplos de como la Fisica basi-
ca, en su proceso de aprendizaje, va desa-
rrollandorla actitud cientifica necesaria para
el encare mas profundo de cualquier cien-
cia moderna por la que opte el estudiante
en su futuro profesional.

Esta exposicion ha sido breve y se podria
decir mucho mas sobre la necesidad de la
Fisica en la Ensefanza Secundaria (ya no
solamente en el bachillerato) para la forma-
cion de cualquier joven que en el futuro
vaya a dedicarse a alguna actividad cienti-

fica. En verdad, de acuerdo a lo que diji-
mos, esta necesidad se extiende a cualquier
futuro ciudadano que pretenda ser libre y
razonar con espiritu critico ante todas las
situaciones de la vida.

Por errores de parte de unos u otros, o
de ambos, la Fisica casi no existe en los
nuevos programas del Ciclo Basico de Edu-
cacion Secundaria. Pienso que hoy no im-
porta por qué se ha dado esta situacion,
sino el hecho de que sea subsanable que
creo que lo es.

Alos profesores de fisica. Agua en e/ microonadas

Remm este mensaje y me parece gue es bueno difundirlo. Hace poco vi undocumental al respectoy por o

- que decfan eso también puede ocurrir oon la sopa aunque ocurre mas facilmente con el agua sola.
"Hace 5 dias mi i hijo de 26 anos decidié tomarse una taza de café instantaneo. Puso a calentar en
el horno de microondas (algo que ya habia hecho antes en varias ocasiones) una taza con agua
sola. No sé exactamente por cuanto tiempo lo programo pero me dijo que queria que el agua
hirviera, Cuando el tiempo se acabd el hormo se apagd y sacd la taza del homo. .
Mientras miraba la taza se dio cuenta que el agua no estaba hirviendo. Sin embargo el agua salto .
directamente a su cara. El la solté de sus manos después que el agua habia brotado hacia su cara

 debido a la energia acumulada. Toda su cara tiene heridas de 1°y 2° grados y es muy probable

. 'que la cara le quede marcada ademds de haber perdido la vista parcialmente del ojo izquierdo.
Mientras estabamos en el hospital el doctor que lo atendia comentd que éste tipo de accidentes

_ eran muy frecuentes y que nunca deberia de ponerse solamente agua a calentar en el microondas.

| Sise calienta agua de esta fozma siempre se debe poner algo en el agua, un palito de maderao
- Una bolsita de té pero si se va a calentar solamente el agua es mejor usar la estufa .
. Por favor envien este mensaje a todos sus familiares y amigos." »

Esta es lo que el maestro de fisica dijo al respecto:

 "Gracias por e;msrme el mensaje advirtiéndome acerca del aguaen eI mwroondas He sab/do de
~ varios casos. Esto es causado por un fenémeno conocido como «super calentamiento». Puede
suceder en cualquier momento que el agua se esté calentado y especialmente si el urensziio que

se estd usando es nuevo.

1o qve sucede es que el agua se calienta mucho més rapido de lo que las burbu;as se empfecen
a formar. Si la taza es nueva no tiene ningtn raspén o ranura por donde las burbu;as sepuedanir

 formando y puedan empezar burbujear el agua que ya esta hirviendo, de tal manera que el agua

se va calentando sobre pasando el tiempo de hervir (como quien dice hierve...y hierve...y hier-
ve..) Lo que sucede entonces es que el agua se atora, queda estancada y at contacto conelaire

- elagua brota con fuerza por la energia contenida.

 Eslo que sucede con todas las bebidas carbonatadas. Cuando se agita I botella estando cerrao‘a
al momento de abrirla el agua brota por la energia contenida. »
\Por favor envien este mensaje a todos sus amigos, podrian evitarles un gran dolor y sufnmiento
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El profesor y la educacion en valores
en la sociedad del conocimiento

Dra. Maria Rosa Buxarrais Estrada - Responsable del Programa Educacion en Valores del
Instituto de Ciencias de la Educacion Universidad de Barcelona. Co-Directora del Programa
Educacion en Valores de la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEl)

Ante los retos que nos plantea la socie-
dad de conocimiento en la que, sin duda,
estamos insertos, debemos considerar un
nuevo rol para el docente. Las nuevas tec-
nologias de la informacién y la comunica-
cion le van a permitir relegar algunas de
sus tareas instructoras y le van a dejar tiem-
PO para que se convierta en un educador
en valores.

La indicadores socioculturales que estan
presentes en sociedades como las nuestras,
pluralistas y democraticas, nos obliga a plan-
tearnos la educacién en valores desde todas
las instituciones educativas de manera inmi-
nente. Algunos de estos indicadores
socioculturales son los siguientes:

+ El cambio social y los desarrollos huma-
nos en el dominio de la tecnologia y la
ciencia inciden en el terreno educativo
provocando nuevas necesidades peda-
gogicas.

- Larigidez de la administraciéon en mate-
ria educativa, la lentitud en poner en prac-
tica las innovaciones pedagodgicas y la
actitud conservadora de la mayoria de
profesores dificultan la adecuacion de la
escuela al cambio social y tecnolégico.

+ La dinamica social, las formas actuales
de vida cotidiana y los cambio en el am-
bito de las relaciones afectivas y de la
vida en pareja plantean nuevas situacio-
nes de riesgo en los nifos y jovenes,
quitandoles esquemas de referencia.

+ El desarrollo tecnolégico creciente pro-
voca la necesidad de una formacion ac-
tualizada y atil para la sociedad que es-
tamos viviendo y que viviremos en un
futuro préoximo.

*  Los medios de comunicacién de masas
ejercen un poder indiscutible en la con-
formacién de las escalas de valores de
las personas, homogeneizando cultural
y comportamentalmente a la sociedad.
Para ello sera necesario promover ac-
ciones que generen actitudes criticas
ante esos medios.

+ La falta de conciencia de la familia de su
dejadez educativa puede ser otro de los
factores. Debido a los condicionantes la-
borales y culturales la familia concede a
la escuela la responsabilidad de educar a
los ninos y jovenes, olvidando que dicha
tarea debe ser compartida y realizada al
unisono entre ambas instituciones.

+ Ladistribucion del tiempo vital de la per-
sona entre el trabajo productivo y el
tiempo libre hace que se planteen cam-
bios pedagogicos para desarrollar am-
bos tiempos de forma conveniente.

Estos indicadores socioculturales van a
permitirnos realizar un analisis profundo de
las funciones de la institucién educativa,
atendiendo de manera especial a la dimen-
sién emocional y moral de la persona, a su
educacioén en valores.

El profesor del futuro debera ser un autén-
tico profesional de las relaciones humanas,
debera ayudar en el proceso de construc-
cion de las personalidad de los estudiantes y
debera poseer un amplio bagaje de conoci-
mientos que le permitan hablar de todo.

Ademas, aunque se sobreentienda que
el profesor debe tener vocacién, no es su-
ficiente con ella, sino que hace falta que
domine un conjunto de conocimientos y
habilidades no naturales, asi como estar
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capacitado para modificar actitudes de los
alumnos. El profesor ha de ser experto en
cuestiones transversales para lo que requie-

re un elevado nivel de cultura general y de

interés y sensibilidad hacia lo nuevo.

Debera ser un gestor del conocimiento mas
que un transmisor, porque el incremento en
el uso de las nuevas tecnologias implica un
crecimiento exponencial del conocimiento
que obliga a una adecuada seleccion de aque-
lla informacién relevante. También debera
favorecer la relacion con las familias y aten-
der a la dimension emocional.

Con el objetivo de desarrollar personas
capaces de convivir singularmente en una
sociedad pluralista y democratica, se de-
bera atender especialmente a la educacion
moral, es decir, a realizar acciones peda-
gobgicas orientadas a la construccion racio-
nal y auténoma de las personas, desarro-
llando el juicio moral, la construccion per-
sonal de la matriz de valores, la fuerza
moral, el cultivo del esfuerzo, el fomento
de valores como la tolerancia y el respeto
a las personas, etc. Para ello hace falta do-
minar técnicas y recursos que faciliten di-
cha tarea.

1. Necesidad de la educacion en
valores y la accion pedagogica
sobre el desarrollo moral de la
persona

Desde la perspectiva tedrica desarrolla-
da por Miquel Martinez (1995), la educa-
cién implica una mejora de la persona en
las siguientes dimensiones: codificativa,
adaptativa, proyectiva e introyectiva. Se
trata de cuatro dimensiones que se inte-
gran en el mismo orden en que han sido
enunciadas y suponen por su complejidad
diferentes familias de capacidades, proce-
dimientos y recursos humanos susceptibles
de ser potenciados. La dimension
codificativa hace referencia a las capacida-
des para captar la informacién, es decir,
entender los contenidos informativos; la
dimension adaptativa alude a la conducta

y las formas de proceder. Esto significa que
la persona sea capaz de regular su com-
portamiento de acuerdo a patrones esta-
blecidos. La dimension proyectiva permite
que la persona sea capaz de crear sus pro-
pias normas y actuar de acuerdo a ellas. Y
por Ultimo, la dimension introyectiva per-
mite a la persona darse cuenta de que es
ella misma quien actian y quien realiza to-
dos sus procesos.

En este sentido, la educacion debe supo-
ner la potenciacion de todas estas dimen-
siones, pero teniendo en cuenta que son
las dimensiones proyectiva e introyectiva
las que estan mas impregnadas de valores
y, por lo tanto, seran esas dos las que se
deberan potenciar mas.

La propuesta de educaciéon en valores,
que sostenemos, consiste fundamental-
mente en analizar y plantear las condicio-
nes que debe reunir la institucién educati-
va para que sea un escenario adecuado en
el que los nifos y los jovenes que en ella
aprenden, desarrollen todas aquellas di-
mensiones que les permitan apreciar; va-
lorar; estimar; aceptar y construir valores.

Educar en valores significa, pues, ofrecer
condiciones, generar climas para que se
palpen dichos valores. Hay que desarrollar
en las personas valores morales que, por
vivir en una sociedad abierta y plural, per-
mita construir criterios mediante el didlogo
y la razén.

Se habla de una educacién en valores
minimos entendidos como garantia de con-
vivencia de ofertas de educacién en valo-
res de maximos en sociedades pluralistas
y democraticas. Suponemos que en la cons-
truccion personal de los valores intervie-
nen diferentes agentes a parte de la escue-
la, las iglesias, las organizaciones politicas,
el mundo laboral, los medios de comuni-
cacion, los iguales, etc.

Pero, ¢a qué valores nos referirmos? A
los valores morales, aquellos que se carac-
terizan por ser cualidades de la persona o
la sociedad, relacionados con la libertad
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humana, orientados a hacer la vida mas
humana y con la pretension de universali-
dad. A aquellos valores que contemplan
las constituciones de los paises democrati-

" cos, no solo formal sino vivencialmente, asi

como las declaraciones de los derechos
humanos. La libertad, la justicia, la solidari-
dad, laigualdad, la honestidad, entre otros,
son algunos de estos valores.

Se anaden a esos valores algunos crite-
rios que guian el establecimiento de las
condiciones para la accion y la practica pe-
dagogica del profesorado. Estos criterios
son condiciones necesarias pero no sufi-
cientes: El cultivo de la autonomia, la
disponiblidad hacia el didlogo como la
mejor forma de abordar los conflictos y el
cultivo de aquellas disposiciones emocio-
nales de la persona que le ayuden a poner-
se en el lugar del otro, a ejercer la toleran-
cia y el respeto a lo diferente.

Desde nuestra perspectiva, preferimos
hablar de educacién moral que de educa-
cién en valores, a pesar de que la primera
no tenga una excelente aceptacion, porque
quizas este término es mas integral, consi-
dera que la persona posee una serie de di-
mensiones morales que pueden ser
optimizadas o mejoradas. Asi, considera-
mos que el trabajo pedagoégico debera di-
rigirse a desarrollar las siguientes dimen-
siones: La dimension personal o construc-
cion del yo, integrada por dimensiones
como el autoconcepto, la autoestima y la
autorregulacion de la conducta. La dimen-
sioén social, o convivencialidad, constituida
por la empatia, las destrezas dialégicas, las
habilidades sociales y la capacidad para
transformar el entorno. La dimension mo-
ral, que hace referencia al desarrollo del
juicio moral, elemento basico para poder
tomar decisiones morales. En esta dimen-
sién se incluye la comprension critica y la
construccion conceptual experiencial.

No es posible una educacién en valores
si el profesorado no es consciente de que
su principal funcién es moral y ética. Si no
logramos que el profesorado sea consciente

de ellos no podemos avanzar en los objeti-
vos de una educacion en valores. La edu-
cacion en valores debe integrarse como
algo vivo-que impregna el conjunto de la
vida escolar y que afecta, por tanto, a la
vida en general.

Creemos necesario ofrecer pautas al pro-
fesorado para integrar esa educacion en
valores de forma significativa. Por medio
de una serie de acciones, debates, reflexio-
nes entre el profesorado de una institucion
es posible crear un clima propicio para que
el proyecto educativo sea considerado
como referente. Mas aun si estamos en una
institucién donde el proyecto educativo ya
tiene ese caracter referencial, debe revisarse
y darle forma en la practica cotidiana de
cada uno de los centros educativos, por
cada uno de los equipos de profesorado
de dichos centros.

Podemos diferenciar cinco grandes
formatos de actividades orientadas ala edu-
cacion en valores en los centros educativos:
1) Actividades especificas y sistematicas de
educacion en valores, 2) Actividades trans-
versales y sistematicas de educacién en va-
lores 3) Actividades propias de cualquier area
del curriculum, 4) Participacion democratica
en la vida colectiva del grupo de iguales en
el aula y la institucién escolar, 5) Participa-
cion civica y social en la vida del entorno y
la comunidad.

Estas cinco actividades estan presentes
en la practica pedagégica cotidiana de cual-
quier institucién educativa. El problema esta
en si sabemos como regular y sistematizar
nuestros comportamientos como profeso-
res y profesoras, nuestros conocimientos y
nuestras acciones como expertos que se
supone que somos, de tal forma que nues-
tra intervencion sea eficaz y genere un cli-
ma adecuado. Es necesario tener en cuen-
ta que la educaciéon en valores se realiza
en distintos escenarios. De entre los que
destacamos cuatro: la interacciéon entre
iguales, la accion del profesorado, el clima
moral de la institucién y la doble
transversalidad de los contenidos.
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La interaccion entre iguales y la accion
directa del profesorado son los dos esce-
narios mas naturales en los que formamos
nuestra personalidad moral. El clima moral
de la instituciéon contribuye a que esos va-
lores de los que hablamos, no queden sélo
en palabras, sino que se palpen y vivan.

La doble transversalidad de los conteni-
dos implica que existen contenidos no solo
informativos sino procedimentales y
actitudinales que conforman nuestra forma
de hacer y sentir; pero ademas afectan a
tres tipos de ambitos, el formal, el no for-
mal y el informal.

En el clima de la institucién late un codli-
go deontologicomas o menos explicito que
conviene respetar en su espontaneidad
pero que debe estar sujeto a unos princi-
pios minimos de acuerdo y obligado cum-
plimiento que garanticen el pluralismo en
las formas de entender la vida y el mundo
por parte de los profesores y profesoras.

Se identifican cinco ambitos en la deon-
tologia del profesorado que debemos te-
ner en cuenta: el ambito de la profesion, el
ambito de la institucion, el ambito de la
relacién con los colegas, el ambito de la
relacion con los educandos y el ambito de
la relacién con la sociedad.

La cuestién que conviene enfatizar y de-
batir se refiere a la articulacién entre el de-
recho de la instituciéon a establecer el ca-
racter propio del centro y el derecho a la
libertad de catedra de cada uno de los
miembros del profesorado del mismo. No
olvidemos que si no somos capaces de
convivir como profesionales y adultos en
democracia y pluralismo, menos capaces
seremos de mostrar modelos susceptibles
de imitacién por parte de los que se estan
educando. Es necesario, pues, ser pruden-
tes y consecuentes en nuestro comporta-
miento como adultos y profesionales, por-
que el clima moral de la institucion no sera
el que decida la titularidad de la misma sino
el que practiquen cada dia y de forma sig-
nificativa el equipoi de profesores y profe-
soras de dicha institucion.

Asi, creemos necesaria la elaboracion de
un codigo minimo a compartir y practicar
en el ejercicio profesional por la totalidad
del equipo del profesorado, para lo que se
requieren instancias o momentos donde se
pueda proceder a la discusion y la cons-
truccion conjunta de acuerdos en distintos
aspectos relevantes.

Creemos que el profesorado, a parte de
ser consciente de su papel de modelo a
imitar por su alumnado, debera tener toda
una serie de capacidades que le van a per-
mitir realizar una adecuada educacion en
valores, la capacidad de: 1) Crear un clima
escolar adecuado, en el que se favorezca
el intercambio y el didlogo, tanto entre
alumnos como entre profesorado y
alumnado, 2) Crear situaciones que plan-
teen problemas y contradicciones a la es-
tructura moral de los alumnos, 3) Escuchar,
aconsejar y ayudar en la formacién, 4) Cons-
truir un modelo tedrico propio y adaptado
a la situacion educativa concreta y que ad-
mita la posibilidad de modificar el modelo
en funcion de las variaciones que se pue-
dan producir, 5) Animar a los grupos y ana-
lizar su funcionamiento, de comprender el
sentido y la dindmica en las situaciones que
se plantean en las aulas, 6) Trabajar sobre
la propia persona e interrogarse sobre la
propia practica docente, 7) Tender hacia la
neutralidad pedagogica, 8) Dirigir discusio-
nes morales, 9) Disenar actividades parti-
culares que tiendan al desarrollo de la con-
fianza en uno mismo, 10) Poseer un
autoconcepto ajustado y positivo y una
buena autoestima, 11) Crear un clima de
auténtica cooperacion.

Para llevar a cabo un tipo de educacion
en valores como el que proponemos, ba-
sado en la construccién racional y auténo-
ma de valores, utilizamos una serie de téc-
nicas y estrategias dentro del aula que pue-
den ayudar a desarrollar el juicio moral del
alumnado, para que, en ultima instancia,
haga coherentes su juicio con las acciones
morales, es decir, que exista una coheren-
cia interna entre el continuum que va des-
de los pensamientos, los sentimientos, lo
que se dice y lo que se hace.
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Para la construccion del yo podemos recu-
rrir a estrategias como: la clarificacion de va-
lores mediante frases inacabadas o pregun-
tas "clarificadoras y el registro de la

" autoobservacién. En el ambito de la

convivencialidad, podemos hacer uso de
estrategias destinadas a desarrollar las habi-
lidades dial6gicas y sociales, el juego de ro-
les o dramatizacién, y las asambleas o deba-
tes. Y, por dltimo, para conseguir optimizar
el ambito de la reflexion sociomoral, utiliza-
mos la discusion de dilemas morales, el diag-

FISICA DEL HUMOR (I)

Edicion Internacional

Gatos com Manteiga

lado da manteiga para baixo.

E em resposta:

Se vocé derruba um pedago de pao barrado con manteiga, este cairi com o

Se um gato € derrubado de uma janela ou outro lugar alto, aterra de pé.

Mas se vocé prende um pedaco de pdo barrado com manteiga atado as
costas de um gato e os atira a ambos pela janela?

O gato aterrard de pé? Ou o pao com manteiga caira no solo?

nostico de situaciones y la construccién con-
ceptual experiencial,
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Até mesmo se vocé estd muito preguicoso para fazer a experiéncia deberia
poder deduzir o resultado obvio. As leis de Manteigologia dizem que a manteiga
tem que bater no solo, e as leis igualmente rigidas da aerodinamica felina
dizem que o gato aterra de pé. A natureza ndo teria nenhum modo para
solucionar este paradoxo. Entdo simplesmente ndo cai. Isso é certo, mortal
inteligente (bem, tdo inteligente quanto um mortal pode ser), vocé descobriu
o segredo da pao com manteiga estdo em equilibrio. Este ponto de equilibrio
pode ser modificado raspando alguma da manteiga, ou removendo alguns
dos membros do gato. A maioria da espécie civilizada do Universo ja usa este
principio para dirigir as naves enquanto dentro de um sistema planetario. Os
zumbidos altos ouvidos pela maioria das testemunhas de OVNIS é, de facto, o
ronronando de varias centenas de gatos.
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En aquel tiempo Jesus subi6 a la montafa y sentandose en una gran piedra dejé que
sus discipulos y seguidores se le acercaran. Después, tomando la palabra, les ensen6
diciendo: "En verdad, en verdad os digo que seran bienaventurados los pobres de
espiritu, porque de ellos es el Reino de los Cielos. Que seran bienaventurados los que
tienen hambre y sed de justicia, porque ellos seran saciados. Bienaventurados los
misericordiosos, porque ellos alcanzaran misericordia. Bienaventurados los persegui-
dos a causa de la justicia, porque de ellos es el Reino de los Cielos..."

Entonces Pedro le interrumpié para decir: ‘;Tenemos que saberlo de memoria?" Y
Andrés dijo: ";Tenemos que escribirlo?" Y Santiago dijo: ";Tenemos que examinarnos
de esto?" Y Felipe dijo: "No tengo papiro’. Y Bartolomé dijo: ';Te lo tenemos que
entregar?' Y Juan dijo: "¢puedo ir al bano?" Y Judas: ";Y esto para qué sirve?" '

Entonces uno de tantos fariseos presentes, que nunca habia ensefnado, pidio ver
la Programacion de Jesus y, ante el asombro del Maestro , le inquirié en estos
términos: *;Cual es tu nivel de competencia curricular? (Como atiendes a la diver-
sidad? ¢Cémo has diseiado la motivacion de intereses de palestinos y gentiles? ;Qué
significatividad tiene el material de aprendizaje que pretendes ensenar?"

A Jesus se le llenaron los ojos de lagrimas y, elevandolos al cielo pidi6 al Padre
la jubilacion anticipada.
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A priest, a drunkard and a physicist were condemned to die by the guillotine. :
The priest is led up to the guillotine and is asked if he prefers to be facing up or

down. He replies « would like my last earthly sight to be of heaven». The executioner :

than fastens him in face up and releases the guillotine blade. It falls, but stops just d

within an inch of his throat. «A miracle!» the crowd of spectators shout in unison, 1

and the priest is released unharmed. i

Next, the drunkard is led up the steps and he is asked if he prefers to face up or ]

down. «Upward», he replied, «so that I can drink, one last time, some good wine i

you pour down my throat!» After the drunkard is given a drink, the huge blade is ]

released and plummets downward, but stops within an inch of his throat. «<Mon i

dieu! A second miracle!» the crowd cheers, and he is released unharmed. I

Finally, the physicist is led up to be executed. He also chooses to be shackled to i

the guillotine faceup. The crowd is placing bets left and right about whether a third I

miracle will take place. As he lies faceup, he ponders the death apparatus above |

him. Raising his hand, moments before the executioner releases the blade, the |

physicist declares, «Wait, wait! ... | see what your problem ish :
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Una lamparita a otra: todo la noche dando luz y no tenemos ni un hijo.

Un cable a una lamparita: entre nosotros lo que pasa es pura corriente.
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: Un cable eléctrico a otro: somos intocables.
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Interpretacion de Planck de la
Radiacion Térmica del Cuerpo Negro

Dr. Ismael Niiez - Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias

1. La Revolucion Industrial, los
hornos y la radiacion térmica.

A fines del siglo XIX la Revolucion Indus-
trial estaba en su apogeo y las industrias
de la fundiciéon de metales estaban traba-
jando a pleno, para fabricar las piezas de
acero necesarias en las maquinas de pro-
duccién y de transporte ferroviario y naval.

En este contexto historico, se volvia im-
prescindible la optimizacion de los recur-
sos energéticos (lefia y carbén) para calen-
tar los hornos de fundicién, asi como el
conocimiento y control adecuados de la
temperatura necesarias para obtener las
calidades requeridas del acero.

Esto condujo a que la gran mayoria de los
fisicos de la segunda- mitad del siglo XIX
apuntaran al estudio de la Termodinamica,
imprimiéndole un desarrollo extraordinario.
Una buena parte de estos fisicos se dedica-
ron al estudio del funcionamiento de los hor-
nos, con lo que tuvieron que profundizar en
la relacion entre la temperatura de los hor-
nos y la energia térmica dentro de ellos.

La radiacion térmica es la energia radia-
da por los cuerpos en forma de ondas elec-
tromagnéticas debido exclusivamente a la
temperatura de los mismos. Las bases te6-
ricas de este fenémeno ya habian sido es-
tablecidas por J. C. Maxwell, también en la
segunda mitad del siglo en curso. Quedé
demostrado que toda carga eléctrica ace-
lerada debe irradiar ondas electromagnéti-
cas. Como los cuerpos contienen electro-
nes que son agitados en forma aleatoria a
causa de la temperatura, es previsible que
irradien ondas electromagnéticas de todas
las frecuencias y amplitudes, incluso en el
espectro visible (incandescencia, o cuerpos
“al rojo vivo”).

Existia ya una buena cantidad de conoci-
mientos empiricos sobre estos temas, ob-
tenidos generalmente de la observacion
y estudio de los hornos. La tecnologia ya
permitia la descomposicion de la radiacion
mediante prismas 6pticos, para el estudio
del espectro de dicha radiacion. Se cono-
cia bien qué cantidad de energia se radia-
ba por unidad de tiempo y unidad de fre-
cuencia, para todas las frecuencias medibles
y en funcién de la temperatura del horno.

En particular, se descubrié que la poten-
cia radiada por un cuerpo era méxima para
todas las frecuencias cuando la superficie
del mismo era de tonalidad “negro humo”,
como el carbon. A este radiador ideal se le
llamé “cuerpo negro”. En los hechos, para
cualquier cuerpo metdlico cerrado y hue-
co, con un pequeno orificio en su superfi-
cie, resulta que este orificio se comporta
como un cuerpo negro por el cual se pue-
de obtener una muestra de la energia ra-
diante contenida en el interior de la cavi-
dad. Esta “radiacion de cavidad” en el in-
terior de un cuerpo metalico hueco a cierta
temperatura, es un buen modelo a utilizar
para el estudio de la energia térmica en el
interior de un horno.

La cantidad de energia radiante en el in-
terior de la cavidad por unidad de frecuen-
cia, da resultados experimentales similares
alos de la figura 1, para dos temperaturas
diferentes de la cavidad.

En las figuras se observa que la cantidad
de energia tiene un maximo para cierta fre-
cuencia vV que depende de la temperatura.
Esta frecuencia a la que corresponde la méxi-
ma energia le da el “color” predominante al
cuerpo negro. Para bajas temperaturas este
pico de radiacion se encuentra en el infrarro-
jo. A medida que aumenta la temperatura el
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T2=1500 K

Energia por unidad de frecuencia

T1=1000 K
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Frecuencia (Hz)

Figura 1

>(/\

figura 2

Cuerpo aparece como rojizo, y luego se vuel-
ve amarillo incandescente. Obsérvese que
tanto para muy bajas como muy altas fre-
cuencias, la energia radiante es muy peque-
fa. Siempre tiende a cero cuando la frecuen-
cia tiende a infinito.

Los datos arrojan una relacion empirica
entre esta frecuencia yo de maxima ener-
giay la temperatura del cuerpo negro, o la
cavidad. Se conoce como ley de Wien, y
es de la forma

VT? = const.=1x10"s"' K™ (1)

La energia radiante total encerrada en la
cavidad a dierta temperatura, para todas las
frecuendias, esta dada por el areabajo la gra-
ficadelafigura t.

La experiencia determina que es una can-
tidad finita, y las mediciones dan que es pro-
porcional a la cuarta potencia de la tempera-
tura absoluta. Este resultado se conoce como
la ley de Stefan.
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2. El problema fundamental
de la radiacion térmica.

Lo que podria llamarse el problema fun-
damental de la radiacion térmica consiste
en calcular la cantidad de energia radiante
por unidad de frecuencia encerrada en una
cavidad, para cada frecuencia y en funcion
de la temperatura. Este calculo hecho a
partir de las leyes conocidas del
electromagnetismo y la termodinamica,
debe arrojar un resultado que coincida con
las curvas experimentales ya conocidas y
mostradas en la figura 1.

a) Ondas electromagnéticas encerra-
das en una cavidad perfectamente
reflectora.

Entre das paredes planas paralelas per-
fectamente reflectoras un electrén vibrante
con frecuencia v en una de las paredes
produce una onda electromagnética esta-
cionaria con igual frecuencia (Figura 2).

Si la distancia entre las paredes es L la
onda estacionaria formada solamente pue-
de tener namero de onda multiplo de 7/ L

/2

k=n—, n=12,....00 (2)

La minima variacion en el valor de & sera
entonces

Ak = kn+l - kn = (3)

Si la radiacion EM esta confinada en una
caja cabica de lado L, los nimeros de onda
permitidos solamente pueden tener moédu-
los dados por:

k=K +k+k =£,[n2+n2+n,2,
x z L x y z

n.,n,n =1,2,...c (@4}

Donde, nuevamente, fas minimas varia-
ciones en los valores de cada componente
de kes

Ak =Ak =Ak, =

x y z

~1

(5)
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A cada valor de kle corresponde una ter-
na de nameros naturales independientes
(nyny,ny) (Figura 3), y un “volumen” ele-
mental en el espacio-k de valor

3 n.3

r=Akakak =2 =%
SHERTE T Y

donde Ves el volumen espacial del recinto.

El nimero de ondas estacionarias (como
las de la figura 2) que existen con valores
de namero de onda entre ky k+dk, es igual
al namero de puntos (n,,n,,n,) comprendi-
do en el “volumen” en el espacio-k del
octante de casquete esférico de la figura 3.
El valor dk, si bien es infinitesimal, es sufi-
ciente como para contener un gran name-
ro de puntos (n,n,,n,).

El volumen del octante de casquete es-
férico de radio ky espesor dk es

dy = ;47zk2dk = %nkzdk @

Como a cada punto le corresponde un

volumen elemental [ dado por la ecua-
cioén (6), el nimero total de puntos en el
volumen del casquete (igual al namero de
ondas estacionarias que vibran como en la
figura 2), sera

I,
—nk~dk
dy - vV .,
dN, =—= =——=k dk
T LA & 8)
1%

En general, cada onda electromagnética
estacionaria no tiene necesariamente una
polarizacién lineal (plano de vibracién del
campo eléctrico). Tendra, en general pola-
rizacion circular o eliptica, por lo que se
puede representar como la superposicion
de dos ondas con polarizaciones lineales
perpendiculares entre si. Entonces el na-
mero total de ondas con valores de nime-
ro de onda entre ky k+dk contenidas en el
volumen Vdel recinto es el doble de valor
dado en (8). Esto es,

%

2

dN =

kKdk  (9)

1wl
Ay
/. dk
[ Lg
/// / \\\
[ AN
] Voo
{ | -
/ / n /L
]\ \ I /’/// ’
\ _ s
H ‘rI/L Figura 3

En funcién de la frecuencia v, tenemos que

w 2
s e e Y
C C

(10)

donde ces la velocidad de la luz en el inte-
rior de la cavidad.

Sustituyendo (10) en (9) tenemos, para
el nimero de ondas electromagnéticas en-
cerradas en el volumen Vy con valores de
frecuencia entre v y v +dv, la expresién

8V
C3

dN = vidv (11)

b) Energia radiante en el interior de la
cavidad.

Cada onda con su frecuencia vy (o cada
electrén que la emite al vibrar a esa fre-
cuencia) puede tener una amplitud de os-
cilacion que va desde O a infinito (propor-
cional a la amplitud con que vibre el elec-
trén que la emite). Esto da una energia ¢
diferente para cada una de las ondas que
existen en la cavidad con la misma frecuen-
cia de vibracion.

Por ello es adecuado trabajar con la ener-
gia media <€(V)> de todas las ondas con
igual frecuencia v, de forma que la ener-
gia total de las ondas con la misma frecuen-
cia se obtiene simplemente multiplicando
el namero de ellas (ecuacién (11)) por la
energia media de cada una. Entonces, la
energia de todas las ondas con frecuencias
entre v y v +dy sera, segun (11)
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L (e(v))vidv (1)

=
c

dE = (e(v))dN =

La energia radiante total encerrada en la’

cavidad es la integral de (12) para todas las
frecuencias. Esto es

877:‘/ s \2
= j<8(V))V'dV (13)

¢t Jo

E

La temperatura absoluta 7 de la cavidad
debera aparecer cuando calculemos la ener-
gia media <€(V)> de las ondas que vibran
con igual frecuencia v.

Es importante resaltar que la energia €
de cada onda electromagnética con cierta
amplitud y cierta frecuencia es proporcio-
nada por el electron que la generé. A cada
onda le corresponde un electrén y recipro-
camente.

En el modelo en que las paredes de la
cavidad son perfectamente conductoras, el
electron de la izquierda de la figura 2 es
puesto en vibraciéon mientras se esta gene-
rando su onda electromagnética. Cuando
la onda llega a la pared opuesta se refleja
completamente (por ser perfectamente
conductora) vuelve hasta llegar al punto de
partida. En este momento el electron ge-
nerador queda nuevamente en reposo y la
onda estacionara generada se autosustenta
reflejandose entre ambas paredes, sin pér-
dida de energia. La situacion es igual a la
de una onda estacionaria en una cuerda con
ambos extremos fijos y sin pérdidas. La
energia £ de esta onda estacionaria debe
ser entonces exactamente igual a la ener-
gia que tenia el electron generador mien-
tras vibraba.

Desde el punto de vista-formal, da lo
mismo imaginar que un dado electrén con-
tinta vibrando con energia constante £ sin
generar ondas, o que el electron esta en
reposo y esta energia constante £ se en-
cuentra en la onda estacionaria por €l ge-
nerada. Por ello, cuando hablamos de la
energia media <5(V)> de todas las ondas es-
tacionarias con diferentes amplitudes e igual
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frecuencia vy, estamos hablando de la ener-
gia media de todos los electrones que vibra-
rian con_diferentes amplitudes e igual fre-
cuencia vy en las paredes de la cavidad, si no
se generaran las ondas electromagnéticas.

3. Calculo de la energia media

a) Estado de una particula

Para poder utilizar la ecuacién (13) y pro-
seguir con la resolucion del problema fun-
damental de la radiacién térmica, es nece-
sario calcular la energia media<8(v)/ que
le corresponde a todas las ondas estacio-
narias que tienen igual frecuencia v en el
interior de la cavidad.

Por lo que se dijo al final del parrafo ante-
rior, el problema es. idéntico a calcular la
energia media que tiene un conjunto muy
grande de particulas iguales que vibran con
movimiento arménico simple de todas las
amplitudes posibles, pero con igual fre-
cuencia ,estando todo el sistema en equi-
librio térmico a cierta temperatura 7.

Este es un problema tipico de una de las
ramas mas fecundas de la Fisica, llamada
Mecdnica Estadistica. Su utilizacion es in-
eludible toda vez que se desee compren-
der el comportamiento macroscépico de
la materia, a partir de las leyes basicas que
regulan el movimiento de las particulas que
la componen.

Podemos imaginar este sistema de parti-
culas vibrantes como un conjunto muy
grande (en rigor, infinito) de sistemas masa-
resorte, cada uno con igual masa /m sujeta
por un resorte ideal de constante K a una
pared fija. Esto nos asegura que cada parti-
cula vibrara con igual frecuencia dada por
la conocida relacion

/K
2nv=_[— (14)
m

Cada masa puede vibrar con una ampli-
tud arbitraria entre cero e infinito, con lo
que cada sistema masa-resorte puede te-
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0.12

el oscilador armonico simple), esta

T=1000 K
0.1

probabilidad
o °
g 8 8

o
g

T=4000 K
0.02

0

dado en todo instante por su co-
1 | ordenada de posicion xy su canti-
dad de movimiento p (o su velo-
1 | cidad ).

1 Este hecho se basa en que la
ecuacion fundamental de la meca-
1 nica (la ley de Newton) relaciona
la fuerza sobre una particula con
su aceleracion. De forma que, dan-
do la posicion inicial y la veloci-

L
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16

energia (eV)
Figura 4

dad (o cantidad de movimiento)
inicial de la particula, uno puede

ner cualquier energia £ entre cero e infini-
to. Asumimos-que todas las amplitudes son
posibles, aunque no todas con igual pro-
babilidad. De hecho, las amplitudes infini-
tas deben de tener probabilidad nula.

Si llamamos p,(€) ¢ a la probabilidad

de que uno de los sistemas que vibra con
frecuencia v tenga una energia entre g y
£+ d¢. entonces la energia media para
todo el conjunto de sistemas masa-resorte
que pueden oscilar con la misma frecuen-
cia vy sera

<€(V)> = 2 ep,(€)de (15)

donde la suma se extiende a todas las
energias posibles (desde 0 a o).

El clculo de la probabilidad p, (&) 8¢ de
que un oscilador de frecuencia  tenga una

energia entreg y g+ g, cuando se en-
cuentra en equilibrio térmico a cierta tem-
peratura 7 con un conjunto infinito de
osciladores de igual frecuencia, lo propor-
ciond Ludwing Boltzmann (1844-1906), el
creador de la Mecanica Estadistica.

No haremos su deduccién porque se es-
capa del contenido de este articulo, sim-
plemente daremos algunas definiciones
basicas de la Mecanica Estadistica.

El estado (clasico) de una particula que
se puede mover en una dimensiéon (como

calcular su posicién y cantidad de-
movimiento en cualquier otro ins-
tante, conocida la fuerza que actu6 en el
intervalo.

Cuando decimos que una particula se
encuentra en el estado /, significa que tie-
ne una posicién x;y una cantidad de movi-
miento p;en ese instante. Como la particu-
la se mueve y cambia su velocidad, esta
cambiando de estado permanentemente.

Como la particula tiene energia cinética y
potencial, su energia total ¢, cuando se
encuentra en el estado /7 es funcién de su
posicion y su cantidad de movimiento, esto
es £, =¢,(x,p,).

Usualmente existen muchos estados di-
ferentes con la misma energia para parti-
cula. Piénsese en el caso del movimiento
armonico simple donde la particula varia
su posicion y su cantidad de movimiento
(es decir, su estado) en forma ciclica du-
rante un periodo, manteniendo la energia
total constante.

A partir de los postulados fundamentales
de la Mecanica Estadistica, Bolztmann de-
dujo que, en un sistema aislado y en equi-
librio térmico a la temperatura 7, la proba-
bilidad de que una particula se encuentre
en el estado rdepende de la temperaturay
de la energia total &, correspondiente a
dicho estado, en la forma

()
p, 7 P kT )’ (16)
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donde k=1.38 x 1023 Joule/Kelvin se lla-
ma constante de Bolztmann.

El valor de Zse obtiene de la condicion de
que la suma de todas las probabilidades de
los diferentes estados debe dar la unidad.
Aplicando esto a la (16) obtenemos que

>p = ZCXP( ')—1 (17

donde la suma se extiende a todos los
estados posibles de la particula. Entonces
tenemos para Z el resultado

£
Z= ) exp| ———=
Z‘ p( kT) ts)

La funcion Zdefinida en (18) se llama fun-
cion de particion de la energia para las
particulas del sistema a la temperatura
dada.

En la figura 4 se representan las graficas
de la probabilidad p de que una particula
se encuentre en diferentes estados con dis-
tintas energias, en funcién de la energia 'y
para diferentes temperaturas. Véase que,
conforme crece la temperatura, también
crece la probabilidad de que se ocupen
estados de mayor energia. Esto es, existe
mas cantidad de particulas con mayor ener-
gia total.

Obsérvese en la expresion (16) que la
probabilidad de que la particula se encuen-
tre en cierto estado depende de la energia
total del estado. Esto significa que todos
los estados a los que corresponda la mis-
ma energia, tienen la misma probabilidad.

Por consiguiente, la probabilidad de que
una particula tenga cierta energia, sera el
producto de (16) por el nimero de esta-
dos con esa energia. Concretamente, la pro-
babilidad de que una particula en movi-
miento arménico simple con frecuencia v
tenga energia entreg y £+9¢ (siendo
Se << €), se puede poner como

1 £
p,(€)oe= gﬂv(8,€+56)exp(—;f) (19)

Vv
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donde £2, es el numero de estados con ..

energla entre€ y g +9¢.

A su vez, la funcién de particion (18)'se pue-
de poner como una suma sobre todas las ener-
gias, en lugar de sobre los estados. Esto es

€
Z, = 29\/(5,5+5€)exp( kT) (20)

Para calcular la energia media <8(V)> en-
tre todos los osciladores de igual frecuen-
cia v, debemos aplicar la ecuacién con la
probabilidad de (19) obtenida por
Boltzman.

La energia media por oscilador de fre-
cuencia y en el sistema es entonces

Si definimos el parametro constante

1
B= e

podemos escribir las ecuaciones (20) y (21)
respectivamente como

T e 2 Q, (&, +8¢)exp(-Be) (23)

(e(v)= ZSQ (e, +5¢)exp(—Pe) (24)
Comparando (23) con (24) se puede ob-
servar que resulta

(e(v)) =

- — ln Z, (25)
p
De forma que el calculo de la funcion (23)
de particion nos permite obtener directa-
mente la energia media por oscilador apli-
cando (25).

b) Niimero de estados con igual energia

Para calcular la cantidad de estados €2,
con energias entreg y £+ 0¢ para un
oscilador armonico de frecuencia v, consi-
deramos que si la fuerza de restitucion elas-
tica tiene una constante Ky la particula una
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. masa m, la energia total del oscilador es

1, :
£=—Kx" +lp— (26)
2 2 m

donde x es su posicion instantanea y p su
cantidad de movimiento en ese instante.

La expresién anterior se puede poner
como

5 2
l== +IL - @27
- b_

que representa una elipse (figura 5) en el
espacio de los estados (coordenadas x y

p), de semiejes.

2
“:J_KE’ b=~2me (28)

Para cada valor de amplitud que tenga el
oscilador existe un valor de energia &£, y
por consiguiente, una Gnica elipse con
semiejes dados por (28). A mayor energia
corresponde una elipse méas grande.

Q

El area de esta elipse en el espacio de
estados esta dada por

8 = g B

\/—K_/;: v 29

donde se ha utilizado la relaciéon (14) sien-
do v la frecuencia del oscilador.

Cada punto del plano x,p de la figura 5
es un estado de la particula oscilante, por
lo que el namero de estados £, con
energias entre £ y €+ ¢ sera el namero
de puntos del plano x,p comprendidos
entre dos elipses concéntricas, como
muestra la figura 6. Segan (26), esto co-
rresponde al nimero de puntos conteni-
dos en el area

O€
aS=— (30)
1%

Es obvio que el numero de puntos conte-
nidos en un area es infinito, porque el con-
junto de estados posibles (puntos del plano
x,pp) es continuo en la mecanica clasica.

P,
i

b

figura 5

-
N

Ffigura 6

Para sortear esta dificultad supongamos
que el conjunto posible de estados en el
area §§ es discreto. Esto es, cada estado
se encuentra dentro de un drea elemen-
tal de valor

H=68cxdp (31)

Esto lo hacemos solamente a los efec-
tos del calculo. Luego podemos hacer los
valores de x y 0p tan pequefios como
queramos (desde el punto de vista clasi-
co), y con ellos también el valor del area
elemental H. En la figura 6 se muestran,
exageradamen-te grandes, estos rectan-
gulos de area elemental en el plano de
estados.

Como a cada area elemental correspon-
de un estado, dividiendo (30) entre (31)
obtenemos el nimero de estados £, con
energias entre £ y € + d¢. Entonces

8S o€

&op Hv B

Q (e,6+0¢)=

29
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Rayleigh y Jeans. Esta prevision tedrica que,
obviamente, no sucede en la realidad, se
conocié con el nombre de “catastrofe
- ultravioleta”.

La integral (38) de para todas las frecuen-
cias desde O hastace da una energia total
infinita para cualquier temperatura. Este re-
sultado contradice la experiencia, en que la
energia total permanece finita y proporcio-
nal a la cuarta potencia de la temperatura (ley
de Stefan). La curva experimental de la figu-
ra 7 tiende a O cuando la frecuencia tiende a
infinito. La ecuacion (38) tampoco predice
la maxima energia por unidad de frecuen-
cia para una cierta frecuencia vV, depen-
diente de la temperatura, como se ve en
las figuras 1y 7 (ley de Wien).

5. Hipotesis de Planck sobre
la radiacion en la cavidad

El 14 de diciembre de 1900, Max Planck
ley6 un trabajo titulado “La teoria de la ley
de distribucion de energias del espectro
normal” en una reunién de la Sociedad Ale-
mana de Fisica.

Planck utilizé la distribucién de Boltzmann
(16) para la probabilidad de encontrar un
electrén vibrante en un estado rcon ener-
gia €, pero elimind la hipotesis que con-
duce a que la energia media por electron
de la forma (36) sea independiente de la
frecuencia, puesto que esto llevaba a la den-
sidad de energia (38) en contradiccién con
la experiencia. Un electrén en movimiento
armonico simple con frecuencia v no po-
dria tener cualquier energia en forma con-
tinua entre cero e infinito. En su lugar, pro-
puso que tal electron podria tener sola-
mente energias que fuesen miiltiplos de
su frecuencia de vibracién, en la forma

€, =nhv, n=012,...c (39)

h es una constante que simplemente con-
vierte unidades de frecuencia en energia, que
Planck calculé mas tarde para que sus resul-
tados coincidieran con la curva empirica. Hoy
se la conoce como constante de Planck, y su
valor actual es aproximadamente

h=6.63x107"* Joule segundo  (40)

Ahora debemos calcular la nueva funcién
de particion (33), con las restricciones a los
valores de energia impuestos por la hip6-
tesis de Planck (39).

Obsérvese que ya no podemos sustituir
la sumatoria de (33) por una integral en la
energia, porque la distribucion de sus va-
lores no es continua. De hecho, la minima
variacion O€ en la energia estd dada, se-
guan (39), por

de=¢

g, =hv (41)

Sustituyendo los resultados (41) y (39)en
la funcion de particion (33), obtenemos

n+1

o e
Z= Y exp(=nphv) @)

n=0

La suma (42) en es facil de hacer, pues
corresponde a la conocida serie geométrica

zx" :—l—— si |x<1 (43)
n=0 1 -X

En nuestro caso es
x = exp(—phv) = exp(—hv/kT) <1 puesto
que hv/ kT es siempre positivo. Entonces
la funcién de particion (42) resulta

_h 1

"7 H L—exp(-Bhv) B

Utilizando esta expresion para la funcion
de particion, la energia media entre todos
los osciladores que vibran con igual frecuen-
cia v resulta (45)

(e(v))= —;ﬁ—ln Z, =
hvexp(—pPhv) hv

1—exp(-phv)  exp(hv/kT)-1

Lo interesante de la expresion (45) es que
la energia media del electrén vibratorio
depende ahora de su frecuencia de vibra-
cioén, lo que no acontecia antes con la expre-
sion (36).
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Para valores pequeios de la frecuencia,
tales que hv/kT <<1, se desarrolla la
exponencial de (45) hasta el primer orden,

"y se recupera la expresiéon (36), que resul-
ta ser entonces una aproximacion para ba-
jas frecuencias de la expresion correcta (45).
Por este motivo, las curvas coinciden para
bajas frecuencias en la figura 7.

Insertando (45) en (12) obtenemos una
nueva expresion para la energia de todas
las ondas con frecuencias entre v y v +dv
en un recinto de volumen Ven equilibrio a
la temperatura 7. Resulta

8nVh v
3 dv
¢’ exp(hv/kT)-1

dE = (46)

La grafica de dE/dv en funcién de la fre-
cuencia obtenida con la expresion (46) co-
incide exactamente con las curvas experi-
mentales de la figura 1, si la constante h
adopta el valor dado en (40).

La integral de (46) para todas las frecuen-
cias desde O a infinito da como resultado
una energia proporcional a la cuarta poten-
cia de la temperatura, como corresponde
a la ley experimental de Stefan.

Finalmente, la expresion (46) da un maxi-
mo de densidad de energia, que coincide
con laley de Wien (1), proporcionando ade-
mas el valor teérico para la constante.

6. Planck y el origen de la
fisica cuantica

En realidad, Planck no tuvo nocién ni in-
tencion de que su hipétesis sobre las posi-
bles energias de un oscilador arménico de
frecuencia v, ecuacién (39), fuese el ori-
gen de lo que después se llamara la Mecani-

ca Cuantica, desarrollada por Schréedinger

y Heinsenberg en las décadas del 1920 y
1930. El calculo correcto de las energias
del oscilador armoénico, utilizando la me-
canica cuantica, difiere de la propuesta ori-
ginal del Planck. El resultado es

1
£, = (n + Zth, n=0,12,....c (47)
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dE/dv teodrica

experimental

Figura 7

De hecho aquella hipétesis de Planck fue
una “acciéon desesperada” para poder obte-
ner una ecuacion que se ajustara a los datos
empiricos ya conocidos sobre el espectro de
radiacion del cuerpo negro. Planck pasoé va-
rios afnos de su vida posterior buscando una
explicacion de la radiacién sin necesidad de
introducir esta idea de la “cuantizacion” de
la energia del oscilador arménico.

Ademas, la idea de que la propia radia-
cion electromagnética estuviese compuesta
de “particulas de energia” (los fotones) era
totalmente ajena a Planck. Este pensaba que
la luz y las demas radiaciones transporta-
ban su energia en forma continua (ondas),
como parecian demostrar todos los expe-
rimentos conocidos de difraccion e interfe-
rencia. La idea de “fotén” o “cuanto de luz”
fue introducida por Einstein recién en 1905,
al explicar el efecto fotoeléctrico.

Hoy se puede obtener directamente la
ecuacion (46) sobre la energia radiada por
un cuerpo negro sin pasar por los electro-
nes vibratorios en la cavidad. Se aplica di-
rectamente la Mecanica Estadistica a un gas
de fotones, como si fuesen particulas en-
cerradas en un recipiente.

Si bien el resultado es el mismo, la dife-
rencia con nuestra deducciéon presentada
arriba es fundamental. La estadistica de
Boltzman y Maxwell, que conduce ala fun-
ciéon de particion ecuacion (18), ya no es
vélida para un gas de fotones. Es necesario
introducir la relacion de incertidumbre de
Heisenberg, segin la cual el valor del area
de la celda elemental en el espacio de es-
tados (dx X dp) tiene un valor minimo que
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es justamente la constante de Planck A.
Ademas es necesario utilizar la hipotesis de
que las particulas elementales son
indistinguibles entre si, y de que cabe cual-
quier nimero de fotones en estas celdas
de Planck. Todo ello conduce a una funcion
de particiéon diferente de (18).

La nueva funcién de particién obtenida da
origen a una nueva estadistica llamada de
Bose y Einstein. Las particulas que obede-
cen a esta estadistica se llaman “bosones”.
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El principio de D’Alembert

Montevideo, 20 de enero de 2002.

Sr. Redactor Responsable de la Revista
Educacién en Fisica, Prof. Sandry Ramirez.

De mi consideracion:

En el volumen 6 Nro. 4 de Diciembre del
2001 lei un articulo titulado “El principio
de D’Alembert”, el que me merece algu-
nos comentarios.

En primer lugar, el principio de
D’Alembert no esta correctamente plantea-
do, ya que éste no se refiere a las fuerzas,
sino a los trabajos elementales efectuados
por las mismas cuando las partes del siste-
ma se desplazan en cantidades
infinitesimales arbitrarias (pero compatibles
con las ligaduras). Este principio permite
desentenderse de las fuerzas de vinculo
entre las partes del sistema, asi como de
las fuerzas externas de constriccion (o liga-
duras) que impiden a las partes del siste-

‘ma moverse en ciertas direcciones (tensio-

nes de los hilos, fuerzas normales a las su-
petficies de apoyo, etc).

La ley de Newton aplicada a cada parti-
cula 7 de un sistema, establece que la re-
sultante R; sobre la misma, menos la masa
por la aceleracion de la particula, da un re-
sultado nulo.

Ri—mia»,. =0. (1)

Pero esta resultante es igual a la suma de
todas las fuerzas externas F; aplicadas al sis-
tema (excepto las fuerzas de constriccion
externas) mas las fuerzas internas de vin-
culos y de constricciéon f;, de forma que

R, =F +f. (2
Sustituyendo (2) en (1) obtenemos
F-ma +f =0, 3)
lo cual es bien diferente de poner que

F,—ma =0 como es utilizado en dicho

articulo cuando se intenta resolver el blo- -
que que se mueve sobre el plano horizon-
tal tirado por un bloque que cuelga (pues-
to que se ignoran las tensiones del hilo y la
reaccion de la polea sobre el mismo, que
conforman las fuerzas f;de la ecuacién (3)).

Para poder ignorar las fuerzas de cons-
triccién f;, que es el objetivo que persigue
D’ Alembert, es necesario trabajar un poco
maés con la ecuacion (3).

Si cada particula del sistema experimen-
ta un desplazamiento instantaneo (por ello
llamado “virtual”) y arbitrario (pero com-
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patible con las posibilidades de movimien-

to del sistema) que llamaremos dr, , enton-

ces el producto escalar de (3) por este

vector desplazamiento da
F, -ma +£)6r =0,

y, por consiguiente, la suma para todas las
particulas del sistema resulta en

Z(F,. -ma )-5r,. + Zf, -or, = 0’ @)

i

donde se ha separado expresamente la
sumatoria de las fuerzas de constriccion f,.

El segundo término del primer miembro
de (4) contiene ahora los trabajos elemen-
tales efectuados por dichas fuerzas de cons-
triccion o ligadura. £sta sumatoria es la que
se anula en una gran cantidad de casos, ha-
ciendo desaparecer las fuerzas de ligadura
en el problema. Si los cuerpos estan uni-
dos por hilos inextensibles o varillas rigi-
das, las fuerzas f; son, o bien parejas de ac-
cion-reacciéon (tensiones del hilo sin masa)
sobre cuerpos que tienen igual desplaza-
miento, y por lo tanto la suma de los traba-
jos se anula, o bien son fuerzas externas de
sustentacion de las partes del sistema (nor-
males, tensiones de hilos que solamente
sostienen los cuerpos). En este altimo caso,
los trabajos son nulos por ser las fuerzas per-
pendiculares a los desplazamientos.

En estos casos, entonces, la expresion (4)
recién se transforma en el conocido princi-
pio de D’Alembert, que dice

Z(Fi -ma )'Sri :0’ 5)

i
donde las fuerzas F;son solamente las fuer-
zas aplicadas (que usualmente son datos)
sobre cada parte del sistema. Ha desapa-
recido toda referencia a las fuerzas inter-
nas y de ligadura sobre el sistema (que
usualmente son desconocidas).

Pero es fundamental recalcar que, de la
ecuacion (5) NO SE PUEDE concluir que sea

34

FE-ma =0,
ni tampoco que

Z(F, ~ma )IO

: .
lo cual es una violacién del segundo princi-
pio, ecuacion (3).

Supongamos que se trata solamente de
dos cuerpos, unidos por un hilo, como en
los ejemplos del articulo de marras. Apli-
quemos el principio de D’'Alembert (5) a
este ejemplo. El bloque 1 va por el plano
horizontal, tiene una masa My se mueve,
digamos, en la direccion x. El bloque 2 que
cuelga tiene masa my se mueve en la di-
reccion y. Entonces los productos escalares
de (5) para ambos bloques se escriben
como

(F,, —Ma, )ox + (F,, —may,, )0y =0 (6)

Donde Fi, es la fuerza externa aplicada
sobre la masa M en la direccién x, que es
cero porque la tensién del hilo es una fuerza
de vinculo que desaparece en la ecuacién
del principio de D’Alembert. La fuerza £,
es la fuerza externa aplicada sobre la masa
m, la cual es solamente su peso mg. En-
tonces la ecuacién (6) resulta

— Ma, 6x + (mg —ma, )éy =0. 7)

Por dltimo, como el hilo es inextensible,
los desplazamientos §x y Oy deben de ser

iguales, asi como las componentes a;, del
bloque 1 en la direccién xy a,, del bloque
2 en la direccion y. Llamémosle a a estas
componentes. De esto se deduce que la
ecuacién (7) toma su forma final conocida,

—Ma+mg —ma=0. (8)

El autor, a pesar de utilizar equivocada-
mente como principio de D’Alembert la
expresion (también errénea)

Z(F,.—m,.a )=0 . (?)

’
1

1)
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llega a un resultado correcto en la acelera-
cion del bloque de masa m que cae arras-
trando al otrorde masa M en el plano hori-
zontal. Esto es porque comete otro -error
que compensa el primero. Utiliza la expre-
sién (9), que es vectorial, sumando sola-
mente los moédulos de las fuerzas
involucradas, que, como se observa, son
perpendiculares.

En segundo lugar, e independientemen-
te de los comentarios hechos sobre el prin-
cipio de D’Alembert, el autor hace algunas
afirmaciones que violan el principio funda-
mental de la Mecanica, si bien estoy segu-
ro de que no ha sido esa su intencion.

En la pagina 6 del referido articulo el au-
tor dice textualmente: “) Un lector cuida-
doso habrd reparado en el hecho de que
no siempre la aceleracion del sistema es
proporcional a la fuerza neta aplicada a la
masa del mismo.”

Esta afirmacion no es cierta. De hecho, la
aceleracion de un sistema es SIEMPRE pro-
porcional a la fuerza neta aplicada sobre la
masa del mismo. Esta afirmacion no es otra
cosa que el principio fundamental de la Di-
namica, o segunda ley de Newton. La ace-
leracion de un sistema de varias particulas
se define como la aceleracién de su centro
de masas. No importa lo complejo que sea
el sistema, esta aceleracion es igual a la fuer-
za neta sobre el sistema dividido la masa
total del mismo.

Por lo que sigue a continuacién en el arti-
culo, deduzco que el autor quiso decir que
“la aceleracion de UNA PARTE de un sis-
tema de varias particulas, no 'siempre es

proporcional a la fuerza neta sobre TODO
EL SISTEMA.” Este es el caso del ejemplo
mencionado, donde las partes del sistema

- estan vinculadas pero no rigidamente (a tra-

vés de un hilo).

A continuacion el autor hace otra afirma-
cion que, a mi entender, también es err6-
nea. Dice: i) Es fdcil darse cuenta de que
los casos analizados tradicionalmente son
sistemas de cuerpos sencillos,..., los que
permiten establecer la esencia de los prin-
cipios de la Dinamica pero que, por el con-
trario, dan la falsa idea de que cualquier
situacion planteada funciona asi.”

En fin, yo pienso que la genialidad de la
constr uccién de la Mecanica es que, efec-
tivamente, CUALQUIER SITUACION PLAN-
TEADA FUNCIONA ASI, es decir, funciona
siempre la ecuacion l:neta=h‘sistemaasistemar
tratandose de un sistema de referencia
inercial.

La diferencia entre una Gnica particula y
un sistema de varias particulas no reside
en que se deba cambiar la forma de aplicar
las leyes basicas, sino en el hecho de que,
en un sistema de varias particulas, nos pue-
de interesar la aceleracién de una de ellas,
teniendo la informacién de la fuerza neta
sobre todo el sistema.

En resumen, como dije antes, creo que
los errores en estas afirmaciones se deben
tal vez a una confusion entre la aceleracion
del sistema, y la aceleraciéon de una parte
del mismo.

Sin otro particular, saludo a Ud. atenta-
mente:

Prof. Ismael Nuafez
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Los dias 1, 2, 3 de marzo de 2002 se desarrollaron las jornadas sobre el
“rol de la fisica en la ensefianza media”, en el complejo de Paso Severino. Se
trabajo intensamente en régimen de talleres, hubo 2 paneles uno de ellos
con la Prof. Ana Lopater y el Prof. Daniel Martinez y otro con los Prof. Mario
Guerra, Gustavo Klein e Ismael Nuiiez. De esas jornadas surgié un documen-
to un delegado y un grupo de trabajo.

Dicho documento fue entregado a la Comision que estudia la transforma-
cion de la ensenanza media. La Prof. Graciela Scavone y el grupo de trabajo
se entrevistaron con dicha Comision, donde se defendio nuestra asignaturay
se pidioé un delegado de Fisica en la Comision TEMS. Con fecha 8/9/2002 la

comision TEMS nos co-

‘

munica “ .. .

No obstante y de
acuerdo a la resolucion
de ANEP que establece
su integracion esta no
responde necesariamen-
te a una delegatura por
asignaturas o Asociacio-
nes de Profesores, lo que
no ha impedido ni impe-
dird que en las distintas
instancias de discusion y
elaboracion se tomen en
cuenta las opiniones y
propuestas de las mis-
mas, asi como distintos
colectivos que estan re-
flexionando acerca de
este proceso de transfor-
macién “ Posteriormen-
te la Directiva de la Asoc.
envio dicho documento
a | CODICEN y CES.
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Asociacion de

Profesores
de Fisica

del Uruguay

i

Asamblea General Extraordinaria

El 27 de abril se realizé una asamblea General Extraordinaria en donde se
aprobaron las siguientes mociones:

1.

Ratificar lo acordado por consenso en Paso Severino en el sentido de
tratar de hacer valer nuestra opinion como Asociacion en los ambitos
que podamos y en especial en la TEMS.

. Oponernos firmemente a unir en un solo curso el tedrico y el practico,

entendiendo que esto significa eliminar el laboratorio. Afirmar que para
que se pueda cumplir el “rol de la fisica” segin el documento de Paso
Severino es necesario dar mas importancia y tiempo al laboratorio

. Ratificar la comision de trabajo de la A.P.F.U con caracter abierto a la

participacion de otros docentes.

. Dado que la asociacion de Profesores de Quimica esta estudiando la

posibilidad de separar Fisica y Quimica en el curso de 3. Creemos que la
A.P.F.U debe impulsar la creacion de una comision integrada por un
maximo de 6 docentes, cuyo objetivo sea presentar una propuesta al-
ternativa

. Apoyar la carta sobre los Ay. Preparadores, firmarla como A.P.F.U

Actualmente estamos preparando nuestro VI Encuentro Internacional de Edu-
cacion en Fisica del 16 al 20 de setiembre de 2002 Carmelo- Colonia para
dicho encuentro contamos con la presencia de destacados colegas de Ar-
gentina, Brasil, México, Chile, Paraguay y Uruguay
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~ Jornada en Minas

=

El 21 y 22 de julio de 2002 se realizaron jornadas de actualizacion docentes
‘sobre el “uso de la interface Cassy en el departamento de Lavalleja —-Minas.
Los Profesores Mariel Mayero y Edgar Gomez fueron los encargados de co-
ordinar dichas jornadas las cuales contaron con el auspicio de la Inspeccion de
Fisica.. En las mismas asistieron Profesores de Maldonado y de Lavalleja. Es
nuestro objetivo seguir fomentando jornadas de actualizacion Docente en
diferentes partes del pais. Solicitamos que los companeros propongan temas
y lugares

Elecciones de APFU

Queremos recordarles que en el mes de mayo de 2003 se realizaran elec-
ciones para elegir la nueva comision directiva

Direcciones de E- Mail

Con el fin de mantener una comunicaciéon mas fluida nos gustaria que nos
hicieran llegar las direcciones de mail en un correo que en el asunto diga
mailnuevo. Si reciben informacién por mail no es necesario.

~ Olimpiadas de Fisica
Felicitamos a los Docentes y Estudiantes Daniel Lépez (Instituto “Eduardo
Vazquez Acevedo” de Montevideo) y Claudina Rattaro (Liceo “Armand Ugon”
de Carmelo) por la instancia de Seleccion Nacional de la VIl Olimpiada

Iberoameérica de Fisica cuya instancia final se realizara en la ciudad de Antigua,
Guatemala del 29 de Setiembre al 4 de Octubre de 2002
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E‘l tamano de Ala luna
UN PROBLEMA DE PERCEPCION

Profesora Patricia Linn

“Casi fuera del cielo ancla entre dos montanas
la mitad de la luna.
gigante, errante noche, la cavadora de 0jos.

a ver cudntas estrellas trizadas en la charca.

Cuando la luna sale de noche por el hori-
zonte, o se pone, usualmente se la ve de
un tamano mayor al que parece tener cuan-
do esta alta en el cielo, hecho que se exa-
gera notoriamente en peliculas romanticas,
o en cuadros como los de Cuneo. La luna
no se agranda ni se achica, tampoco cam-
bia su distancia al observador, por lo que
debiera verse en todo momento del mis-
mo tamano. Se ve diferente debido a una
ilusion optica. La explicacion de la ilusion
ha sido motivo de discusion durante siglos.
Actualmente dos teorias opuestas entre si
pretenden explicarlo.

El Profesor Dr. James H. Kaufman de la
Universidad de Nueva York, y su hijo el Dr.
Lloyd Kaufman han realizado experiencias
convincentes que fundamentan una de las
teorias. Sus trabajos y conclusiones fueron
publicados a principios de 2000 como arti-
culo de tapa en la revista cientifica
“Proceedings of the National Academy of
Sciences”. La teoria que ellos defienden ex-
plica que la luna se ve mas grande sobre el
horizonte porque la mente interpréta que
la distancia a la luna cuando la ve cerca del
horizonte es mayor que la distancia a la luna
cuando la ve en el cenit.

La teoria opuesta es mas facil de com-
prender. Si se ve la luna méas grande debe
ser porque la mente interpreta que esta mas
cerca. Pero justamente las verdaderas ilu-
siones son aquellas en que las deduccio-
nes y preconceptos conscientes no refle-
jan la manera en que el cerebro responde

”

Pablo Neruda

al mundo exterior. La importancia de este
trabajo de los Kaufman radica en que este
fendbmeno es un enigma cuya respuesta es
vital para aquellos que buscan compren-
der la manera en que el cerebro percibe el
espacio y las distancias.

Ver

Las imagenes del mundo exterior son
percibidas por el observador por medio de
los ojos. Estos en principio funcionan como
una camara fotografica. Los ojos, como la
camara, tienen un lente llamado cristalino,
un diafragma que permite la mayor o me-
nor entrada de luz segin las circunstancias,
llamado iris, y una pelicula sensible a la luz
donde se proyecta la imagen que es la re-
tina. A diferencia de la camara fotografica
el revelado de las imagenes se hace ins-
tantaneamente. Se hace por un procedi-
miento que incluye una transmision por me-
dios quimicos de la imagen al cerebro y
una interpretacion de la imagen por este.

Las células nerviosas de la retina dentro
del ojo son impactadas por la luz reflejada
por los objetos que ve. En respuesta al es-
timulo luminoso las células envian senales
(a través de los nervios) que estan relacio-
nadas con la intensidad de la luz que ilumi-
né cada célula. Ocurre algo semejante con
la pelicula fotografica.

Esta tiene una lamina cubierta por sus-
tancias quimicas sensibles a la luz. Durante
el proceso de revelado la lamina reacciona
con otras sustancias quimicas. Segun la in-
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tensidad de la luz que llego a cada particu-
la de la lamina al tomar la fotografia sera la
intensidad de la reaccion con el revelador.
Por lo que finalmente el revelador repro-
duce la imagen de una forma visible para
todos. En el cerebro no se reproduce la
imagen. Nadie mas que el observador “ve”
la imagen.

Si las sefiales que llegan al cerebro refle-
jaran la imagen tal cual lleg6 a la retina, se
podria decir que la visién funciona como
las camaras fotograficas o las filmadoras.
Pero esto no es asi. Una experiencia
impactante que lo demuestra consiste en
medir (por comparaciéon con un circulo di-
bujado en un papel) el tamano percibido
de una pelota a medida que el experimen-
tador de aleja de ella. Al mismo tiempo se
toman fotografias de la pelota. Se observa
que a medida que el observador y la ma-
quina fotogréfica se alejan de la pelota el
tamano de la imagen de esta disminuye,
como era de esperar. Pero la reduccion de
tamanos es mucho mas pronunciada en las
imagenes fotograficas que en las image-
nes registradas por el ojo humano.

De lo que se deduce que en la etapa final |

en la que el cerebro interpreta la imagen hay
un aumento de tamano con respecto ala que
el ojo (cdmo caja fotografica) registra. Otro
caso que revela como el cerebro elabora las
imagenes que se forman en la retina son los
estudios del punto ciego del ojo. En estas
experiencias se observa que el
cerebro modifica la imagen
agregandole elementos para
rellenar el espacio correspon-
diente al punto ciego.

llusion Lunar

La teoria que los Kaufman
pretenden haber confirmado
recientemente la habia publi-
cado James Kaufman en 1960
como resultado de un trabajo
realizado con su profesor. De-
cia que la mente de una per-
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sona calcula las distancias de los objetos que
percibe. Cuando la luna esta sobre el hori-
zonte los célculos se ven influenciados por la

" informacion recibida del terreno, bosques,

montanas, la que indica que la luna se en-
cuentra lejos. Por el contrario cuando la luna
esta elevada en el cielo, hay pocas referen-
cias de distancia por lo que la mente inter-
preta que esta mas cerca. Es una ilusion se-
mejante a la llamada “Perspectiva de Ponzo”.
En esta dos rectangulos del mismo tamano
ubicados en diferentes lugares sobre el di-
bujo de una via de tren (trazada con lineas
que se unen en el infinito para dar la pers-
pectiva de distancia en vez de lineas parale-
las como son las vias realmente) parecen de
diferente tamano. Del mismo modo la luna
parece mas grande cuando esta rodeada de
imagenes de accidentes geograficos o edifi-
cios que se encuentran lejos.

No se trata de una idea novedosa. El astré-
nomo griego Ptolomeo, doscientos afos an-
tes de Cristo, planteé la teoria que defien-
den los Kaufman. Decia que cualquier obje-
to visto por sobre un “espacio lleno” como
ser ver la luna sobre el horizonte, pareceria
mas lejos que objetos a la misma distancia
pero vistos en un “espacio vacio”. Esta teo-
ria de “distancia aparente” fue desarrollada
con cierto detallle en el siglo 11 por el astro-
nomo arabe Al-Hazan. Muchos otros cienti-
ficos antes y después de Al-Hazan escribie-
ron sobre el tema, pero todas las explicacio-
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nes estaban basadas en suposiciones sin fun-
damento experimental.

De la misma manera la teoria opuesta se
basa en suposiciones. En 1965, unos anos
después de publicada la teoria de Kaufman,
otra explicacién fue planteada formalmen-
te. En esta se afirma (al contrario de lo que
decia Kaufman) que debido a que la luna
se ve mas pequeia cuando se encuentra
en el cenit, el cerebro esta percibiendo la
distancia como mayor. La suposicién en la
que se basan los que adhieren a esta teo-
ria, no demostrada, es que el tamano apa-
rente de un objeto gobierna las percepcio-
nes de distancia. Buscando el motivo de la
discrepancia Kaufman (hijo) se dié cuenta
que en la mayoria de las experiencias, rea-
lizadas para averiguar como funciona la
mente durante la percepcion de objetos,
se miden (de diferentes maneras) los ta-
manos percibidos, pero no las distancias
percibidas. De esta observacion dedujo que
debia encontrar la manera de medir distan-
cias percibidas para resolver este antiguo
enigma. Con el problema planteado clara-
mente padre e hijo pusieron manos a la
obra e idearon dos experiencias utilizando
computadoras que controlan un aparato
que les permite proyectar en el espacio fi-
guras estereoscopicas a distancias 6ptica-
mente infinitas.

Con este equipo llevaron a un gran nua-
mero de observadores a lo alto de una co-

lina en una noche despejada. Se les pidid
que manipularan los controles de la com-
putadora para ubicar una esfera blanca, pro-
yectada por el equipo en el cielo; a una dis-
tancia que fuera la mitad que a la que esta-
ban de la luna real. En todos los casos pu-
sieron la esfera proyectada o luna artificial
a una distancia mayor cuando la luna real
estaba sobre el horizonte que cuando esta-
ba elevada entre las estrellas. En la segunda
experiencia se les pedia que colocaran la es-
fera proyectada por su equipo a la misma
distancia que otra esfera proyectada sobre el
cielo nocturno por el equipo de los
investigadores.En todos los casos los obser-
vadores dijeron que al manipular los contro-
les para desplazar la luna que ellos proyec-
taban, el tamano de la luna proyectada se
hacia mas pequeno cuando la adelantaban,
en vez de mas grande como esperaban.

Limites de la ciencia

El razonamiento humano y los instrumen-
tos creados por el hombre le permiten crear
unaimagen de larealidad diferente a la que
la percepcion por los sentidos le ofrece. En
este caso le permiten, en primer lugar, com-
prender que lo que los sentidos le infor-
man no es real, la luna no cambia de tama-
no. En segundo lugar le permite compren-
der porque percibe la luna de diferentes
tamanos. En eso consiste la Ciencia, es el
estudio del universo que el hombre, como
especie, es capaz de percibir utilizando to-
dos los medios de que disponga para me-
jorar esa percepcion. Para realizar dicho
estudio los cientificos deben contrastar sus
observaciones con las de los otros indivi-
duos, limitando asi el campo de la Ciencia
a los aspectos de la realidad que pueden
ser percibidos por la mayoria de los indivi-
duos. Laimagen que de esta forma el hom-
bre construye del Universo esta condicio-
nada a su capacidad de percibir, razonar,
crear instrumentos, y de comunicarse con
los demas hombres, pero se amplia cuan-
do comprende el proceso por el cual su
cerebro interpreta lo que percibe.
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Curiosos Casos, Cosas Curiosas

Visité Montevideo y la recorrié de punta

a punta hace 76 anos. La ciudad y su gente
" despertaron en él inteligentes comentarios,
que anoto prolijamente en su diario.

Amaba la musica, tocaba el piano y el vio-
lin, disfrutaba la pesca en agua mansa y le
disgustaba ser considerado un snob. No que-
ria perder tiempo en hacerse cortar el cabe-
llo largo que formaba rizos en la nuca. Era
distraido; le costaba reconocer a la gente.
Era necesario recordarle quiénes eran los pro-
fesores que ya lo habian saludado varias ve-
ces. Desinteresado. Aceptaba lo que las uni-
versidades le ofrecian, sin discutirlo.

Cuando visité Montevideo, en abril de
1925, ya habia recibido el Premio Nébel
de Fisica por su explicacion del efecto fo-
toeléctrico y sus aportes a la Fisica Teorica.
Era toda una leyenda. Los Rossenblatt aun
recuerdan su gran sentido del humor, y que
le gustaba asociar su teoria a las cosas de
la vida. «/Qué es el amor?» - le pregunto la
joven China Filevich Rossenblatt, a escasos
dias de contraer matrimonio, cuando visito
Uruguay «;El amor? Es mucho mas com-
plejo que mi teoria de la relatividad» - con-
test6 sonriendo Albert Einstein.

El fisico llegé a Montevideo en el «Ciu-
dad de Buenos Aires» el 25 de abril de
1925, para una estadia de una semana, res-
pondiendo a una invitacién de la Facultad
de Ingenieria para dictar
tres conferencias. Asi-
mismo tenia la intenciéon
de aprovechar el viaje
para contactarse con el
Dr. Carlos Vaz Ferreira,
autor de « Logica Viva «
y «Fermentario», ensa-
yos pedagdgicos que
consiguieron interesar a
Einstein.

Aunque estaba previs-
to su alojamiento en el
Parque Hotel, el genio
aleman prefirié6 aceptar
la invitacion de Nahum
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Rossenblatt y Esther Filevich, un matrimo-
nio judio que por aquel entonces vivia en
la calle 18 de julio y Convencion. Los
Rossenblatt habian inmigrado a Uruguay
desde Europa en 1904. Sus hijos, José y
Octavio, fueron los primeros judios
egresados de la facultad de Medicina.

De acuerdo a los crénicas del momento,
se sabe que Einstein fue acompanado de un
«Secretario Honorario», que oficié de guia.

El nombramiento del Ing. Geille Castro
fue una recompensa por haber luchado en
1923 contra la escasez de bibliografia de
Einstein y haber dictado un curso libre so-
bre la teoria de la relatividad.

Una tarde, Geille lo llevé a visitar una es-
cuela publica en el Prado. Al recorrer la
Avenida Agraciada, coment6 acerca de lo
recargado de las fachadas, propio de la ar-
quitectura de principios de siglo. Al ver la
quinta de Iglesias, con su frente colonial liso,
dijo «Esto es lo mejor; la sencillez deberia
reinar en todos los 6rdenes de la vida.»

El Palacio Legislativo le vali6 el siguiente
comentario: «el nuevo edificio de gobier-
no, casi terminado, es de muy buen gusto,
en estilo Alto Renacimiento.»

El mito dejaria en los uruguayos la mis-
ma impresiéon que dejé a lo largo de toda
su vida, en cualquier rincon del mundo:
bonhomia, humil-
dad, llaneza... y un
¢ claro desconcierto
€N .unos y en otros.
# Tanto en quienes
esperaban al supre-
s mo intelectual, al
, Tevolucionariode la
fisica, al tedrico de
élite, como en
quienes esperaban
al excéntrico, al
loco, quizas al siba-
rita. Ya en ese pri-
mer encuentro,
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Einstein demostrd poseer una gran cordia-
lidad para encarar sus relaciones persona-
les y dejando de lado todo protocolo im-
puso a su visita, desde su llegada, un tono
de informalidad. Einstein fue recibido en
sesion solemne por la Camara de Senado-
res, pronuncié una conferencia sobre la
relatividad en el Paraninfo de la Universi-
dad de la Republica, visité la Facultad de
Ingenieria, ubicada en esa época en la ave-
nida Uruguay y se fue para no volver ja-
mas.

Una tarde, el notable fisico, que aporté al
conocimiento de este siglo la Teoria de la
Relatividad y la concepcién del campo uni-
ficado, recorrié a pie el centro del Monte-
video de la época, acompanado por Carlos
Vaz Ferreira, su anfitrion. Como dos ami-
gos, se sentaron imprevistamente a con-
versar en un banco de la plaza Artola, que
no es otra que la llamada, popularmente,
Plaza de los Bomberos. Los dos hombres,
en ese momento ya personalidades sobre-
salientes de su tiempo, se conocian y pro-
fesaban un afecto mutuo, sustentado fun-
damentalmente en el respeto intelectual.
Ambos leian sus obras y gustaban de inter-
cambiar correspondencia para tratar, a la
distancia, temas de interés coman. Era l6-
gico, entonces, que aprovecharan este en-
cuentro para charlar, sin testigos, en un
momento de privacidad. Sin embargo, la
prensa de la época recogié, al menos en
parte, la conversacion.

“Mi concepto del universo es
circunferencial. Partiendo de un punto, la li-
nea parece que se aleja de él, pero en reali-
dad a él se acerca y en él termina. Quiero
decir, que lo que se aleja, se acerca, que lo
que se va, viene; que lo que esta aqui, esta
realmente alli; que la luz es la sombra; que
lo que es, no es...“ explico el ilustre visitante
a su dilecto amigo, enfrascados ambos en la
aventura de una platica personal, directa, que
hasta ahora habia sido esquiva. Con asom-
bro, un periodista del diario El Pais seguia
paso a paso la conversacion. Con la mayor

discreciéon del mundo, y haciendo gala de
un envidiable sigilo, recogié el didlogo en
una version taquigrafica que el matutino de
la Plaza Cagancha publicaria en su edicion
del 25 de abril de 1924.

“No creo tanto pero si que lo que se aleja
puede en realidad estarse acercando; que lo
que esta aqui puede realmente estar alli; que
la luz puede ser la sombra; que las aparien-
cias engafian, que lo que es, puede ser que
lo sea y puede ser que no...” replicé Vaz
Ferreira, cuyo placer por la polémica de ideas
era bien conocida en su tiempo.

“Fijaos en la luz del sol...” insisti6 Einstein.

“¢Y quién puede afirmar que esa luz es
del sol y que el sol es éI?” interrog6 el fil6-
sofo uruguayo.

“Es que seguramente ni el sol es el sol, ni
la luz es la luz, ni que la estoy viendo, ni yo
soy yo...” dictaminé Einstein que, en el
transcurso de la charla que ambos sostu-
vieron, habl6 en un espaiiol llamativamen-
te claro.

“Yo no llego a ser tan radical” contest6 Vaz
Ferreira al decir que “no afirmo que yo no
sea yo, pero digo que es posible que no lo
fuera o que lo fuera” , al incursionar en una
de sus lineas argumentales favoritas.

“Usted dice que dice, pero por mi teoria,
en verdad, no dice nada...” zanj6 el hom-
bre que hacia tambalear los cimientos de
la Fisica en el primer cuarto de siglo.

“Y por la mia, usted puede ser que esté
diciendo algo y puede ser que no”, ratificé
en sus trece el autor de Logica Viva.

Llegados a este punto, Einstein tomé el toro
por los cuernos: “¢Hablo con Vaz Ferreira?”,
pregunto. La respuesta no se hizo esperar:
“Segiin mi teoria puede ser que si”, senten-
cié muy seguro su anfitrién. Y a continua-

cion, retruco: “Y yo, ¢hablo con Einstein?”

FUENTES: archivo diario El Pais y
Revista Posdata Nro. 13 - 02/12/94
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PRIMERA RECOMENDACION
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Hemeroteda

http://rsta.pucmm.edu.do/biblioteca/hemeroteca/enlaces/publespeciales/
ciencias_ naturales/fisica.htm

Quieres leer Fisica de la buena de todo el mundo, pues entra a la hemeroteca Virtual
de Fisica y te encontraras con: Fisicaliving Reviews in Relativity, Acta Physica Polonica
A, Europhysics Letters, Radioprotection, New Journal of Physics, Journal of Physical Studies,
Particle Physics, The Japanese Journal of Applied Physics, Reviews of Modern Physics,
Physics Today, American Journal of Physics, Acta Physica Polonica B, Annales de Physique,
The European Physical Journal, Canadian Journal of Physics, Journal of the Physical Society
of Japan, Nuclear Science and Engineering, Physics of Fluids, Radioactivity &
Radiochemistry, Applied Spectroscopy, Physics Education, Computers in Physics Journal
de Physique, American Journal of Physics, Europhysics Letters, Applied Physics Letters,
Physical Review, Magnetic Resonance in Solids, The Industrial Physicist, Physics of Plas-
mas  Physics World, Bulletin of the Atomic Scientists, Mathematical Physics.

SEGUNDA RECOMENDACION
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Universidad Wacionaf de San Martin y Universidad de Buenos Aires - Buenos Afres - Argenting

Englsh

Proyectos experimentales de fisica usando nuevas tecnologias

http://www fisicarecreativa.com/guias/

¢Conoces el libro Fisica re-Creativa de Salvador Gil y Eduardo Rodriguez? Pues aun-
que no lo conozcas aqui estén las guias en formato pdf, recomendados por muchos
docentes puede ser una buena fuente de ideas.

OTRAS RECOMENDACIONES

No menos importantes, las que siguen tienen significativo valor segin el campo de
aplicacion. La primera: una recopilacion de applets de buen disefio que apoyan el trabajo
en el laboratorio con la posibilidad de aplicacién en equipos de bajas prestaciones. La
segunda: Fisica actualizada. La siguiente no necesita presentacion (aunque si algo de
conocimientos en inglés)
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Factores de Conversion Fisica ()

Tomado de Raymond A. Serway

-

Las tablas son versiones basadas en la traduccion, modificacion y reformatacion de tablas escritas por terceros.

Factores de Conversion de Longitud

1

10?

10

39,37

6,214 x 10

1 metro 3,281

1 centimetro 102 1 107 0,3937 3,281 x 102| 6,214 x 10°°
1 kilometro 103 10° 1 3,937 x 10*| 3,281 x 103 0,6214

1 pulgada (in} 2,540 x 1072 2,540 2,540 x 103 1 8,333 x 102| 1,578 x 107
1 pie (ft) 0,3048 30,48 3,048 x 104 12 1 1,894 x 10
1 milla (mi) 1.609 1,609 x 10° 1,609 6,336 x 10* 5.280 1

-z

Factores de Conversion de Masa

6,024 x 1026

1 kilogramo 1 103 6,852 x 1072

1 gramo © 103 1 6,852 x 105 | 6,024 x 1023
1 slug (Ib/g) 14,59 1,459 x 10 t 8,789 x 1077
1 unidad de masa atomica (u)| 1,660 x 10°% 1,660 x 1024 1,137 x 1028 1

Factores de Conversion de Tiempo

1,667 x 1072

1 segundo 1 2,778 x 10% | 1,157 x 10 | 3,169 x 108
1 minuto 60 1 1,667 x 102 6,994 x 104 1,901 x 10
1 hora 3.600 60 1 4,167 x 102 1,141 x 10
1dia 8,640 x 104 1.140 24 1 2,738 x 1073
1 aho 3,156 x 107 5,259 x 10° 8,766 x 103 8,766 x 103 1

-z

Factores de Conversion de Velocidad

1 metro/segundo 3,281 2,237

1 centimetro/segundo 3,281 x 102 2,237 x 102
1 pie/segundo 1 0,6818

1 milla/hora 1,467 1

-Nota: 1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s.

Factores de Conversion de Fuerza

1 newton
1 dina
1 libra

0,2248
2,248 x 10
1

1
4,448 x 10°
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Resonancia en sistemas mecanicos

Barnech, Andrea - De Souza,Alvaro - Trinidad, Guzman

Resumen

En este proyecto se es-
tudian las oscilaciones de
un sistema mecanico
masa-resorte forzado
armoénicamente con fre-
cuencia variable.

Se obtuvo la grafica A=
f(®imp) demostrando que el
pico de amplitud se obtie-
ne cuando ®imp= W,

Debido a que el factor de
calidad de nuestro sistema
es alto (Q=8) se registro la
etapa transitoria para un
Wimp —®o (batido)

7-motor

Objetivos

Descripcion del sistema

6-tornillo excéntrico

8-disco graduado
9-indice fjjo al volante

10-indlice fijo a la rueda

I-volante

. 2-resorte helicoidal
3-efe
- 4-fleje
. 5-biela

1- Verificacion de la condi-
ciéon de resonancia

2- Determinacion del factor de calidad del
sistema

3- Registro de la etapa transitoria

Fundamento teorico

El sistema que estudiaremos es un
oscilador armoénico forzado y amortiguado.

La ecuaciéon de la segunda ley de Newton
que describe este movimiento sera:
mdx?/dt? = -k.dx-b.dx/dt + Fo.cos wt

La solucién de esta ecuacién es
x = B.e"2 cos(w it+P)+A.cos(wt-0)

Cuando se aplica una fuerza impulsora ex-
terna para forzar la oscilacién, hay una etapa
inicial del movimiento (transitoria) que tiene
contribuciones debidas a dos frecuencias: la
natural del sistema y la de forzamiento. En
esta parte de la solucién la amplitud dismi-
nuye (en general rapidamente) con el tiem-
po, de forma tal que luego de transcurrido
un intervalo relativamente pequefo la mis-
ma se hace despreciable y solo queda la
solucién estacionaria.

El factor y es la constante de amortigua-
miento del sistema (b/m) y por lo tanto se
vincula con el factor de calidad Q (y=00/Q).
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Esta constante puede hacer [,
que la parte transitoria tenga | .4
una duracién mas extensa si el
* amortiguamiento es bajo, es | °7
decir si el factor de calidad es | |
alto.

Si logramos un sistema que
cumpla esa condicién la respues- | 27
ta del mismo sera de batido. Su-
perada la etapa transitoria, la ecua-

Diagrama A(w)

o+

——t 5 w/(rad/s)

cion del movimiento se reduce a
la estacionaria:

x= A(®).cos(wt-0)

4 5 B 6 7 3
Nota: Graficamos en la opcion xyz de Medir y evaluar de Cassy
y con F, obtenemos la mejor curva.

Figura 1

Siendo:
4 E /m
A 5 2 10 21Y2 (a)
0 —0°) + (@, / Q)]
Y la funcién
ww, /0
tg8(0)= 00 L
go(w) PNEN (b)

0

De (a) podemos concluir que cuando
®imp=Wo €l denominador es minimo y la
amplitud es maxima y podemos observar
que cuanto mayor es Q, mayor es el valor
de Anax que logra el sistema.

De (b) podemos concluir que al acercar-
se Wimp a Wo €l denominador tiende a0 y
por lo tanto § tiende a n/2.

La fuerza impulsora armoénica responde
a la ecuacion:
F = Fo. cos wt ()]

La velocidad del sistema se obtiene deri-
vando dx/dt
dx/dt = -A(®). sen (wt-9)

Sid=n/2 entonces v=A(w).coswt 1))

De (I) y (II) se deduce que en la resonan-
cia la fuerza esta en fase con la velocidad
lo que hace que el aporte de energia sea
maximo.

Al variar la frecuencia de la fuerza
impulsora, el sistema responde variando la
amplitud, la curva A=f(®) o curva de reso-
nancia, nos muestra un pico para el caso
de Anax O sea de resonancia.
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A partir de esta curva se puede deter-
minar Q dado por el cociente

Q=wo/A®

Siendo Aw el ancho de la curva de reso-
nancia a la mitad de la altura.

Con respecto a la frecuencia de resonan-
cia cabe aclarar que para osciladores forza-
dos con amortiguamiento, se da el hecho
de que la amplitud méaxima se alcanza a
una frecuencia ®res UN POCO MeENOr que Wo.

La frecuencia que medimos difiere de wq
seguan la relacion:
WOres= Wo (1’1/2Qz )I/Z

Para Q>5
W res/®0=0,990

Dado que el Q determinado para nues-
tro sistema es aproximadamente 8, asumi-
remos que Mres=Wo.

Procedimiento

 Objetivo 1: Verificacién de la condicion

de resonancia

Para obtener la curva A=f(®w), variamos
la wimp cambiando el voltaje de alimenta-
cién del motor y registramos la amplitud
de la oscilacion para cada valor de ®imp.

La ®imp la calculamos midiendo el perio-
do impulsor, para lo cual acoplamos al
motor que mueve al fleje una aguja que
interrumpe el haz luminoso de un sensor
optico conectado al cronémetro digital.

L7
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Una vez fijada la @imp determinaremos la
amplitud de la oscilacién del volante leyen-
do el angulo barrido en un periodo por el
indice sobre el disco graduado y tomando
la mitad de dicho valor.

De esta forma obtuvimos el siguiente
conjunto de datos graficados en la figura 1.

Luego determinamos la wg del siste-
ma, para esto acoplamos al eje del vo-
lante una polea y la vinculamos a otra
polea que esta unida al eje de un motor.
Dicho motor de induccién al girar gene-
rard una tensién proporcional a la veloci-
dad de giro (utilizamos el motor del
estroboscopio de la cubeta Enosa).

Conectamos el motor al canal B de Cassy
y seleccionamos la opcién Osciloscopio en
Medir y Evaluar y hacemos las siguientes
opciones:

Seleccionar rangos -> rango B -> -0.3 -
0.3v -> elegir t en s-> 10 s. Registrar
medicion

Luego impulsamos el sistema y lo deja-
mos oscilar libremente, pulsamos F; y ob-
tenemos la grafica V=£(t) que es proporcio-
nal a w=f(t) de donde podemos determi-
nar el periodo propio y de alli la frecuencia
propia. Esto lo hacemos identifican-

En la situacion de resonancia se puede
observar cualitativamente que la velocidad
del volante esta en fase con la Fimpulsora.

Objetivo 2: Determinacion del factor
de calidad
A partir de la grafica A=f(w) determina-
mos Q haciendo el cociente w/Aw.

Para conocer el valor numérico de o y de
Aw utilizamos nuevamente el cursor gréfico.

El valor obtenido para Q es: Q=8.46

Objetivo 3: Registro de la etapa transi-
toria
Debido al valor obtenido en el objetivo 2
se observa que el sistema entra en batido
de manera apreciable. La etapa transitoria
dura aproximadamente 1 minuto, obser-
vandose a simple vista.

Para registrar la pulsacion se fija la @imp
en un valor préximo a la g.

Wo=4.55" Wimp=4.7 5"

Conectando el motor del estroboscopio
nuevamente al canal B de Cassy y hacien-
do las mismas opciones que para el objeti-
vo 1, seleccionando el tiempo en s : 60 s.

do coordenadas de la grafica habi-
litando el cursor grafico con Fo y
pulsando el signo + para obtener el
valor numérico.

wy
4

Nota: Ofro método para deter- A

Diagrana ()

minar ® o consiste en pegar un se-
micirculo opaco sobre el volante y
con una de las barreras del crono-
metro digital registrar el periodo
propio.

El resultado eswo=4.5 rad/s.

Al observar la grafica A=f(w) ve-
mos que el pico de la amplitud co-

rresponde a una frecuencia:
®=4.45 rad/s
Comparando los valores verifica-
mos la condicién de resonancia.

®o = Wimp

figura 3
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Factores de Conversion Fisica (Il)

Tomado de Raymond A. Serway

Las tablas son versiones basadas en la traduccion, modificacion y reformatacion de tablas escritas por terceros.

Factores de Conversion de Trabajo, Energia, Calor

1 joule 1 107 0,7376 6,242 x 1018 0,2389 9,481 x 10 2,778 x 107
1erg 107 1 7,376 x 108 6,242 x 1013 2,389 x 108 9,481 x 101t 2,778 x 107
1ft*Ib 1,356 1,356 x 107 1 8,464 x 1018 0,3239 1,285 x 103 3,766 x 107
lev 1,602 x 1019 1,602 x 10712 1,182 x 10719 1 3,827 x 1020 1,519 x 102 4,450 x 102
1 cal 4,186 4,186 x 107 3,087 2,617 x 101 1 3,968 x 103 1,163 x 10
1 Btu 1,055 x 103 1,055 x 1010 7,779 x 102 6,585 x 1021 2,520 x 102 1 2,930 x 10
1 kWh 3,600 x 106 3,600 x 1013 2,655 x 106 2,247 x 102 8,601 x 10° 3,413 x 102 1

Factores de Conversion de Presion

1 pascal 1 10 9,869 x 10 7,501 x 10 1,450 x 104 2,089 x 10
1 dina/centimetro? 101 101 9,869 x 107 7,501 x 105 1,450 x 103 2,089 x 1073
1 mnammﬁm_\m 1,013 x 10° 1,013 x 106 1 76 14,70 2,116 x 103
1 centimetro de merclrio” 1,333 x 103 1,333 x 104 1,316 x 102 1 0,1943 27,85

1 libra/pulgada? 6,895 x 103 6,895 x 10% 6,805 x 102 5,171 1 144

1 libra/pie? 47,88 4,788 x 102 4,725 x 104 3,591 x 102 6,944 x 103 1

*A 0°C y en locales donde la aceleracién de la gravedad tienen seu valor «normal>» 9,80665 m/s2.

-]
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Sobre un concepto °

‘conocido’: Inercia

Prof. Mario Guerra - Consultor de UNESCO

Introduccion

Como es sabido, Newton supuso que la
inercia era una propiedad independiente de
la materia. Cuando se introduce este con-
cepto, nos referimos a “un cuerpo al cual
se aplica una fuerza neta”. El cociente en-
tre la accion externa y la aceleracion ad-
quirida por el cuerpo, define una propie-
dad del cuerpo que llamamos “masa
inercial”. ;Es ésta la Gnica interpretacion
que podemos tener acerca de este concep-
to fundamental? '

Algunos fisicos, posteriores a Newton,
han argumentado que el concepto de masa
inercial de un cuerpo, debe vincularse con
la interaccién que ese cuerpo tiene con la
materia del resto del Universo.

Todo el mundo sabe, que se requiere una
fuerza cada vez que deseamos detener un
cuerpo en movimiento. Este hecho objeti-
vo, usualmente se expresa con una frase
escasamente precisa, pero que todos cree-
mos comprender: “el cuerpo tiene inercia».

Desde los tiempos de Newton, los expe-
rimentos parecen confirmar que “la iner-
cia” es una propiedad intrinseca de la
materia. Entonces, esa “propiedad” no pue-
de modificarse por los cuerpos ubicados en
los alrededores del cuerpo. Es mas:.es un
hecho empiricamente irrefutable y con gran
precisiéon, que los cuerpos “locales”(otros
cuerpos ubicados en la Tierra 6 el mismo
Sol), no tienen influencia significativa so-
bre la masa inercial de otro cuerpo. La pre-
gunta es entonces: jtienen alguna relevan-
cia los objetos “lejanos”, que son mucho
mas numerosos y comparativamente
mucho “mayores” que los cercanos?

Si asi fuera, la inercia se deberia a los ob-
jetos lejanos y los cercanos tendrian un efec-
to completamente despreciable. Ello expli-
caria la “constancia” de la masa inercial de
los cuerpos que nos rodean, puesto que la

“causa” de la propiedad, depende esen-
cialmente de un Universo que cambia poco
en virtud del mantenimiento de la isotropia.

El modelo newtoniano, converge hacia
dos resultados sorprendentes. Cuando se
desea averiguar si la Tierra se encuentra 6
no en rotacion, existen dos procedimien-
tos independientes y acordes en sus res-
puestas con gran precision:

a) un procedimiento es utilizar el péndulo
de Foucault 6 un giréscopo, en cuyo
caso, la rotaciéon se deduce a partir de
experimentos estrictamente ferrestres.
La velocidad que determinamos para el
giro, se refiere a un referencial inercial
idealizado, en el cual suponemos vali-
do el modelo de Newton;

b) un procedimiento basado en la obser-
vacion del cielo (astronémico), por el
cual medimos la velocidad de rotacién
con respecto a las estrellas “fijas” 6 a
las nebulosas y constelaciones.

Podemos pensar, que la coincidencia de
las respuestas obtenidas, es un hecho ca-
sual. Pero también podemos pensar que es
un hecho que requiere explicacion. Y aqui
aparecen opiniones divergentes.

1) Un grupo de fisicos afirma que la coin-
cidencia observada es una consecuen-
cia directa del modelo de Newton 6 de
la Relatividad y que por tanto, no es algo
en lo cual haya que detenerse.

2) Otro grupo, reconoce en el resultado,
un hecho fundamental de la estructura
de nuestro Universo y que debe ser ex-
plicado por cualquier Teoria Dinamica de
caracteristicas generales.

A este segundo grupo de opiniones, per-
tenece la interpretacion de Ernst Mach,
conocida hacia 1893 en “The Science of
Mechanics”. Para Mach, la coincidencia
entre los resultados obtenidos al utilizar un
referencial dinamico y otro astronémico, no

51



APFU = Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay

es consecuencia del modelo de Newton
6 de Ila Relatividad, sino de un Principio
Independiente; en cuyo “interior” se alo-
Ja el significado del concepto “inercia”.

Fisicos y filésofos, han insistido en esta
version del llamado “Principio Cosmolégico
de Mach”:

“la inercia de un cuerpo es debida a
que ese cuerpo interactiia con otros tro-
zos de materia del Universo”.

Este segundo punto de vista, se puede
apoyar en poderosas razones. La mas ob-
via, es de caracter mo experimental, sino
especulativo: si consideramos el Universo
vacio de materia y colocaramos en cual-
quier punto una particula, presumiblemente
no seria posible determinar ningan atribu-
to inercial en ella. Es este el momento de
recordar la opinion de Einstein: “en una
teoria consecuente de la Relatividad no
puede existir la inercia de la materia con
relacion al espacio, debe existir la inercia
de la materia con relacién a la materia. En
consecuencia, si un cuerpo se aleja suficien-
temente del resto de las masas del Univer-
so, su inercia debe reducirse a cero’.

El origen de la controversia entre las dos
visiones, se resume fundamentalmente en
la interpretacion de dos fenémenos 6 ex-
perimentos cruciales y una interpretacion.
Ellos son: el experimento del balde de
newton, el experimento de la caida libre
de los cuerpos y la relacion entre la densi-
dad de materia del Universo y la constante
de gravitaciéon de Cavendish .

Los Experimentos

1.- El Experimento del Balde: una
interpretacion newtoniana que avala la
existencia del “espacio absoluto”.

El Experimento y la Interpretacién de
Newton

Newton considera un balde con cierto
nivel de agua, que se encuentra suspendi-
do de una cuerda previamente torsionada
en cierto sentido. Si dejamos libre al siste-

ma, el balde comienza a rotar en sentido
opuesto a como fue la cuerda torsionada.
El movimiento, es rapidamente comunica-
do al agua, que comienza a girar y adopta
una superficie libre céncava. Finalmente, el
balde se detiene, mientras que el agua con-
tinGa su movimiento por un tiempo mas,
manteniendo su superficie céncava, hasta
que finaliza deteniéndose también y adop-
tando una superficie libre plana. Newton
hizo este experimento, para resolver una
dificultad basica surgida en sus Segundo
Principio del movimiento. El problema de
medir la masa inercial, implica un proble-
ma previo: §Cémo medimos la acelera-
cion? ;A qué aceleracion nos referimos?

Por ejemplo: la aceleracién de la Luna
respecto a la Tierra, es diferente a la acele-
racion de la Luna respecto al Sol, y por su-
puesto, para un observador ubicado en la
propia Luna la aceleracién de ésta altima,
es nula. Para alguien ubicado en la Tierra, y
en reposo respecto a ella, la aceleracion
respecto de la Tierra en nula, aunque sabe-
mos que existe una aceleraciéon proveniente
del Sol originada en la fuerza gravitacional
que este aplica. Esto nos lleva a una para-
doja: una fuerza no nula produce acelera-
cién nula, tan lejos como nuestras medidas
nos permiten investigar. ;Como resuelve
Newton este problema? Newton asume
que existia «una cosa» a la que llamoé «es-
pacio absoluto», al cual era aplicable su ley
en forma «perfecta»r.

Pero, dado que nosotros observamos
solamente «movimientos relativos», ;como
es posible detectar el movimiento absolu-
to? Newton afirma entonces, que la situa-
cién no es “desesperada» y procede a con-
cebir el experimento del balde, al que in-
terpreta de un modo singular.

Sostiene que la superficie concava que
adopta el agua en el balde, demuestra en
realidad, la rotaciéon absoluta (un caso
particular de la aceleracion absoluta). E/
movimiento relativo, del agua y del balde,
es irrelevante en la determinacion de la for-
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ma de la superficie del nivel del agua. El
agua curva su superficie, mientras que el
balde continua su rotacion, pero también
después que éste se detiene. Concluye
entonces, que el agua estaba rotando abso-
lutamente cuando estaba en movimiento.

Newton aplicé el mismo razonamiento
que Foucault realizé en el siglo XIX, para
demostrar la rotacién terrestre. La inercia
es entonces una medida de la “desviaciéon”
que tiene el cuerpo respecto al espacio
absoluto. Esta opinién es la opuesta a la
que mencionamos antes de Einstein.

En el caso del experimento de Foucault,
el invento consistié simplemente en un lar-
go y pesado péndulo que es capaz de os-
cilar libremente en cualquier direccion. Es
en efecto, una variacién del balde con agua.
Si el péndulo se coloca columpiandose en
cierta direccién en uno de los polos de la
Tierra, su plano de rotacién se movera
acompanando la rotacion terrestre, y al
cabo de 24 horas el plano de oscilacion dara
una vuelta completa. Newton diria que el
plano de oscilacion se mantiene fijo en el
espacio absoluto y que el cambio del pla-
no de oscilacién es una demostraciéon de la
rotacion terrestre.

Interpretaciones (;especulaciones?) Al-
ternativas

A] La Posicién de Berkeley

Cerca de 20 anos después que Newton
publicara su teoria sobre la inercia en su Prin-
cipia, fue severamente atacado por el fil6so-
fo Bishop Berkeley. Este mantenia que el
movimiento sélo tiene significado con sen-
tido relativo a la materia y no con respecto a
algo abstracto, como sin duda es «el espacio
absoluto». Berkeley sostuvo esta opinién, en
contra de la de Newton, considerando que
la apreciacion de este Gltimo acerca del ex-
perimento del balde, era incorrecta.

La base del argumento de Newton, radi-
ca en que el movimiento del balde es in-
dependiente del movimiento del agua, ya
que ésta continua moviéndose cuando el
balde ya se detuvo. Berkeley sugiere que
la forma de la superficie que adopta el agua

en el balde, por el contrario, parece estar
afectada por el volumen general de mate-
ria del universo, es decir, por las «estrellas
fijas» O por las galaxias lefanas. Si no exis-
tieran estrellas, dice Berkeley, la superficie
del agua seria plana y mo se curvaria. La
argumentaciéon de BERKELEY, no tuvo
mucha resonancia en su momento.

B] El Principio de Mach: evocacion a
Berkeley

Leonhard Euler, ridiculizé esta opinion de
Berkeley, diciendo que la sugerencia era
contraria a los «dogmas de la metafisica».
A esto se sumaba el éxito obtenido por el
modelo newtoniano, al estudiar el compor-
tamiento de los planetas en sus orbitas. La
«teoria de la inercia» de Newton, que era
parte de ese modelo, aunque era una in-
terpretacion, quedaba aceptada.

Sin embargo, 200 ano después, Ernst
Mach, revivié la opinién de Berkeley, acer-
ca de que la inercia era consecuencia de
las estrellas lejanas. Sus argumentos, muy
similares a los de Berkeley, se pueden evi-
denciar a través del siguiente escrito: «Ob-
viamente, no es importante si la Tierra gira
alrededor de su eje respecto a las estrellas
fijas, 6 son éstas las que giran alrededor de
la tierra fija. Geométricamente, la situacién
es la misma. Pero si pensamos en la Tierra
en reposo Y las estrellas girando, no habria
aplastamiento de la Tierra, no se daria el fe-
némeno detectado por el péndulo de
Foucault, al menos de acuerdo con lo esta-
blecido por el Principio de Inercia en la for-
ma dada por Newton. Ahora: es posible re-
solver la cuestion de dos modos diferentes.
Uno es suponer que la Tierra estd en movi-
miento absoluto 6 que nuestro Principio de
Inercia esta mal expresado. Personalmen-
te, prefiero la segunda opcién. Todos los
cuerpos, cada uno con su parte 6 porcion
participa en la inercia de cada cuerpo».

La afirmacién de Mach, evoca la opinién
de Berkeley. Es probable, que existan difi-
cultades en aceptar que un fenémeno, tal
como el del péndulo de Foucault, pueda
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ser consecuencia de los alrededores y de
la estrellas lejanas. Esta posicion, es en parte
derivada por el método newtoniano, que
obtiene éxitos notorios despreciando la in-
tervencion de las estrellas lejanas y en par-
te debida a prejuicios.

Si el Principio de Mach fuera correcto, los
célculos de Newton serian igualmente co-
rrectos y por tanto podriamos ignorarlo.
Bertrand Russell, afirma que el Principio de
Mach, tiene algo de «astrologia” y que le
resulta “cientificamente increible».

El problema que plantea el principio de
Mach, es: ; como especificar la naturaleza
de la interaccion entre la materia cercana y
la materia lejana, siendo que esta dltima es
la que determinaria el comportamiento
inercial de la materia cercana? La busque-
da de la respuesta a esta pregunta, nos
conduce al segundo experimento crucial.

2.- El Experimento de la Caida Libre y
su Interpretacion

Einstein, poco después del descubrimien-
to de la Teoria Especial de la Relatividad,
se propuso dar una respuesta a pregunta
planteada anteriormente. Para ello, utilizé
como guia, el experimento de caida libre
ya examinado por Galileo.

Al examinar la caida libre, Galileo esta-
blecio, que diferentes cuerpos, tenian la
misma aceleracion de caida libre, cuando
el peso es la causa exclusiva de la acelera-
cion. Esta conclusion permite la siguiente
especulacion: consideremos un cuerpo
pesado, en caida e imaginemos que lo
seccionamos en dos mitades.

Cada una de estas mitades, tiene la mis-
ma aceleracion que el cuerpo total.
Presumiblemente, s/ /as dos mitades se
unieran otra vez, volverian a caer con la
misma aceleracion que el cuerpo original.
/QUé dicen los experimentos? Confirman
esta opinion.

Einstein pensd, que la fuerza de gravita-
cién era entonces equivalente a una fuerza
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inercial. En efecto: Newton propone agre-
gar, cuando nos encontramos en un
referencial no inercial, fuerzas derivadas de
aceleraciones “ficticias 6 inerciales”, que
son las mismas para todos los cuerpos ubi-
cados en ese referencial.

Con este recurso, Newton habilita su
modelo al caso en el cual no medimos ace-
leraciones absolutas, sino relativas. Es de-
cir, cuando medimos aceleraciones que no
estan referidas al espacio absoluto.

Consideremos por ejemplo, la situacion
en la cual tomamos la Tierra, como referencial
en reposo, sin tomar en consideracion la ac-
cién gravitatoria del Sol. Para mantener a la
Tierra en reposo, es necesario agregar una
fuerza centrifuga, opuesta a la que aplica el
Sol, y que contrarreste su efecto.

Esta fuerza agregada, es igual ala masa de
la Tierra por la aceleracion absoluta de la Tie-
rra respecto al espacio absoluto,” ya que lo
que se agrega es el sumando que aniquilala
desviacion del movimiento absoluto». En
consecuencia, la fuerza de inercia es PRO-
PORCIONAL a la masa del cuerpo. En el ex-
perimento de Galileo, la fuerza gravitatoria
tiene esta misma propiedad. Si la fuerza
gravitatoria acelera a todos los cuerpos del
mismo modo, ello debe ser consecuencia de
la proporcionalidad existente entre la fuerza
gravitatoria y la masa del cuerpo.

En la teoria de Newton, las fuerzas de iner-
cia, se dicen dficticias», porque ellas no se
originan en la propia materia y no respon-
den al Principio de Interaccion. Son conse-
cuencia de no estar «correctamente ubica-
dos en el referencial adecuado».

Einstein sugiere, que las fuerzas de iner-
cia no son ficticias, sino que se originan
en la gravitacion. Tomando un referencial
en el cual la Tierra se halle en reposo en el
Universo, pero girando alrededor de su eje,
debemos concluir que la fuerza centrifuga
se origina en fuerzas gravitatorias del Uni-
verso en rotacion.

En otros términos: es la gravitacion, ori-
ginada en las estrellas y los cuerpos del
Universo, lo que origina la inercia.

A
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Con la finalidad de explorar esta vision
del problema, Einstein elaboré una teoria
de la gravitacion en la cual, las propieda-
des inerciales de la materia pueden ser
deducidas. Esto es parte esencial de la Teo-
ria General de la Relatividad.

Acerca de las Propiedades Inerciales de la
Materia- El Principio de Denis Sciama
Podemos establecer un Principio, debido
al Dr. Denis Sciama, y que permite interpre-
tar el caracter de la inercia de un cuerpo,
desde un angulo diferente al newtonia-no.
Se trata de un enunciado, equivalente al Prin-
cipio de Mach. “si una particula concreta,
se halla en reposo, la fuerza gravitacional
total sobre ella, proveniente de las demas
particulas del universo, es cero”.

Corresponde, en primer lugar interpretar
el significado de este enunciado. Conside-
remos el movimiento de una particula so-
metida a la accion de la gravitacion terres-
tre. Supongamos que somos solidarios a la
particula en cuestion, la cual estara enton-
ces, en reposo respecto a nosotros. De
acuerdo con el Principio 2), el movimiento
de la Tierra y de las demas masas del Uni-
verso, debe ser de tal naturaleza que su
efecto gravitatorio conjunto sea cero. Pero
el efecto gravitatorio terrestre, es mucho
mas importante, que el que le atribuye la
teoria de Newton. El movimiento de las
estrellas debe engendrar entonces un efecto
exactamente contrario al que genera la Tie-
rra sobre la particula considerada. Esta fuer-
za, es un efecto inercial, si lo miramos des-
de el cuadro de descripcion newtoniano.
Entonces, el efecto gravitacional de todas
las estrellas sobre nuestra particula, debe
ser proporcional a la aceleracion de ésta.
En consecuencia, la aceleracion de las es-
trellas respecto a la particula (y por tanto
de la particula respecto a las estrellas, sal-
vo el signo) esta determinada por el efecto
gravitacional de la Tierra sobre la particula.

Podemos avanzar atn mas. El efecto
gravitacional de las estrellas, depende no
solamente de la aceleracion relativa que
ellas tienen respecto a la particula, sino tam-

bién de sus masas y de sus distancias a ella.
Entonces, el valor de la aceleracion relati-
va, también depende de las propiedades
de las estrellas, y especificamente de la
densidad media con que las estrellas se
distribuyen en el universo. Esto nos lleva a
la interpretacion a la cual nos referimos
al comienzo.

Sobre la Cons. de Gravitacion Universal

De acuerdo con la ley de gravitaciéon de
Newton, la fuerza gravitatoria entre dos cuer-
pos puntuales, es proporcional a sus “ma-
sas” e inversamente proporcional al cuadra-
do de su distancia mutua.

Newton estableci6, que la materia del Uni-
verso tenia dos propiedades, definidas
epistémicamente en forma diferente, pero
en apariencia dependientes:la inercia (que
cuantific6 mediante la llamada “masa
inercial”) y la gravitacién (que cuantificd por
la lamada “masa gravitatoria.). Los experi-
mentos de Newton, con péndulos de dife-
rentes sustancias, comprobaron ya en su
tiempo, la “sorprendente” proporcionalidad
entre dos atributos definidos a partir de con-
ceptos independientes: la inercia y la gravi-
tacion. Si llamamos “m” a la masa inercial y
“M” ala masa gravitatoria de un mismo cuer-
po, Newton descubrid, que las dos propie-
dades eran proporcionales, pero no pudo
explicar el hecho. La constante de propor-
cionalidad “G”, es la llamada constante de
gravitacion universal y cumple: G=[M/m]2.

Esta constante ha sido determinada con
gran precisién, por medidas de laborato-
rio. Ahora, en la teoria newtoniana de la
inercia, el valor de esta constante es abso-
lutamente arbitrario, en el sentido de que
surge como consecuencia de poner acuer-
do entre las medidas y sus unidades.

Consideremos la energia potencial
gravitatoria asociada a dos masas inerciales
m y m’, ubicadas a distancia “r". Tenemos:
U = - G.m.m’/r. Supongamos que exami-
namos las unidades de [G], expresadas en
el Sistema Internacional de medidas:

[G] ~ [U][r]m 2]~ [J]im]Tkg 2]~ [kg.m?.s 2][m]][kg?]~
[md.s 2kg]~ [m¥%kg].[s %] :
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Esto muestra que “G”, esta relacionada
con el volumen especifico de materia y es
proporcional a él.

En consecuencia: si la teoria es correc-
ta, la constante “G” es una medida de la
densidad media de materia del Univer-
so, disfrazada.

De modo que medir esa constante, es
medir esa densidad media de materia exis-
tente en el Universo. ¢Por qué el modelo de
Newton ha sido tan “exitoso™?

Comencemos primero por un calculo ele-
mental. Una precisa medida de la cantidad
de materia existente en el Universo, en va-
rias regiones conocidas, nos informa cque hay
alrededor de un atomo de hidrégeno, cada
10 litros de espacio interestelar. Este valor,
se halla dentro de los limites de precision de
que disponen las mediciones astronoémicas
al momento actual. La masa de un atomo de
hidrégeno es: m,=1.67 x 10?7 kg

Si dividimos por el volumen, de 10 litros, [es
decir, 0.010 m3], obtenemos una densidad
media, cuyo valor es: p=1.67 x 102> kg/m?3

Podemos explicarnos ahora, la razén
por la cual la ley de Newton ha tenido
tanto éxito, y nos ha inducido a creer que
las propiedades del Universo no tienen
incidencia en los cuerpos cercanos .Una
densidad de materia.tan baja, reduce
grandemente la accion de las masa leja-
nas sobre un cuerpo cercano concreto y
nos induce a pensar en la forma que
Newton afirma. Sin embargo, las cosas
no son como aparentan.

Los cuerpos del Universo, afectan a los cuer-
pos cercanos de dos modos diferentes:

a) en la eleccién del referencial adecuado
para el modelo newtoniano;

b) en el valor de la constante gravitatoria.
De otro modo: una eleccion arbitraria
de la constante gravitacional, nos ca-
pacita a ajustarlos calculos a los he-
chos observados.

En virtud de esto dltimo, el método de
trabajo de Newton, no refuta el Principio
de Mach..
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Finalmente

Silainercia es el resultado de la interaccion
entre un cuerpo y el resto del Universo, es
posible esperar que una «cantidad de iner-
cia» concreta y particular de un cuerpo, esté
relacionada con toda la masa del Universo.
Esto es asi, porque la constante gravitacional
(que es una medida de la cantidad de iner-
cia) puede ser relacionada con la densidad
de materia del Universo.

La materia distante es mas importante
que la cercana, en la determinacion de la
inercia de un cuerpo, porque la gran canti-
dad de ella lejos, «<se compensaria de al-
gan modo» con la gran distancia a la cual
se halla. Por ejemplo: la contribucion del
Sol a la inercia local, es solamente de una
parte en 100.000.000 de la contribucion
que realiza todo el resto del Universo. Es
por cierto un resultado muy notable, que esta
informacion de regiones tan lejanas del Uni-
verso, pueda ser obtenida a partir de experi-
mentos puramente realizados en nuestras
proximidades y con relativa simplicidad. Al
mismo tiempo, este resultado nos estaria
advirtiendo, que el Universo juega un rol
importante en los fenormenos locales. Un rol,
que nos resulta inesperado, y que obliga a
examinar en profundidad, el llamado “Prin-
cipio de Liberacién de Vinculos”, mediante
el cual diagramamos al cuerpo en estudio,
como si fuera libre. Por ejemplo: la carga
de un electrén aparece como independien-
te de sus alrededores, y realmente esto lo
creemos asi, desde que establecemos que
constituye una de las constantes fundamen-
tales de la naturaleza.

Pero esta propiedad, como ocurre con
la inercia, podria ser el resultado de una
interaccion de muy larga distancia. Si las
propiedades atémicas son efectivamente
asi determinadas, nos encontramos con una
situacion dual: la materia lejana influye en
los fenémenos locales y por tanto estos nos
dan informacién acerca de lo que sucede
muy lejos con la materia que no nos resul-
ta accesible.
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