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EDITORIAL

Estimaclos colegas y lectores, estamos
aquí nuevamente a pesar cle todo; esta

vez con pocos recursos humanos, pero
con muchas ganas cle seguir apostanclo a
lo nuestro.

Esta eclición tiene una carga emotiva im-
portante en sus primeros artÍculos, pues
a comienzos cle este año estábamos muy
en guarclia frente a algunos trascendidos
de prensa y c'le otras fuentes; lo cual hizo
que el encuentro, resuelto y aprobaclo en
la Asamblea de nuestra Asociación reali-
zacla en Durazno, se" cargara" con mucha
energía, misma que se volcó en las jorna-
clas realizadas en Paso Severino este pa-
sado mes de marzo. En las mismas se

discutieron con muchísima profunclidad,
seriedad y concentración; variados temas
referentes a nuestro rol docent€; s€ áho-
taron muchos items que contribuirían al

meioramiento cle la labory se rescató con
gran vehemencia el papel que juega Ia

enseñanza cle la FÍsica en la formación in-
tegral cle los inclivicluos.

El trabaio real¡zaclo no culminó ahi, sino
que fue continuado con clistintas acciones
que han siclo y serán resueltos e informa-
clos por los'otros ámbitos cle nuestra
A.P.F.U. Eldocumento emergido en aque-
llas jornadas está en la punta de un ice-
berg cle mecliana complejidad cle los mu-
chos que hoy, creemos, existen en nues-
tro sisterna educativo.

Seguiremos apostando desde nuestra l&
bor, con tocla nuestravoluntad, por un me-
joramiento en la enseñanza de la Física y
mayor profes¡onal ización docente.

Que la Fisica los acompañe, hasta la

PrÓxima.
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CON RELACIÓN A [A PRESENTE EDICION

Como es sabiclo por los docentes cle nuestro país en general, está en marcha el proce-

so para üna reforma del segunclo ciclb cle nuestra enseñanza media.'No es extraño que

los clocentes cle toclas las clisciplinas manifiesten sus deseos cle participa¡ opinar, inciclir

y ser parte cle los cambios que se vienen.

Damos entonces especial cabicla a lo que, clescle nuestra clisciplina particulal podemos

aportar a la cliscusión sobre la importancia y relevancia cle la enseñanza cle la Física,

incluyendo al inicio de la misma, los "resúmenes" en "cruclo" cle las conferencias que

tuvieron lugar en Paso Severino el pasaclo marzo del corriente año'

Agregamos aclemás un artículo sobre tormación en Valores, un tema que ha desperta-

do grancles polémicas clescle hace bastante tiempo y para lo cual vienen sienclo instruíclos

un grupo importante de Profesores. El mismo está escrito por una cle las Doctoras que

concurrió a nuestro país, funto con un grupo amplio, para asesorar sobre el tema.

Por supuesto, no deiamos de incluir artículos de nuestros profesores que, por suerte,

siempre están clispuestos a colaborar con sus aportes, ol¡servaciones y colaboración.

coMo ENVIAR SUS TRABAfOS

Pueden ser enviados para su publica-
ción, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos prácticos, teóricos, clivulgación, te-
sis de doctorado, notas, comentarios cle li-
bros, sugerencias "web", software, conse-

ios prácticos y todo artículo, original o no,
que nuestros lectores crean conveniente.

1.- Los trabajos cleben enviarse por dupli-
cado, archivos cle computaclora e im-
presos. En ambas clebe figurar el nom'
bre cle él o los autores, dirección, lugar
de trabajo, un breve curúculum y cle ser
posible, un resumen temático.

Z.- Las citas bibliográficas se relacionarán
al final del trabajo por orden alfabético,
indicando:
a) Para artículos de revista: apellido

del autor(es), año, tÍtulo del articulo
encomillado, tÍtulo completo cle la re-
vista, volumen, número y páginas.

b) Para libros: apellido del autor(es),
año, tÍtulo del libro subrayado, eclito-
rial, lugar, número cle páginas y nú-
mero de eclición, en caso cle que el
libro sea traducción, indicar entre pa-
réntesis autor cle la traclucción, nom-
bre original de Ia obra subrayaclo, edi-
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torial y año; dentro del texto las re-
ferencias se indicarán dando
apelliclo(s) y año entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la clirección de la
revista o a la de la Asociación; env¡an-
do el texto con los objetos incrusta-
clos y los objetos por separado, mapa
cle bits (8 b¡ts) o 2,56 tonos cle gris, en
lo posible se respetarán los formatos
originales, puclienclo variar a criterio
eclitorial y en función de necesiclades
cle compaginación, los tamaños cle las
ilustraciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
serÍa conveniente que los trabaios lle-
garan por la vÍa mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañac{os del archivo
informático correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, críti-
cás y sugerencias en:

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

La dirección de la revista
rev-apfu@i.com.uy



Conferencia
"La Enseñanza cle la fisica a nivel

meclio en el Uruguay"
Prof. Gustavo Klein. l.P. A.

Nota de reclacclón: la presente se incluye tal y cual fue recibida para preservar el espiritu
original, aunque cabe clestacar gue ya en conferencia, la cliscusión, las preguntas y las cliversas
intervenciones, enriquecieron y ampliaron muchos cle los conceptos e icteas verticlos aquí.

l.- Agradecimientos:
. A la APFU.
. A los profesores de Fisica
. A los que impusieron la Reforma.

2.- Precisiones:
a. Fui notificado cle la participación en la

Conferencia hace 3 días. Por deforma-
ción profesional demoro 3días paracon-
testar una pregunta planteada por los
alumnos. Para armar una Conferencia
demoro más.

b. Uno cle 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 clebe ser tomado con "pinzas'r.

c. Pido disculpas a algunos ex estudiantes
ctel IPA porque van a escuchar discur-
sos ya conociclos.

ct. No voy a ser "neutral" frente a la pro-
puesta dominante. Trataré de ser "obje-

tivo".
e. Daclo que no pude dialogar previamen-

te, quizás lo que cliga no es lo esperaclo
por la Comisión.

f. Como observaran los 20 minutos no me
alcanzan para hacer mi exposición. Pero

trataré de ser breve, en caso de duclas
las preguntas son muy importantes.

g. Uniclo a lo anterior, en función cle mi pla-
nificación, me es imposible desarrollar
todos los temas manejados en el mate-
rial pero queclan "escritos" para ser leí-
dos en otro momento,

3.- Aclaraciones:
La denigración cle la lal¡or docente, en los

ámbitos que sea, tiene una serie cle arqueti-
pos que muchas aceptamos acriticamente.
Creo importante indicar que clebemos ser
cuidadosos en como nos ubicamos:

1. Mostrar que somos docentes pero no
corporativismos estancos. Que la conclu-
sión no sea: "Dicen esto porque son pro-
fusores cle FÍsica y quieren salvarla." Lo
cual es cierto pero en función de una
fu ndamentación pedagógica - didáctica.

Z. Por la situación económica - social, es-
tas reuniones sirven para acumular las
penurias y las clificultades cle nuestro tra-
bajo. Las reuniones no pueden ser (sólo),
a nuestro parecer, catarsis colectivas. Es

necesario construir propuestas en fun-
ción cle cleterminados marcos cle refe-
rencias que engloban algo más que la
"Enseñanza de la Física".

3. No podemos esperar que esta conferen-
cia, como ninguna otra, clé solución a
todas nuestras preguntas. La realidad es
muy dinámica, cambiante, que son res-
puestas transitorias para caminar.

4. Discutir, hacer propuestas y que sean
aceptadas parecen ser los objetivos clel
Congreso. Si mi trabajo es un aporte me
quedo satisfecho.

4.- lntroducción:
a. Ei papel cle la Enseñanza de la Física, su

rol, encuentra ligado estrechamente a
la función que clebe cumplir Ia educa-
ción, quién la dirige y hacia quién se
clirige. Así en la Ec'lact Meclia el hombre
tenía una función estrictamente cleter-
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b.

minaclo, su papel está determinado por
el contexto doncle nace y, en el mejor
cle los casos,'servía para la guerra o para
la religión. Para lo primero no necesita-
ba estudios, para lo segundo se espera-
ba una formación teológica. En ambos
casos la FÍsica no formal¡a parte de su
instrucción. Al consolidarse el Estado cle-
mocrático, el hombre es un ser político,
un ciudadano doncle su principal obli-
gación es votar bien. En formas supe-
riores o es político ("el presiclente" o un
profesional universitario ("M'hijo el cloc-
tor"). La iclea cle progreso, la capaciclacl
de analizar racionalmente la realiclacl, la
explicación y el mantenimiento del mun-
do a través cle leyes (sociales y natura-
les) clentro cle una visión positivista ha-
cen cle la FÍsica (en su visió¡ newtoniana)
una de las asignatura esenciales clel
curriculum. Hoy ya no es asi en el dis-
curso oficial...
La Enseñanza cle la FÍsica, como parte
cle la eclucación clepencle clel contexto
socioeconómicoy cultural cloncle se ubi-
que. Nuestra educación se mueve clen-
tro de un espacio temporal de Reformas
Educativas en la región latinoamericana
ciescle fines clel siglo XX que se conti-
nuarán durante la clécada presente. La
misma afecta directamente a clos ámbi-
tos: Educación Secunclaria Pública For-
mal y la Formación Docente (especial-
mente para este nivel). Estas reformas
se introclucen clentro cle una gran crisis,
lo cual supone una transformación, clel

sistema capitalista La misma se deno-
mina "Neoliberalismo" en los aspectos
socio económicos y "Posmoderniclacl"
(conservadora) en lo cultural. Nosotros
veremos sintéticamente como se mani-
fiesta la misma en la región y en espe-
cialelUruguay.
Características del Neoliberalismo -
Posmodernidad:
. La priorización de lo económico finan-

ciero sobre lo social, cultural o política d.
. Crisis económica clel Lstacto Benefactor
. Participación clelMercado privado em-

presarial financiero clirigiendo las di-
ferentes activiclacles humanos.

' Fragmentación societal que cliluye las
llamaclas capas medias.

' Flexibilización laboral. El tlabajaclor tra- ,

baja más para ganar lo mismo peor
debe estar contento que trabaja.

. Búsqueda de la satisfacción inmedia-
ta cle las demandas consumistas.

. Predominancia cle los servicios sobre
los sistemas Fabriles.

' La intervención clirecta de los orga-
nismos internacionales fijanclo pautas
de los correcto y lo incorrecto (Como
la CEPAL, el BID o el Banco Munclial).

' La Posmoclernidacl que supone la pér-
clicta de una cultura moclernizadora
para las mayorías y una moderniza-
ción excesiva para unos pocos (toclos
somos iguales pero algunos somos
más iguales)

. La globalización de visiones mesiánic¿s
neoconservacloras y de clerecha, con es-
casas alternativas reales de contrapeso
a estas visiones.

. El exilio cle los grandes relatos (pro-
greso, un mundo igualitario, la supe-
ración cle la pobreza, etc.).

. Para los nuevos estereotipos, el hom-
bre es flexible, vive dentro cle la in-
certidumbre y su personaliclacl se en-
cuentra en constante mutación.

' El inclivicluo Aclán, homocentrista, indi-
viclualista y buscando la seguridad en
pequeños grupos (los equipos de ges-
tión y relacionamiento) y la misma se
expresa en la posibiliclad de comprar-
consumir para contrarrestar los efectos
anteriores, El hombre clebe buscar la sa-

tisfacción clonde el sexo y el cuerpo io-
ven es la expresión.

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

. EL cliscurso se moclifica según a quién
se dirija, cle uno altamente racional, ex-
cluyente centrado en lo tecnológico -
científico a un discurso irracional, afec-
tivo, subjetivo cliluiclo para muchos.

En la educación... En el ámbito educati-
vo estos aspectos tienen una serie de
elementos a consiclerar. Los mismos se
engloban en lo que se llama paracligma
tecnoecomicista de la educación. Este

C.
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tracluce una eclucación en función de lo
económico (Formación de recursos hu-
manos, partitipación directa cle la acti-
viclacl privada, fonclos a la educación
según la situación clel Mercaclo, fortifi-
cación de una mentaliclacl consumista,
aclaptación y flexibilidacl cle la eclucación
frente a las demandas, en especial clel
Mercado cle empleos, búsqueda de la
competitividacl), que se expresa en re-
formas que recorren América Latina, y
el mundo, clurante Ia clécada clel 9O.
Mencionaremos, para el caso latinoame-
ricano, las características más clestaca-
das cle estas reformas en los cliferentes
documentos elaborados en esa clécacla
(aunque no todas ellas aparecen en to-
clos los paises):
a.La misma pretende tener un carácter

"refundacional" o "mitico" (como lo
llama Moulian). Su reforma es la me-
jor reforma, la más profunda y pre-
tende solucionar todos los problemas
que las reformas anteriores no puclie-
ron solucionar clentro cle un contexto
de crisis "casi existencial".

b.Se l¡asa en un enfoque de gestión em-
presarial aplicacla al campo eclucativo
que supone diagnósticos cle mercaclos,
campañas publicitarias, recursos huma-
nos dentro cle una estrategia de mar-
keting (el proclucto se debe "vencler").

c. Utilizución, participación de docentes
y estudiantes, adaptación al medio,
alumno crÍtico, reflexivo frente a la rea-
lidad, entre otros).

cl.Dentro de este lenguaie introcluce una
serie de "icleas fuerza" como la cali-
clad, la equiclad y la eficiencia como
ejes de la superación cle la actual cri-
sis educativa. En la traclucción de las
mismas es donde se observa el carác-
ter tecnoeconomicista que mencioná-
bamos antes, por ejemplo, la eficien-
cia se logra con una menor repetición
o más egresados.

e.La reforma es continúa, gradual y no
tiene plazos estableciclos, es por
aproximación sucesiva. Esto supone
una gran adaptabilidad de la reforma
a los nuevos contextos e impide una
crÍtica en su coniunto.

f. Afecta toclos los niveles (escuela, for,
mación docente, liceo) aunque losám-
bitos cle eclucación mecliay de forma-' ción clocente son los prefericlos.

g.Es cooptativa con una gran selección
clel personal que es preparado para
que se comprometa con la institución
a la cual va a servir, separándolos de
los "inaclaptados".

h. Es importante, en primera instan-
cia; mantener el "antiguo" sistema
para establecer una comparación per-
manente entre lo inadecuado y lo acle-
cuaclo (lPA {ERP, liceo sin reforma
junto a un liceo cle reforma)

i. Promueve la "descentralización" edu-
cativa clonde cada región (e instituto)
debe conseguir sus propios apoyos fi-
nancieros y que los docentes depen-
clen cle estas unidades para realizar sus
reclamos, perdiendo la posibiliclacl de
actuar a nivel nacional.

f. Evaluaciones nacionales masivas
estandarizadas del producto y el pro-
ceso en el curriculum, la institución y
los cliferentes actores educativos (pa-
dres, docentes, estucliantes) clentro cle
una aparente cientifi ciclad.

k. El Estaclo, que es el gran reformador,
moclific.r sus roles, subsidia a los secto-
res meclios que terminan reñ¡rzanclo al-
gunas instituciones privadas, deja liber-
tacl de acción a las instituciones educa-
tivas privadas de jerarquÍa (ciiversifica,
ción de la ofurta eclucativa) y se dedica
sólo a los "sectores carenciados" a tra-
vés de un discurso de la equidacl, limi-
tando de esta ñcrma su accionar a ám-
bitos sociales más reclucidos.

5.- La Enseñanza cle la FÍsica

¿Razones para desaparecer?
a. Cuando nosotros vamos, ellos vuel-

ven. La reforma educativa uruguaya
coincicle con el resto de la realizada
en América Latina pero sus propues-
tas en Planes y Programas están
desfasaclas negativamente con los
paÍses de mayor peso en la región.
Mientras que Brasily México (y Espa-
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ña) dejaban de laclo las "Ciencias ln-
tegraclas", Uruguay, importando cles-
c'le Argentina, la imponía. La razón es

moclificar lo existente pero no pártir
de una investigación de lo ocurrido en
otros contextos.

b. La justificación al exilio de la Enseñanza
cle la Física en los planes actuales se
encuentra en dos argumentos que pa-
saremos a clesarrollar. Creemos que
ambos se basan en la 'iignorancia" de
las autoriclacles (tecnócratas superiores)
sobre la tísica y su enseñanza. Uno de
los argumentos es la necesidacl de clis-
minuir el número de las asignaturas en
el Ciclo Básico y el otro es la escasez de
egresados ctel lPA.

c. .La disminución cle Asignaturas.
. No corresponde a la realiclacl socioló-

gica clel alumno hoy.
' Supone una infantilización (escolariza-

ción) clelnivel medio
. Tercer año. El plan se aclapta a las ne-

cesiclades. Biología se clesintegra. Quí-
mica y Fisica en la ensalada. Si se sabe
preparar se digiere rápiclamente y has-
ta puecle ser una mezcla rica. Si obser-
va que sucecle a largo plazo, la mezcla
no sirve, con elemento bien cliferencia-
clos, algunos docentes hal¡laran clel

aceite, el inicio del programa, y otro
clel final elvinagre.

. Esto no justifica Ia unión cle FÍsica y otras
asignaturas pueclen ser otras y para ter-
cer año podemos separarlas.

d. Los pocos egresados del lPA.
. Esta última justificación puede ser una

justificación válida claclo el l60lo de
egresados pero...

. El mestizaje clocente como elemento po-
sitivo. Los clocentes cle Física son muy
particulares, con formaciones mt4l diver-
sas, cuicladosos en lo conceptual, cloncle

un mayor igualitarismo entre los pares,

en general con un mayor compromiso
socialy que n participa en Ia Reforma a
cliferencia cle las otras asignaturas.

. ¿La única medidá de lo correcto es el

tÍtulo docente? Creo firmemente que el
que trabaja en la docencia clebe tener el

(t

título cle docente pero hay muchos do-
centes que sin tener un tÍtulo por alguna
razón como puecle ser el accecler al lns-
tituto que son buenog clocentes, que sa-

ben mucha FÍsica o ambos aspectos. Por

otro laclo el título se valora en función cle

la fcrmación recibicla. Un eiemplo es la
formación clicláctica. En el IPA existe una
cliversiclad tan grande que las clifurentes
propuestas aparecen hasta contraclicto-
rias pero toclas tienen un eje fuertemen-
te clisciplinar. Pero en los CERPS, el pro-
fesor de Didáctica es un tutor sin forma-
ción específica en la clisciplina y la prác-
tica se realiza en un curso que no coinci-
de con el que desarrollará el futuro clo-
cente. Por eiemplo un futuro ctocánte cle

la mención tísica tiene un tutor formado
en BiologÍa en grupo cle Ciencias cle la
Naturaleza cle ler. Año. LA didáctica
clacla por los directores de los IFD clel

lnterior es más absurda.
' Los egresaclos. Desde la décacla clel 9O

los egresados clel IPA en Física cubre
gran parte clel paÍs especialmente en
la zona metropolitana.

' Existe una gran cantidacl cle estuclian-
tes en el lnterior con una o dos asigna-
turas para recibirse. Los mismos siguen
estanclo abanclonados.

6.- Constructores en el
"corralito".

a. Muchas veces, por parte cle los técni-
cos "reformistas", se plantea que el resto
cle los docente no proponen alternati-
vas a la situación actual. El aislamiento
y el desconocimiento por parte de los
docentes, unido a un espÍritu hipercrÍtico
que resulta limitante nos lleva a confir-
mar (aunque sea pasivamente) esta ex-
presión. La realidad no es así...

b. El camino se hace al andar.

' La posibiliclad de ser profesor de Di-
dáctica nos permite pocler visitar a los
docentes y observar como se elabo-
ran las guÍas para los estudiantes con
un mayor nivel conceptual que otras
guías elaboraclas con papel fino.
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' En otro ámbito la realización cle estos
congresos es un momento cle reunión
y intercambio cle experiencias o la
misma rev¡sta de la APFU puede ser
otro ejemplo.

. En el año 2OOO un conjunto de profe-
sores de la especialidad Física presen-
tó, a pedido de las autoridacles y
MESYFOD, un proyecto cle intercam-
bio clocente, especialización y forma-
ción a partir cle la red de Internet uti-
lizando la página Web de la Dirección
de Formación y Perfeccionamiento
Docente. Hoy el proyecto fue recha-
zado y la línea,telefónica del Labora-
torio para tal fin clesconectada.

Propuestas:
. Existe una actividad que debeía reali-

zarse junto a la lnspección y es investi-
gar cuánto docentes formados en FÍsi-

ca trabajan en 3er. año del Plan 96, que
porcentaje clel programa dedicacla a la
tísica se cumpley con que conocimien-
to los alumnos llegan a 4to año.

. Thmbién debeía existir mecanismos de
intercambio entre las difurentes reali-
dades cle Montevideo y las clel Interior.

. A su vez, el sistema tiencle a la Ense-

ñanza Meclia como unidad superando
Secundaria y Uru, los docentes de-
ben integrarse para observar las clife-
rentes realidades.

. Los clocentes que saben apoyarse y
clialogar sobre sus clases, debemos
aprender a visitarnos.- Esto enseña
mucho al ol¡servado y al observador.

. Necesidad cle un "mapa docente" so-
bre los profesores cle Física, su forma-
ción, Ia relación efectivo/interino, la
antigüeclad en el sistema, las necesi-
dades futuras en la enseñanza.

. Por último es fundameDtar el Ayuclante
Preparaclor. Es el puente cle comuni-
cación entre los estudiantes y el clo-
cente, los docentes entre sí y entre
los docentes y la institución. Creemos
que su pérdicla es la desaparición de
un refierente para la asignatura.

7.- Conclusiones o ¿Por qué
enseñar Fisica?
Aclaraciones:
' Por el planteo anterior surge que no

existe ninguna asignatura o clisciplina
de conocimiento que sea imprescin-
dible en el Plan de Estuclios (El ejem-
plo clel Latín es muy claro). Aún tctio-
ma Español poclrá obviarse en un fu-
turo cle teleinternet.

. El mantenimiento o la eliminación de una
as§natura no clebe tener rec¡uisitos cien-
fficos. La ignorancia de la as§natura pue-
cle ser la justificación más c¡eíble para eli-
minarla en algunos casos.

' La pregunta surge no de una inquie-
tucl platónica de los docentes sino jus-
tamente por la sensación que la mis-
ma está moribunda.

Lo anterior suponeque la justifi cación pasa
por una infiniclad de aspectos pero ¿que
justifica que la FÍsica se enseñe hoy a ni-
vel meclio? La cuestión no es pensar
"¿qué "cosas" sólo puede aprenderse a
través cle Ia Fisica?" sino "¿qué aportes
realiza la Enseñanza cle la FÍsica al estu-
cliante, 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 Enseñanza cle la Física:
. El modelo
La Física es una de las asignaturas que
permite laelaboración cle un moclelo de
interpretación y predicción a partir cle
base racional en su relación concreta con
la realidad.
La construcción de modelo ffsicos per-
mite la presunción cle la existencia de
otros modelos en otras ramas clel cono-
cimiento, con otros parámetros pefo...
Estos modelos, bien elaborados, p_ermi-

tirÍan esquemas liberadores frente a
dogmatismo, misticismos o propuestas
seudocientíficas.
En situaciones menos extremas, permi-
te actitudes y acciones crÍticas para jus-
tificar lo que se realiza por parte del es-
tudiante y el medio. Lo subjetivo es li-
mitaclo por planteos más objetivos de
la realidacl.

a.

c.

b.
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. Los estucllantes y lo cotldiano
A partir clel estucliante, la Física permite
explicar fenómenos coticlianos que otras
asignaturas ló decretan.
La Enseñanza cle la Física permite una

cliscusión constante con el estudiante
con respecto a las cliferencias entre un
lenguaje científico y uno cotidiano.
La Física asume un rol fundamental como
elemento de construcción cle la sicología
clel alumno. De alli que gran parte de las

investigaciones constructivistas partan de
situaciones fisicas.
' Socie<lad y Clencla
A pesar que se considera a la Física como
suprahumana, la misma permite el pa-
saje desde problemas dentro de con-
textos globalizaclos a problemas parti-
culares y viceversa
Gran parte cle los "problemas" y solu-
ciones del Medio Ambiente actual pa-
san por una correcta aplicación cle los
conocimientos fisicos.
A través cle la FÍsica se puede observar
una integración entre Ciencia - Tecno-
logia y Sociedacl como puecle ser la vi-
sita a Fábricas o el funcionamiento de
una cámara.
La FÍsica permite comprender hechos
sociohistóricos a partir de la evolución
de la misma (Watt para la revolución
industrial).
La Enseñanza cle la Física influye en el
clesarrollo económico de un país (espe-
cialmente en un sistema clel tipo fabril).
Resolución cle Problemas. A través de
la Enseñanza cle la FÍsica se pueden plan-
tear problemas desde muy simples hasta

con gran complejidad, con un gran ni-
vel de abstracción hasta problemas de
resolución "cuasi intuitiva", desde pro-
lrlema altamente cualitativos hasta situa-
ciones cuantitativas. Y, a su vez, la mez-
cla cle los mismos.
. La tislca y otras aslgnaturas.
A través de la Fisica determinaclas asig-
naturas como las matemáticas adquieren
elementos de aprendizaie esenciales para

su comprensión (Ejemplo Gráficas).

La Flsica es la asignatura base ("primiti-

va") cle otras ramas clel conocimiento
como la QuÍmica y la Biología.
Uniclo a lo anterior, la Físic¿ es la asig-
natura icleal para plantear lás caracterÍs-
ticas cle una Ciencia Natural\n lo refe'
rente a la relación entre lo experimen-
taly lo conceptual.
También la Física permite una gran
interdirlplinarieclacl con as§naturas como
Historia, C,eografia, AstronomÍa hasta as§-
natura como lnglés o Literatura.

Existen vÍnculos muy estrechos con ra-

mas de conocimiento como la Lógica y
la EpistemologÍa.
Relacionaclo con lo anterior, la FÍsica es

la asignatura puente ideal entre las dos
ciencias, las naturales y las sociales.
{Paréntesls Recto, La impoftancia cle la Fí-

sica y la importancia en la humaniclacl no
esü en clucla. Pero en su enseñanzaya se
hecho un gran clañoclescle el momento que
la misma se cliluyó clel Ciclo B.ísico. Carl
Sagan en sus películasy en su libro pregun'
taba "¿cómo es posible que la ciencia cle

los giegos se percliera clurante siglos? " Fue'
ron ca¡ttces cle "meclir" el raclio terrestre o
elal:orar una teoría heliocéntrica pero fue
olviclacla. Él se lo atribuÍa a un h«ho: La

ciencia griega era cle unos pocos qxra unos
pocos La burguesía que funcló los Estaclos

Nacionales (representaclos, en el Uruguay,
por Varela, Batlle, Ec{uarclo Acev«lo) creía
que toclos, inclepencliente cle su origen so-
cial, poclÍan accecler a ste conocimiento,
formalN pafte cle una concepción clemo-
crática cle la ciencia. Hoy al comenar un
nuevo siglo esto se ha percliclo. Varela cle-

cía que la cliferencia entre el tren francés y
el norteamericano era gue el primero era
pan pocos y el segunclo para el pueblo.
Hoy, en el munclo el tren es el m«lio te-
rrestre por etcelencia, en el Uruguay sirue
ptra transportar vacasy patos...l
' Por último, lo primero. Sólo a partir

de la enseñanza de la FÍsica se puede
aprender una de las ramas del cono-
cimiento humano más importante cle
la humaniclad: La Fisica...

I
Gracias



"¿ Tiene fisica algún rol formativo convincente
que iustifique su permanencia en el curriculo

cle Ia Educación Meclia clel Uruguay?"
( o "el Eclesiastés ¿volverá a tener razón?")

Prof. Maño Guerra - Consultor cle UNESCO

Prólogo
Ante la acción emprenclicla en Ia Refor-

ma Educativa clel PaÍs ahora en el Ciclo Su-
perior y dacla la comprometicia situación
en la cual se encuentra tisica como clisci-
plina curricular §la seriamente lesionada por
el c{isparatado Plan elaborado para clel Ci-
clo Básico), creemos de importancia esta-
blecer lo que a nuestro juicio son razones
fundamentales, que clebeían ser tenidas en
cuenta por los actuales encargados clel cu-
rrículo. No somos muy optimistas, si con-
sideramos lo lamentablemente realizado en
el Ciclo Básico, con el cliseño cle Ciencias
cle la Naturaleza y el papel que ha jugacto
Física, si es que tiene alguno.

Ln 1637, el consicleraclo fundaclor cle la
Filosofia Moderna, René Descartes escri-
bió su "Discurso clel métoclo para bien con-
clucir la lkzón y buscar la verclacl en lx cien-
cias". Un intento racionalista, que entre
otras cosas incluye la "Física Cartesiana".
Tal vez, sea algo de esto lo que esta faltan-
do en esta hora oscura, para la Fisica clel

Ciclo Medio en el Uruguay.

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

le) Razones Filosóficas
El pensamiento ffsico nace con el desarro-

llo del pensamiento positivo, talvez alrede-
clor clel año 6OO CHA. Los presocráticos, fue-
ron exponentes señalaclos de esta forma de

pensamiento objetivo, vinculado a una in-
quietud inherente al Hombre: la explicación
del mundo que los rodea, como explicación
tal vez cle sí mismo, y como recurso para el
control cle la Naturaleza. En consecuencia, al

incluir Física en el currÍculo, con la carga ho-
raria que debe tenet al realtarsu imporkn-
cia formatiua, se pone al estudiante en con-
tacto clirecto con formas de pensamiento
muy caras al hombre civilizaclo.

Los sistemas filosóñ'cos cle los últimos 8OO

años, han girado, se han corregido y se han
expansionaclo, alrecleclor cle icleas provenien-
tes cle las grandes construcciones intelectua-
les cle la Física. No es concebible, y no exis-
te, una real socieclacl culta, cloncle las Cien-
cias Fácticas, y Ia Ftsica en brma pimorclial,
no clesempeñen un rol esencial, como rtten-
te cle problemas cle interpretación.

No esta de más, recordar aquí, una rele-
vante opinión:

'Me parece casi milagroso que hayamos
aprencliclo tanto sobre el munclo, aungue
toclo este conocimiento sea conjetural y
esté plagaclo cle problemas sin resofuer que
nos recuerctan constantemente cuán poco
sabemos. Me parece gue la Ciencia (es

cleci4 la procluccióny contrastación cle teo-
íns acerca clel munclo, acerca de la reali-
clacl) es la empresa más creativa c{e que
sean capaces las personas, clespués clel arte
o a la par cle é1"

'El Mundo cle Parménictes"- Karl R.

Popper - Ed. Paiclós- Pá9.2O4-

Es evidente, y no polémico, que los
diseñadores de la Reforma, no tienen este
tipo cle opiniones, ni clan la relevancía que
corresponcle a la Física como forma cle
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pensamiento estructuraclo, gue a su vez, Pre-
senta problemas a resolvet; en estructuras

epislem ológ. icas ínás generales y profu nclas.

Construir un currículo no es un deporte,
nl atgo que se resuelva por el procedi-
miento cle prueba y enot. lhy ptrámetros
que deben respetarse. Uno de ellos es
que Ia acclón eclucatlva prlvllegla la for'
maclón integral y no la parclallzación
s up u estam e nte utllltada.

Que Física se encuentre desde los orÍge-
nes del pensamiento organizado en estre-
cha interacción con la Filosoffa, esta en la
esencia misma del pensamiento clel Hom-
bre y cle los miembros pensantes cle cual-
quier Socieclacl que lucha por escapar de la
barbarie y el retraso. Los más destacaclos
pensaclores clel siglo XX, han cleclicac{o

obras enteras y bibliotecas completas al

análisis, interpretación y explicación cle los

grandes moctelos ffsicos. Para el especia-

lista y para e/ hombre común que quiere
participar cle una Socieclacl Culfa. Citemos
a Descartes, Leibniz, SPinoza, Hume,
Berkeley, a los dos Bacon, Bertrand Russell,

Alfrecl Whiteheacl, Karl Popper, Hans

Reichenl¡ach, Ruc'lolf Carnap, Milic Capec...
y alipropio Albert Einstein. ¿Tocla esta gen-

te perclió su tiempo, cledicánclose a "algo"

que para los ióvenes clel Uruguay no vale

la pena conocery clesarrollai? Pareceria que

hay aquÍ, además de un acto cle soberbia,

un desconocimiento profunclo. Tal vez sea

esto, y parezca aquello.

2e) Razones Soclales

En las sociedades más dinámicas y pro-
gresistas, algo que no se debe hacer' es

montar un sistema de conocimientos super-

ficiales, acrÍticos, meramente instruccionales
y requeridos solamente por las "necesida-

cles del mercado" ó "el munclo clel trabaio",

como si esto fuera excluyente clel buen há-

bito cte pensar. Proceder así, es achicar el

horizonte de oportuniclades, y sustituirlo por

una vorágine de momento, sin perspectiva

y que tampoco trae soluciones cle fonclo ni

to

mayor fuliciclact. Porque proceder así, garan-

tiza (cuanclo lo garantiza, que no es slem-
pre) el trabajo de hoyy el de mañana. Segu-

ramente, pasaclo' maña¡ia la información
sucinta adquirida, sin formación , fracasará y
generará un considerable problema social cle

exclusión, de personas acorraladas, sin pers-
pectiva y con una meta no difurente cle la
angustia y la clepresión. La solución esta pro-
bablemente, en una "media pesacla", clonde
las " ciencias en seio' (no "duras" como se

rotulan ahora), lasque exigen esfuerzo, como
toclo logro genuino clel¡en ocupar un lugar
preponderante. FÍsica es, inc{iscutiblemen te,

un recurso para una solución de ese espiritu.

Preparar seriamenteen una Ciencia como
Física, contribuye eviclentemente, a que la

mente se abra a nuevos aprenclizaies, con
solidez y competencia. El pensamiento de
la Física, por su naturaleza crítica y riguro-
sa, ordenado, plausible y no rÍgiclo, genera
un tipo cle formación que toclo indivicluo
de una Socieclad en progreso debe tener.

Hacer lo contrario, es improvisar y come-
ter un error de graves consecuencias cle

futuro inmecliato y mecliato.

No es cierto, aunque esto se repita una y
otra vez, que en los Países avanzaclos, este

rol se haya clebilitado. Los Paises desa-
rrollados cui«lan muy bien la calidad de
su Educación y el nlvel de la enseñanza
cientiflca y de la fislca en particulat. Hay
que saber clonde buscar la lnformación
para formar oplnlón correcta.

A cliferencla cle nuestro proceder re'
cfente, tratan de resolver eI problema cle

cómo enseñar más Cfencla &ísica cle ca'
lfdad a más gente, en menos tlempo.Los
que creen lo contrario, deberían tener en
cuenta, que sus opiniones entran en el iue-
go cle Países descle doncle se exporta el
conocimien to, com o valor agregaclo.

En este senticlo, Ios Paises europeos, que
tiene problemáticas esencialmente cliferen-
tes a la nuestra, y en general, a las que tie-
nen las sociedacles latinoamericanas, desa-
rrollan sus Programas acordes a la necesi-

clad de permanecer a la cabeza del cono-
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c¡m¡ento. Esta inquietud se encuentraya en

los primeros estadios de la enseñanza for-
mal. No empafeian hacia ablio

Naclie puede pensar que la Industria cle

punta, la competencia feroz cle los merca-
dos, se puede mantener aboliendo la pre-
paración en Ciencias Básicas, y menos en

disciplinas como Física.

No hay que confundir soluciones inter.
medias para poblaciones de varios millo-
nes de habitantes, con nuestra pequeña
Sociedad. AllÍ, hay un gran número de
personas muy capacitaday 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 meclio como el nuestro,
y descartar la buena preparación intelec-
tual cle nuestra gente, es firmar el certifica-
do anticipado cle defunción social, ante una
muerte anunciada.

3e) Razones Históricas
Grandes peíoclos de la Historia, se rela-

cionan directamente con el desarrollo cle

la Física. No es casual que las grandes cons-
trucciones de los Etruscos, descansen en

complejos descubrimientos acerca de las
propiedacles cle los fluidos, No es casual,
que ArquÍmedes se ocupe de problemas
ffsicos vinculados al Estado ó que Tartaglia,
Benedettiy Galileo, se ocupen de la Mecá-
nica cle los proyectiles. No es casual, que
la Revolución Inclustrial descanse en los
aportes de la Termoclinámica, ó que las

socieclacles textiles, se acrecienten a partir
cle los descubrimientos de la Mecánica. No
se puede entencler el Munc{o de mitacl clel

siglo XX, sin tener en cuenta la explosión
del conocimiento fisico-cuántico. No se

comprende el funcionamiento del munclo
actual, cle "climensiones más pequeñas",
por la aplicación del Electromagnetismo a

las Comunicaciones. No es posible enten-
der el abordaie del Cosmos, sin tener en

cuenta la Mecánica de bajas velocidades,
ó la Termodinámica lmpulsional. No es
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posible entender los descubrimientos que
se han realizado en la Biofisica del miocardio,
sin disponer de los moclelos construidos a
partir cle membranas eléctricaniente polari-'
zaclas que trata la Física de los Estados cle

Agregación. Ll ascenso clel hombre, en los

términos de Jacob Bronowski, es una histo-
ria ligada a los avances de la Ffsica.

Ante esto, poc{emos ac'loptar, una acti-
tucl contemplativa, admiranclo los logros cle

los demás, mientras nosotros "iugamos a
los eclucadores moclernos". O por el contra-
rio, reflexionamos sobre las ctificultades que
nos impone una Enseñanza científica cle cali-
clacl. Si así fuera, si esta cliscusión se hubiera
planteado en estos términos, hoy no estaúa-
mos discutiendo sobre "el rol de la Física, en
la Eclucación Meclia".

La evolución del Hombre sobre el plane-
ta no es solo socioloin y politica. Es en
unagran meclicla Ciencia. Relegar una bue-
na enseñanza cle Fisica en el currÍculo, es
un pecado cle ribetes prometeicos, que
quienes aclhieran, seguramente lo hacen
por clesconocimiento.

No es un problema menor, que luego
se pueda reparar. Es una lesión sln re-
torno en lo lnmediato. Un paso más ha-
cia la dependencla cultural.

4e) Razones Formativas e
Informativas

Que la tÍsica, a pesar cle las clificultades
que plantea su enseñanza, es una disciplina
esencialmente formativa, es un lugar común,
en el cual no nos detendremos. Si nos de-
tendremos, en la FÍsica como base de Tec-

nologias y como generadora de nuevos pro-
blemas que provocan más desarrollo cientÍ-
ficoy más avance tecnológico. La interacción
ciencia- tecnologÍa, esta en la base del mun-
clo contemporáneo. No es aprendlendo lo
que lnforma recetadamente Ia tecnolo-
gia de turno, que se forma y capacita a
un indMduo. Debe haber un sastrato, un
trasfondo cle conoclmlento serlo, formal,
cle caliclad, que slrua cle sopotte. No ha-

ll
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cerlo, es lo mlsmo que creer qae educar y atOmico)a bs superconcluctores, ..., por
es slnónimo cle maneJar un automóvil. ser temas muy fisicos y por tanto sosPe'
Educar no es eciufualente a "otÍa cosa". chososparaquienes slenten La necesidacl

Es una iarea autónoma por sÍ mlsma, ton ele que se les expliqu'e por qué fÍsica es

contactos estrechos con lo soclal, lo ar' importante.
tístlco, lo frIosóflco, y Io hlstórico.la fí' a) Hace una clécacla, los economistas (hoy
slcl, como pretexto formativo y por su figuras tan relevantes clentro del marco
esenciaynaclmfento,encfe¡ratodosesos social), estimaban que las grancles leyes
aspectos y atributos' macroeconómicas clescansaban para su

Cuando se incluyó Física en el currículo, éxito, en la confianza de los mercaclos.
se introdujeron aspectos educativos con- Posteriormente,seagrególainfr¡rmación,
cretos unos, e intemporales otros. Si estos como elemento complementario para el
aspectos intemporales que tienen que ver éxito cle los emprenc.limientos económi-
con laformación intelectual de los jóvenes, 

cois. IIoy, se *tbe que exisen uathbles
no son tenidos en cuenta por quienes efec- que controhn las rehciones económl-
túan la Reforma, y no los consideran rele-
vantes, se están equrvocando en argo tr';'í,Í,Í!?!íí,!Íííi"fflIl',"i""i
crucial y socialmente lesivo.

Lo hecho hasta et momentá, no inctica '":rfl;T":::';::tr#{t::ff:::
i;;;:!trs:,": i:;.:i:::;,:7;; ;:,* ñi:T;5lH ::,1"J§[:?:&1g:i";
(cuancloestas existen, porgue una caracte- a Davicl Ricarclo ó a Keynes, para enten-
ristica cle este emprendimiento reformista der lo cambiante cle las Bolsas de Valo-
ha siclo el secreto ó clecir algo y hacer otra 

res. Hav que entender algo cle FÍsica, ade-
cosa/, las expresiones cle cleseo, las iclas y
venicras contracrictorias, hay un avance cla- más de las teorÍas económicas'

ro hacia un panorama muy triste y angus- b) La Física del sistema nervioso' confor-

tioso para la iuventucl clet (lruguay en to ma un elemento fundamental para Ia

que a Ciencias se refrere. comprensión de algunos fenómenos fi-

Ltama pocterosamente ta atención, ta ti- ;'#,XT:,j:,:ffiIffiI: *;.?"':
vianclad con que se procecle, la falta cle
rumbo, loerráticoclelosplanteosytor"rro- tes a la comprensión cle moclelos apli-

res garrafales cle confucción curricular co- cados a sistemas altamente comple-

meticlos. Aunque cacta página cle los clo- iizados' En general' el estuclio de los sis-

cumentos "reformistas" estén plagaclos cte temas complejos que presenta la natu-

citas provenientes cle Autores muy cliver- raleza' se analizan con recursos fisico-

sos. Muchos cle los cuales, hoy opinan esto matemáticos' lo que presupone un bue-

y mañana aquello. na formación en estas áreas. lgnorar la
tísica clentro del currículo Meclio, es

5e) RaZOneS Instrumentale' transformar toda esa información de
punta, en algo inabordable de una vez

La Física contribuye con leyes y descubri- y para siempre.
mientos fundamentales, que forman base c) El estuclio del comportamiento cle la ex-
paraotrasclisciplinas, enaparienciaalejaclas citación eléctrica y Ia propagación de
de su propio contexto. Algunos ejemplos potenciales de acción en el miocardio,
aclaran el punto. A propósito omitiremos es un asunto específicamente vincula-
txlo aquello vinculaclo a las Comunicacío- clo a la Biofisica. La BiologÍa actual, no
nes, a los circuitos lógicos, a los "chips", a la es lo que aparentemente piensan los
Computación Cuántian, a los láseres ópücos elaboraclores cle los Programas cle la

l2



Revista EDUCACION Eil FISICA r Setiembre, 2OO2

reforma. Alcanzaria con gue consulta-
ran cualquier articulo cle revistas al al-
cance cle toclos, para convencerse cle
ello. Sin Física, no hay moclelos consis-
tentes. Sin Física no lineal, no hay inter-
prgtaciones satisfactorias. Sin FÍsica c{e

los sistemas complejos, solamente hay
clescri pci on es s u p erfr cia I es.

cl) La Ceología, la Paleontologia, la Antro-
pología nos dan datos cle nuestro mun-
do pasado y remoto. Esos datos pro-
vienen cle la aplicación sistemática de
leyes e ¡nstrumental lrasaclos en leyes
ffsicas. Es probable que quienes crean
que Fisica es suprimible ó recluctible a
la paroclia, piensen que clespués clel
pénclulo, las lentes clelgaclas ó la cáma-
ra oscura, no hay nacla miís*

e) No es posible realizar un estuclio serio,
riguroso de las estructuras atómico-
moleculares, sin tÍsica Cuántica; no es
posible entender lo que ocurre en el
Universo sin recurrir a modelos prove-
nientes cle Ia Física Relativista General ó
las estructuras de supercuerdas.

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
estucliantes y a la vez motivados con te-
mas cle esta inclole. Mientras esto ocurre,
aquÍ, discutimos sobre si "realmente tísica
debe ó no permanecer". Es claro que en
toclo esto hay un error garrafal.

Moclernlzar, no es trlulallzar. Es resol-
ver un problema crítico: cómo acercar a
nuestra gente los conocimientos cle ma-
yor caliclacl, habilitándolos para que "vue-
len" solos hacia aquello que consideren má5
adecuado a sus posibiliclacles. Son los co-
nocimientos los que clividen a las socieda-
des entre cultas e incultas, entre civiliza-
das y bárbaras. Si cleseamos pertenecer a
esta clase, sigamos formulando esa pregun-
ta con rostro serio y de apariencia inteli-
gente: ¿debe realmente Ia [islca estar en

el cunÍculo cle la Educación Meclia? No
sobra el tiempo. Menos para tonterías. Tal
vez, aun estemos a tiempo de reflexionar
con sereniclacl, objetivictacl y sin limitacio-
nes. Cuando se enseña Física y cuando se
estuclia Física, se conoce un mundo auste-
ro, que desarrolla un genuino sentimiento
hacia lo bello y la simpliciclacl profunda cle
lo complejo. Y sobre toclo, que desde ese
pequeño espacio de la cala craneana de un
hombre pueclen surgi¡ las ideas e interpre-
taciones más increÍbles sobre el mundo y
su funcionamiento.

Finalmente, una reflexión muy cínica, y
no precisamente en el senticlo cle
Protágoras, que no se relaciona directa-
mente con lo anterior, pero que sÍ tiene que
ver con una parte del elenco que desarro-
lla el acto eclucativo: los Profesores.

Cuanclo se concreten las acciones que
amenazan los planificaclores de la Reforma,
y los Docentes que se han preparado para
esta acüvldacl , no tengan las horas cle clase
a las que legitimamente tiene clerecho
estatutario, ¿se les ofrecerá Informática,?
...ó... ¿algún taller cle... alguna cosa útil pe-
clicla por el "mercaclo de trabaio" en la con-
sideración cle algún experto en futurología
(que dicho sea de paso, se transformó en
Ciencia cuando acloptó los modelos de la Fí-

sica en el lnstituto Huclson, ctirigiclo por el
genio precoz de Hermann Khann) y contra-
taclo a ese efecto?... ó... simplemente, ¿se
les dirá que nacla es p¿ta siempre, que al-
guien en el pasado clebió aclvertirles que eli-
gieron mal al cl«liarsu tiempo, su esfuerzo
y su clinero para cultiuar una "ciencia dura"?

¡Qué lejos estamos cle las afirmaciones
públicas realizadas el 16 cle octubre cle
1996, en el anfiteatro clel Museo cle Histo-
ria Natural clel IAVA! ¡cómo lo que se clijo
que rro se iba a hacet si se esta hacienclo!

Esperamos que no se cumpLan las sen-
tencias del "Eclesiastés", CapÍtulo 1, Versí-
culo 9:

'Aquello que ha slclo, es Io que será,
y lo que se ha hecho, es Io que se
volverá a hacer, paes no hay ninguna
coltA nueva clebaJo clel sol"
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los conocimientos cle Fisica cleseal¡les
para el ingreso a los

estu«lios terciarios en cualquier
área cle las ciencias naturales

Dn Ismael Núñez - lnstituto cle Física, Facultad cle Ciencias

Nota cte Refucclón: el presenfe es un Resumen de la exposición hecha en las Primeras

/ornactas sobre -Et rol cle la FÍsica en la EnseñanzaMeclia-, Paso Severino, O2/O3/O2. A.P.EU.)

La Frsica en Edr.lcación Secunclaria Su¡rerior,

como preparación para estuclios terciarios en

cualquier area cle las ciencjas naturale, debe

cumplir clos rec¡uisitos fundamentales:

1) El conocimiento aclecuado de los con-
teniclos de la ciencia ffsica básica.

2) El conocimiento adecuado clel méto-
r/o científico que utiliza la Física.

Los conteniclos

Los programas curriculares cle Física en

la enseñanza meclia superior son relativos
y han ido variando con el tiempo, más en

lo que respecta a la profunctictad c{e los
desarrollos temáticos que en la elección cle

los temas.

Parece existir un consenso general en
toclo el mundo para seguir un orden dado
a grandes rasgos por: a) Mecánica y Ter-
modinámica, b) Electromagnetismo, y c)

lntroclucción a la Física Moderna (siglo 2O).

Las leyes básicas de la tisica involucradas
en los tres grandes temas mencionados y
sus aplicaciones más sencillas constituyen
un bagaje cada vez más inclispensable en

cualquier carrera científica cle hoy.

Antes se insistia en que supieran algo cle

Física solamente los candiclatos a carreras
terciaras directamente vinculadas con esta

ciencia y sus aplicaciones (lngeniería, Flsi-

ca y Astronomla, Química, Profesorado en

FÍsica y carreras tecnológicas).

Quien habla, ha teniclo la vivencia direc-
ta de la creciente clemanda de conocimien-
tos cle tísica básica en los últimos años, para
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carreras científicas tan cliversas como Bio-
logía (en todas sus ramas), Bioquímica,
Meteorología, Oceanograffa y Geograffa.

Como docente de la Facultad cle Ciencias

cle la Universiclacl cle la República, he siclo

testigo cle la introclucción paulatina cle di-
versos cursos cle Física en todas las carre-
ras brindaclas por esta Facultacl, a pecliclo

expreso de los interesados.

Cuanclo ingresé como clocente en la F.C.

no existÍan cursos cle Física para la Licen-
ciatura cte Biología, y recién comenzaban
los cursos para la Licenciatura de Geogra-
ffa. Los biólogos investigaclores que hicie-
ron su doctorado en el exterior, y comen-
zaron a volver al país (gracias al Programa
para el Desarrollo cle las Ciencias Basicas,

PEDECIBA), vinieron con la novedad uná-
nime cle lo fundamental que resultaban los
conocimientos cle Física básica para su for-
mación profesional. lnmediatamente soli-
citaron al lnstituto de Fisica de la Facultacl

la implementación de dos semestres de
Física para Biología.

Luego se sumaron los Bioquímicos, que
solicitaron además un laboratorio cle Física,

bastante riguroso en sus exigencias cle ni-
vel, para complementar los cursos teóricos.
La necesiclad cle Ia FÍsica en biociencias lle-
gó al punto tal que el lnstituto cle Bioquí-
mica ha destinado parte cle sus propios re-
cursos presupuestales para que el lnstituto
de Física mantenga los cursos y los docen-
tes cle Fisica con una carga horaria aclecua-

da para los cursos de la Licenciatura de
Bioquímica.



EI método
A mi moclo de.ver, más importante aún

que los contenidos de Física en la enseñanza
media superior, es la sencillez conque la Fisi-

ca aborcla la aplicación clel métoclo cientÍfi-
co, válido para toclas las ciencias cle la natu-
raleza. Tanto la BiologÍa moderna, como la
Meteorología, la Geografiay la Oceanogra-
fia, aspiran a la elaboración cie "moclelos"
que expliquen el comportamlento de los
fenómenos en cacla uno de sus respecti-
vos campos de estudio. Toclas éstas son
ciencias relativamente nuevas, y la gran
cantidacl cle variables que aparecen en las

observaciones empiricas hace muy cliffcil,
aún, la construcción cle modelos exhausti-
vos. No obstante, el crecimiento de los co-
nocimientos, así como el gran- desarrollo
cle los meclios informáticos, están ponien-
clo cada vez más al alcance de los científi-
cos de estas ciencias la posibiliclacl cle la
elaboración cle modelos teóricos que ex-
pliquen los sucesos observaclos.

Por ello, éstas son ciencias muy comple'
jas. De hecho, son las más complejas. Existe
la creencia (solamente en algunos países
subdesarrollados) de que la Biología, por
ejemplo, es una ciencia fácil (o "blanda").
Sólo un conocimiento escaso sobre el es-
taclo actual de esta extraordinaria ciencia
puede llevar a alguien hacer esa afirmación.
Si alguien cree que con solamente la ob-
servación y la clasificación, ya está "hacien-
do ciencia", pues se ha cletenido en la clé-
cacla del 50, sea cual sea la ciencia cle la
que está hablando.

Esta es la razón por la cual la tÍsica es la
más simple de las ciencias, en el sentido
cle que inüoduce el métoclo cientifico con
más naturaliclacl y sencillez en los estudian-
tes. Es la única ciencia que puecle presen-
tar modelos muy simples y que funcionan
bien, contrastables con mediciones hechas
simplemente con un cronómetro, una re-
gla, una balanza, y cosas como esas. Tal
vez esto se deba a sus 20OO años de anti-
güedad, o tal vez a que se ocupa cle obje-
tos inanimados, cuya estructura interna no
interesa en la mayoria de los casos.
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Lo importante es que la Física introcluce
al estucliante en el mismo método científi-
co que va a necesitar inelucliblemente cual-
quiera sea la carrera científica a que aspira,
clescle la propia Fisica hasta ciencias consi-
derablemente más diffciles y complejas
como la Biología, la Bioquímica y la
Biofisica.

Un aspecto relevante cle toda ciencia
moc'lerna raclica no solamente en elaborar
modelos que expliquen exitosamente las
observaciones, sino en derribarlos
sistemáticamente luego. Pues esta es la his-
toria de la evolución del pensamiento cien-
tífico. De nuevo la Física es la disciplina que
acucle a presentarnos este proceso indis-
pensable en la forma más elemental posi-
ble. Con la simple observación cle la re-
flexión cle la luz en un espejo se obtiene la
ley de igualclacl cle ángulos de inciclencia y
reflexión. Al observar que una pelota re-
bota contra la parecl bajo la misma ley, sur-
ge naturalmente el modelo de Newton, cle
que la luz consta en una cantidacl cle mi-
núsculas partÍculas que chocan elásticamen-
te. Que alguien me cliga si existe otra cien-
cia que permita la construcción cle un mo-
delo tan eficazy c:tpazcle entenderlo hasta
un escolar.

Luego de explicar exitosamente la re-
flexión, la clifusión y hasta la refracción (con
alguna hipótesis aclicional) cle la luz basán-
dose en el modelo de Newton, se'hace
pasar la luz por una renclija estrecha y se
observan franjas clarasy oscuras, totalmente
impreclecibles e inexplicables con el mo-
delo cle corpúsculos. Asistimos entonces a
la caícla, o al menos a la limitación cle un
modelo, paso fundamental en el desarrollo
de la investigación científica. Se debe ela-
borar entonces un nuevo modelo de luz,
que no solamente explique los nuevos fe-
nómenos observados, sino que también
puecla explicar los anteriores. Que alguien
me cliga, nuevamente, si existe otra cien-
cia capaz de presentar de forma tan ele-
mental y profunda a la vez, el meollo cle la
evolución del pensamiento cientÍfico: la
construcción y la caÍda y sustitución de un
moclelo de fenómeno natural.
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En fin, podríamos abundar en un sinnú-
mero de eiemplos de cómo la FÍsica bási-
ca, en su proce§o de aprenclizaje, va desa-
rrol lando' la actitucl científi ca necesaria para

el encare más profunclo cle cualquier cien-
cia moderna por la que opte el estudiante
en su futuro profesional.

Esta exposición ha sido breve y se poclría

decir mucho más sobre la necesidad de la
FÍsica en la Enseñanza Secunclaria (ya no
solamente en el bachillerato) para la forma-
ción de cualquier joven que en el futuro
vaya a dedicarse a alguna activic'lacl cienti-

Fi¡ica del Uruguay

fica. En verdad, de acuerdo a lo que diii-
mos, esta necesidad se extiende a cualquier
futuro ciucladano que pretenda ser libre y
razonar con espÍritu crítico ante todas las

situaciones cle la vicla.

Por errores de parte de unos u otros, o
de ambos, la tísica casi no existe en los
nuevos programas del Ciclo Básico cle Eclu-

cación Secunclaria. Pienso que hoy no im-
porta por qué se ha claclo esta situación,
sino el hecho cle que sea subsanable, que
creo que lo es.

A los profesores de física. Agua en él miCroondas
ReoibÍ:éste,mensaJe y rne par. $e eshuenú difqndir{o. Hace poco vi un documenlal al respecto y por,,lo

gue,Oec'l,anesotanrbiénpuedeocunircontasopaaunqueocurremásfácitmenteconel,agua.sola. :::::

"Hace 5 días mihijo de 26 años decidió tomarse una taza de café instantáneo. Puso a calentar en

,, el,horno de microo¡dlás {aW :que .ya habia fieeho antes en varias'ocasianes) ufia taza con aguá

,,hirvierá,"eüffidarClüempo,se aeabó'elhornoieápagóy'sacolatazxdelhorno.
,,,Mir¡rtrasmiffiba{ataza,sodiocuerl;laqueelaguanoestabahirvienda.Sin,embargoeilasaa'.§afto'

dkec,tarnente,a sa,cara. El la sslt6,& sus manos después que el agua había brotado hacia su cara

debtdo a la entergía acumulada. Toda su cara tiene heridas de le y 2e grados y es muy probable

";::.,':,$s¿'¡¿ sl¡¿ktudde rnar*áCá,ádemás de hafut p;eidida ta'tistá B*rei.al*ente del sia izguiéÍ:da=,"".

illltentras bstáüa¡nos én: el hospital el doew $te lo aúend{acornantó que éste tlw de.,asoidefilrs :,

' 
eran nuy Írecuentes y que nun¡ca debería de ponerse solamente agua a calentar en el microondas.

'. Sisecalre la'a§ua'deestaformasieñtpresedefu:,w4-algoene|agu4,un:pa{itade$ader.aa.,,
. 'ilm.üC.{ :# !í,,p.erO. sise va a calentar solamente efagua4nei4i.usu.,k.estulx' 

.'' :'::. : ' :

Por favor envien este mensaie a todos sii familiarx y amigos.'

Esto es lo que el maestro de física diio al respecto:

'Gracias por enviarmé elmensaje advirtiéndome acerca del agua en el microondas. He sabido de

,, ,- yátits Cáqos,r'Esfá=ái causado por un fenómeno:eonruido csm6."surcr caterttámientor: pieile:

suceder en cualquíer momento que el aguase esté ca,lentado y especialmente si elutensilio que

se está usando es nuevo.

,,='¿o.que'sá i*W,§i aiua'se cahenta mucha nás.tápido de lo que'kpburbulq¡'§aempiecen

a formar. Si la laza es nueva no tiene ningún raspón o ranura por donde las burbujas se puñan ir

""'.formandoy, puedan,empezqt,burbujeai el'a§uaque ya esiáhiwiando,4r ¡u¡¡¡s¡:¿rfi:§ti*.,el agua
,,,.,.:§6 v? eate*lai .§o pasando'eÍ-tiempo de hewir (como guierldic* hierve,; ,fiiewe.,y hier-

' ,-,,'ve,,) Lague sacÉde entápee.s es q ue cl aguasp atara, qt¡üda,esÍgn¿á.dia,y,'et e.afit&to'con,et áite.',.

el agua brota con fuerza por la energía contenida.
I Es'lbüresic$*m*:,tadaslasbúidal oflatádá§" Cuandose'agilmlaboettaestandocérrada

al momento de abirla el agua brota por la enérgía contenida.

Por favor envíen este mensaje a todos sus amrgos, podrían evitarlis un gran dolor y sufrimiento''

Aporte: Prol Aániel Baccino
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El profesor y la eclucación en valores
en la socieclacl clel conocimiento

Dra. María Rosa Buxarais Estrada - Responsable clel Programa Eclucación en Valores clel
Instituto cle Ciencias c{e la Ec{ucación Universiclacl cle Barcelona. Co-Directora clel Programa

Eclucación en Valores cle la Organización cle Estaclos lberoamericanos (OEI)

Ante los retos que nos plantea la socie-
clacl cle conocimiento en la que, sin ducla,
estamos insertos, debemos considerar un
nuevo rol para el docente. Las nuevas tec-
nologías cle la información y la comunica-
ción le van a permitir relegar algunas cle

sus tareas instructoras y le van a clejar tiem-
po para que se convierta en un eclucaclor
en valores.

La inclicadores socioculturales que están
presentes en sociedacles como las nuestras,
pluralistas y democráticas, nos obliga a plan-
tearnos la eclucación en valores descle toclas
las instituciones educativas de manera inmi-
nente. Algunos cle estos indicaclores
socioculturales son los siguientes:

. El cambio social y los desarrollos huma-
nos en el clominio cle la tecnologia y Ia
ciencia inciden en el terreno educativo
provocando nuevas necesidades peda-
gógicas.

. La rigidez cle la aclministración en mate-
ria educativa, la lentitucl en poner en prác-

tica las innovaciones peclagógicas y la
actitucl conservadora de la mayorÍa de
profusores dificultan la adecuación cle la
escuela al cambio social y tecnológico.

. La clinámica social, las formas actuales
de vicla coticlianay los cambio en el ám-
bito cle las relaciones afectivas y cle la
vida en parela plantean nuev¿s situacio-
nes de riesgo en los niños y jóvenes,
quitándoles esquemas cle referencia.

. El desarrollo tecnológico creciente pro-
voca la necesiclad de una formación ac-
tualizacla y útil para la sociedad que es-
tamos viviendo y que viviremos en un
futuro próximo.

' Los meclios cle comunicación cle masas
eiercen un pocler incliscutible en la con-
formación cle las escalas de valores de
las personas, homogeneizando cultural
y comportamentalmente a la sociedad.
Para ello será necesario promover ac-
ciones que generen actitudes crÍticas
ante esos medios.

. La falta de conciencia cie Ia familia cle su
clejadez educativa puede ser otro de los
factores. Debiclo á los condicionantes la-
borales y culturales la familia concede a
la escuela la responsabilidacl de eclucar a
los niños y jóvenes, olvidando que dicha
tarea debe ser comparticla y realizacla al
unÍsono entre ambas instituciones.

' La clistribución del tiempo vital cle la per-
sona entre el trabajo productivo y el
tiempo libre hace que se planteen cam-
bios peclagógicos para desarrollar am-
bos tiempos de forma conveniente.

Estos inclicadores socioculturales van a
permitirnos realizar un análisis profunclo cle
Ias funciones cle la institución educativa,
atencliendo de manera especial a la dimen-
sión emocional y moral de la persona, a su
educación en valores.

El profesor clel futuro cleberá ser un autén-
tico profesional de las relaciones humanas,
deberá a¡rudar en el proceso de construc-
ción cle las personaliclad cle los estudiantesy
deberá poseer un amplio bagaje cle conoci-
mientos que le permitan hablar de toclo.

Aclemás, aunque se sobreentienda que
el profesor debe tener vocación, no es su-
ficiente con ella, sino que hace falta que
domine un conjunto de conocimientos y
habilidacles no naturales, asi como estar
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capacitado para moclificar actitudes cle los
alumnos. El profesor ha de ser experto en
cuestiones transversales para lo que requie-
re un elevado nivel c'le cultura géneral y cle

interés y sensibilidacl hacia lo nuevo.

Del¡erá ser un gestor del conocimiento mas

que un transmisor, porque el incremento en

el uso cle las nuevas tecnologÍas implica un

crecimiento exponencial del conocimiento
que obliga a una aclecuacla selección cle aque-
lla información relevante. También cleberá
favorecer la relación con las familias y aten-
cler a la dimensión emocional.

y las formas de procecler. Esto significa que
la persona sea capaz de regular su com-
portamiento cle acuerdo a patrones esta-
blecidos. La climensión proyectiva permite
que la persona sea capaz de crear sus pro-
pias normas y actuar de acuerdo a ellas. Y
por último, la climensión introyectiva per-
mite a la persona clarse cuenta cle que es

ella misma quien actúan y quien realiza to-
dos sus procesos.

En este sentido, la eclucación clebe supo-
ner la potenciación cle toclas estas climen-
siones, pero teniendo en cuenta que son
las dimensiones proyectiva e introyectiva
las que están más impregnaclas de valores
y, por lo tanto, serán esas dos las que se

cleberán potenciar más.

La propuesta de educación en valores,
que sostenemos, consiste fundamental-
mente en analizar y plantear las conclicio-
nes que debe reunir la institución educati-
va para que sea un escenario adecuado en
el que los niños y los jóvenes que en ella
aprenclen, desarrollen todas aquellas cli-
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 socieclacl abierta y plural, per-
mita construir criterios mediante el cliálogo
y la razón.

Se habla de una eclucación en valores
mÍnimosentenclidos como garantía cle con-
vivencia de ofertas cle educación en valo-
res de máximos en sociedades pluralistas
y clemocráticas. Suponemos que en la cons-
trucción personal cle los valores intervie-
nen diferentes agentes a parte cle la escue-
la, las iglesias, las organizaciones políticas,

el mundo laboral, los medios cle comuni-
cación, 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 sociedacl, relacionaclos con la libertad

Con el objetivo de desarrollar personas
capaces cle convivir singularmente en una

socieclad pluralista y clemocrática, se cle-

berá atencler especialmente a la educación
moral, es clecir, a realizar acciones pecla-
gógicas orientadas a la construcción racio-
nal y autónoma de las personas, c'lesarro-

llando el juicio moral, la construcción per-
sonal de la matriz de valores, la fuerza
moral, el cultivo del esfuerzo, el fomento
cle valores como la tolerancia y el respeto
a las personas, etc. Para ello hace falta do-
minar técnicas y recursos que faciliten cli-
cha tarea.

1. Necesidad cle la e«lucaclón en
valores y la acclón peclagógica
sobre el desarrollo moral cle la
pensona

Desde la perspectiva teórica desarrolla-
da por Miquel MartÍnez (1995), la ecluca-
ción implica una mejora de la persona en

las siguientes dimensiones: codificativa,
aclaptativa, proyectiva e introyectiva. Se

trata de cuatro climensiones que se inte-
gran en el mismo orden en que han siclo

enunciaclas y suponen por su complejiclacl
diferentes familias de capaciclades, proce-
climientos y recursos humanos susceptibles
cle ser potenciados. La climensión
coc{ifrcativa hace referencia a las capacicla-
des para captar la información, es decir,
entender los conteniclos informativos; la
climensión aclaptativa alude a la conclucta
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humana, orientados a hacer la vida más

humana y con la pretensión cle universali-
ctacl. A aquellos lálores que contemplan
las constituciones de los países clemocráti-
cos, no sólo formal sino vivencialmente, así

como las declaraciones de los derechos
humanos. La libertacl, la iusticia, la soliclari-
clad, la igualclad, la honesticlacl, entre otros,
son algunos de estos valores.

Se añaden a esos valores algunos crite-
rios que guían el establecimiento de las

concliciones para la acción y la práctica pe-

dagógica del profesorado. Estos criterios
son concliciones necesarias pero no sufi-
cientes: El cultivo de la autonomía, la
clisponiblidacl hacia el cliálogo como la
mejor forma de abordar los conflictos y el

cultivo de aquellas clisposiciones emocio-
nales cle la persona que le ayuclen a poner-
se en el lugar clel otro, a ejercer la toleran-
cia y el respeto a lo diferente.

Descle nuestra perspectiva, preferimos
hablar de educación moral que cle educa-
ción en valores, a pesar cle que la primera
no tenga una excelente aceptación, porque
quizás este término es más integral, consi-
clera que la persona posee una serie cle c{i-

mensiones morales que pueden ser
optimizadas o meioradas. Así, considera-
mos que el trabajo pedagógico cleberá cli-
rigirse a desarrollar las siguientes dimen-
siones: La climensión personal o construc-
ción clel yo, integracla por climensiones
como el autoconcepto, la autoestima y la
autorregulación cle la conducta. La c{imen-
s ión social, o convivencialidacl, constituicla
por la empatía, las clestrezas clialógicas, las

habiliclacles sociales y la capaciclad para
transformar el entorno. La climensión mo'
ral, que hace referencia al clesarrollo del
juicio moral, elemento básico para poder
tomar decisiones morales. En esta dimen-
sión se incluye la comprensión critica y la
construcción conceptual experiencial.

No es posible una educación en valores
si el profesoraclo no es consciente cle que

su principal función es moral y ética. Si no
logramos que el profesorado sea consciente

Revista EDUCACIOIU Eftl FISICA r §et¡emb¡e, 2OO2

de ellos no podemos avanzar en los obleti-
vos de una educación en valores. La eclu-
cación en valores clebe integrarse como
algo vivo'que impregna el coniunto de la
vida escolar y que afecta, por tanto, a la
vicla en general.

Creemos necesario ofrecer pautas al pro-
fesoraclo para integrar esa educación en
valores de forma significativa. Por meclio
de una serie de acciones, debates, reflexio-
nes entre el profesoraclo cle una institución
es posible crear un clima propicio para que
el proyecto eclucativo sea consiclerado
como referente. Más aún si estamos en una
institución doncle el proyecto educativo ya
tiene ese carácter referencial, clebe revisarse
y clarle forma en la práctica cotidiana de
cacla uno cle los centros educativos, por
cada uno de los equipos de profesoraclo
de clichos centros.

Podemos diferenciar cinco grandes
formatos cle activiclacles orientadas a la eclu-
cación en valores en los centros educativos:
I ) Activiclacles específicas y sistemáticas cle

educación en valores, 2) Activiclactes trans-
versales y sistemáticas cle eclucación en va-
lores 3) Activiclacles propias de cualquierárea
clel currículum, 4) Participación clemocrática
en la vida colectiva clel grupo de iguales en

el aula y la institución escolar, 5) Participa-
ción cívica y social en Ia vida del entorno y
la comunidacl.

Estas cinco activiclacles están presentes
en la práctica peclagógica cotidiana de cual-
quier institución eclucativa. El problema está

en si sabemos cómo 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 intervención sea eficaz y genere un cli-
ma adecuado. Es necesario tener en cuen-
ta que la educación en valores se realiza
en clistintos escenarios. De entre los que
destacamos cuatro: la interacción entre
iguales, la acción del profesorado, el clima
moral de la institución y la cloble
transversaliclad cle los contenidos.
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La interacción entre iguales y la acción

directa del profesorado son los clos esce-
narios más natr.lrales en los que formamos
nuestra personalidad moial. El clima moral

de la institución contribuye a que esos va-
lores de los que hablamos, no queclen sólo
en palabras, sino que se palpen y vivan'

La cloble transversalidad cle los conteni-
clos implica que existen conteniclos no sólo
informativos sino procedimentales y
actitudinales que conforman nuestra forma
de hacer y sentir; pero aclemás afectan a

tres tipos cle ámbitos, el formal, el no for-
mal y el informal.

En el clima de la institución late un cócli-
go cteontoló§comás o menos explÍcito que
conviene respetar en su espontaneidacl
pero que clebe estar suieto a unos princi-
pios mínimos de acuerclo y obligado cum-
plimiento que garanticen el pluralismo en

las formas de entencler la vida y el munclo
por parte de los profesores y profesoras.

Se iclentifican cinco ámbitos en la cleon-
tología clel profesorado que clebemos te-
ner en cuentá: el ámbito de la profesión, el

ámbito cle la institución, el ámbito cle la
relación con los colegas, el ámbito cle la
relación con los educanclos y el ámbito cle

la relación con la sociedad.

La cuestión que conviene enfatizar y de-
batir se refiere a la articulación entre e[ cle-

recho de la institución a establecer el ca-

rácter propio del centro y el derecho a la
libertad de cátedra de cacla uno de los
miembros del profesoraclo clel mismo. No
olvidemos que si no somos capaces cle

convivir como profesionales y adultos en

democracia y pluralismo, menos capaces

seremos de mostrar modelos susceptibles
cle imitación por parte cle los que se están

educando. Es necesario, pues, ser pruden-
tes y consecuentes en nuestro comporta-
miento como adultos y profesionales, por-
que el clima moral cle la institución no será

el que decicla la titularidad de la misma sino

el que practiquen cada dia y cle forma sig-
nificativa el equipoi de profesores y profe-
soras de dicha institución.
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Así, creemos necesaria la elaboración cle

un cócligo mínimo a compartir y practicar
en el eiercicio profesional por la total¡dacl
clel equipo del profesoraclo, para lo que se

requieren instancias o momentos doncle se
puecla proceder a la discusión y la cons-
trucción conjunta cle acuerclos en distintos
aspectos relevantes.

Creemos que el profesoraclo, a parte de
ser consciente de su papel de moc'lelo a

imitar por su alumnado, cleberá tener tocla
una serie de capaciclacles que le van a per-
mitir realizar una adecuada educación en

valores, la capaciclacl cle: 1) Crear un clima
escolar adecuado, en el que se favorezca
el intercambio y el cliálogo, tanto entre
alumnos como entre Profesoraclo Y
alumnado, 2) Crear situaciones que plan-
teen problemas y contradicciones a la es-
tructura moral de los alumnos, 3) Escuchar,

aconsejary ayuclar en la formación, 4) Cons-

truir un moclelo teórico propio y adaptaclo
a la situación educativa concreta y que acl-

mita la posibiliclad cle moclificar el moclelo
en función cle las variaciones que se pue-
dan proclucir, 5) Animar a los grupos y ana-
lizar su funcionamiento, de comprender el

senticlo y la clinámica en las situaciones que
se plantean en las aulas, 6) Trabaiar sobre
la propia persona e interrogarse sobre la
propia práctica docente, 7) Tender hacia la
neutralidacl pedagógica, 8) Dirigir discusio-
nes morales, 9) Diseñar activiclades parti-
culares que tiendan al clesarrollo de la con-
fianza en uno mismo, 1O) Poseer un
autoconcepto ajustaclo y positivo y una
buena autoestima, 11) Crear un clima de
auténtica cooperación.

Para llevar a cabo un tipo de educación
en valores como el que proponemos, ba-
sado en la construcción racional y autóno-
ma cle valores, utilizamos una serie de téc'
nicasy estrafegzasdentro del aula que pue-
clen ayuclar a desarrollar el juicio moral del
alumnado, para que, en última instancia,
haga coherentes su iuicio con las acciones
morales, es decir, que exista una coheren-
cia interna entre el continuum que va des-
cle los pensamientos, los sentimientos, lo
que se clice y lo que se hace.
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Para la construcc¡ón del yo podemos recu-

rrir a estrategias como: la ctarificac¡On cle va-
lores mediante fraies inacabaclas o pregun-
tas'clarificadoras y el registro cle la
autoobservación. En el áml¡ito cle la
convivencialidacl, poclemos hacer uso de
estrategias clestinaclas a clesarrollar las habi-
liclacles clialógicas y sociales, el juego cle ro-
les o dramatización, y las asambleas o cleba-
tes. Y, por último, para conseguir optimizar
el ámbito cle la reflexión sociomoral, utiliza-
mos la discusión cle dilemas morales, el cliag-

nóstico de situaciones y la construcción con-
ceptual experiencial.
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TISICA DEL HUMOR (I)

Gatos com Manteiga

se vocé derruba um peclago cle páo barraclo con manteiga, este cairá com o
laclo cla manteiga para baixo.

se um gato é clerrubaclo de uma janela ou outro lugar alto, aterra cle pé.

Mas se vocé prencle um pedago de páo barraclo com manteiga ataclo ás
costas de um gato e os atira a ambos pela janela?

O gato aterrará cle pé? Ou o páo com manteiga cairá no solo?
E em resposta:

! nte mesmo se vocé está muito preguigoso para fazer a experiéncia clebería I

! nocle, clecluzir o resultaclo obvio. As leis cle Manteigologia clizem que a manteiga I

! t.- que bater no solo, e as leis igualmente rÍgiclas cla aeroclinámica felina I
! ai.".n que o gato aterra cle pé. A natureza náo teria nenhum moclo para I
! solucionar estJparacloxo. Entáo simplesmente náo cai. lsso é certo, mortal I
! int"lig"nte (t¡em, táo inteligente quanto um mortal pocle ser), vocé clescobriu I

! o segieclo cla páo com manteiga estáo em equilibrio. Este ponto cle equilíbrio I

! p".ré ser modificaclo raspanclo alguma cla manteiga, ou removenclo alguns I

! .f"t membros clo gato. A maioria cla espécie civilizacla clo Universo já usa este I
! RrinciRio para clirigir as naves enquanto clentro cle um sistema planetário. Os I

! zumniOos altos ouviclos pela maioria clas testemunhas cle OVNIS é, cle facto, o I

! ,onron"ndo de várias centenas cle gatos. I
I
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I rislcn DEL HUMoR (lt) I
I Eclición Internacional I
I.l.
! ,n aquel tiempo Jesús subió a la montaña y sentánclose en una gran pieclra cleió que :
! ,r5 cliscipulos y seguiclores se le acercaran. Después, tomando la palabra, les enseñó t
¡ ffii'nl;,;ilJ*.t"a, en verctact os cligo que serán bienaventurádos los pobres cle I
I ;;;''ritil. o"iá* a" ellos es el Reino cle los i¡.lor. Que serán bienaventuraclos los que I
I t¡"n.n nu-Ui. y secl cle justicia, porque ellos serán saciados. Bienaventurados los I
! misericorcliosos, porque ellos alcanzarán misericordia. Bienaventurados los persegui- t
t ctos a causa cle la justicia, porque de ellos es el Reino cle los cielos.'." I
i entonces Peclro le interrumpió para clecir: "¿Tenemos que saberlo de memoria?" Y ¡

i Rnaret dijo: "¿Tenemos que escribirlo?" Y Santiago cliio: "¿Tenemos que examinarnos ¡
i .f" esto?" Y Felipe cliio: "No tengo papiro". Y Bartolomé cliio:'¿Te lo tenemos que 

I
I entregar? Y Juan clijo: "¿pueclo ir al baño?" Y Juclas: "¿Y esto para qué sirve?" 

I
I tntonces uno cle tantos fariseos presentes, que nunca había enseñaclo, picliÓ ver

I tu programación cle Jesús y, ante el asombro clel Maestro , le inquirió en estos I

! ter-i,ios: ";Cuál es tu nivel cle competencia curricular? ¿Cómo atiencles a la cliver- I

! si=á#';Éui-" * ctiseñacto ta motivación cle intereses cle palestinos y gentiles?¿Qué I
! ;i;il#;i;;;;."" er materiar cre aprencrizaje que pretencres enseñar?,, I

! 
- 
i i.;;; r.¡g ,,.nuron los ojos cte lágrimas y, elevánclolos al cielo piclió al Paclre I

! ," í"úu..á^-"*,.'p".,". I

.o. I
I .,, - ---,,,-,,-^ Ii n priest, a clrunkarcl ancl a physicist were condemned to clie by the guillotine. I
i *" priest is lecl up to the guillotine ancl is askecl if he prefers to be facing uR or i
I Oo*n. He replies nlwoulcl lil<e my last earthly sight to be of heaven,. The executioner ¡

I tf,un fastens him in face up ancl releases the guillotine blacle. lt falls, but stops iust 
¡! within an inch of his throat. nA miracle!, the crowd of spectators shout in unison

! LffiHill:l it'r.t"ur.d unharmecl. 
::' rr¡s LrvvvLr vr Jrrvlrcrrv¡ 

I

I 
- 

il ii"irrnt urct is lecl up the steps ancl he is askecl if he prefers to face 
"O ": I

! ao*n. nUpwarcl,, he repliecl, uso that I can drink, one last time, some goocl wine I
! ,o, pour clown my throat!, After the clrunkard is given a clrink, the huge blacle is !
! ieteasect ancl plummets clownwarcl, but stops within an inch of his throat. nMon :
! Ai.ut A seconct miracle!, the crowc{ cheers, ancl he is releasecl unharmed. I

! 
'"i"",'r, 

ii.'tirr"ist is lect up to be executecl. He also chooses to be shackled to !
! *. *rti;;;:H¿"r0. The crowct is placing bets left ancl right about whether a third !
! miracte will take place. As he lies faceup, he ponclers the death apparatus atrove !
t ;il;;ili; hanct, moments before the executioner releases the blacle, the I
I ;;il;ill.'"rlt, uwait, wait! '.. I see what vour problem is!' I

I
¡ Una lamparita a otra: toclo la noche clanclo luz y no tenemos ni un hiio. I
I ... I
I Un cable a una lamparita: entre nosotros lo que pasa es pura corriente. I
I ... I
L -:.-I^-^r-r^- I
I Un cable eléctrico a otro: somos intocables' i
L---r r rrr r rrr-rrr- rrrrrrrrr 

---J
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lnterpretación cle Planck de la
Racliación Térmica clel Cuerpo Negro

Dn Ismael Núñez - lnstituto de Física, Facultacl cle Ciencias

f . [a Revoluclón Inclusfial, los
hornos y la racliaclón térmica.

A fines clel siglo XX la Revolución lndus-
trial estaba en su apogeo y las industrias
cle la fundición cle metales estaban traba-
janclo a pleno, para fabricar las piezas de
acero necesarias en las máquinas de pro-
clucción y de transporte ferroviario y naval.

En este contexto histórico, se volvía im-
prescindible la optimización cle los recur-
sos energéticos (leña y carbón)-para calen-
tar los hornos de fundición, así como el
conocimiento y control adecuados cle la
temperatura necesarias para obtener las
caliclades requeridas del acero.

Esto condujo a que la gran mayoía cle los
ffsicos de la segunda mitacl clel siglo XX
apuntaran al estuclio cle la Termoclinámica,
imprimiéndole un clesarrollo extraordinario.
Una buena parte de estos fisicos se cledica-
ron al estudio del funcionamiento de los hor-
nos, con lo que twieron que profunclizar en
la relación entre la temperatura cle los hor-
nos y la energía térmica clentro de ellos.

La racliación térmica es la energÍa raclia-
da por los cuerpos en forma de onclas elec-
tromagnéticas debiclo exclusivamente a la
temperatura cle los mismos. Las bases teó-
ricas de este fenómeno ya habian sido es-
tablecidas por J. C. Maxwell, también en la
segunda mitad del siglo en curso. Quectó
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 roio vivo").

ExistÍa ya una buena canticlacl de conoci-
mientos empiricos sol¡re estos temas, ob-
teniclos generalmente cle la observación
y estudio de los hornos. La tecnología ya
permitía la descomposición de la racliación
mediante prismas ópticos, para el estudio
del espectro de dicha radiación. Se cono-
cía bien qué canticlacl de energía se rac{ia-
ba por uniclacl de tiempo y uniclacl cle fre-
cuencia, para todas las frecuencias meclibles
y en función cle la temperatura del horno.

En particular, se clescubrió que la poten-
cia radiada por un cuerpo era máxima para
todas las frecuencias cuanclo la superficie
del mismo era de tonalidad "negro humo",
como el carbón. A este radiaclor ideal se le
Ilamó "cuerpo negro". En los hechos, para
cualquier cuerpo metálico cerraclo y hue-
co, con un pequeño orificio en su superfi-
cie, resulta que este orificio se comporta
como un cuerpo negro por el cual se pue-
de ol¡tener una muestra cle la energÍa ra-
cliante contenida en el interior de la cavi-
clad. Esta "racliación de caviclacl" en el in-
terior cle un cuerpo metálico hueco a cierta
temperatura, es un buen modelo a utilizar
para el estudio de la energía térmica en el
interior de un horno.

La cantidacl de energía radiante en el in-
terior cle la cavidad por unidad de frecuen-
cia, da resultados experimentales similares
a los cle la figura l, para dos temperaturas
difurentes de la caviclacl.

En las figuras se observa que la canticlacl
cle energía tiene un máximo para cierta fre-
cuencja y0 que depende de la temperatura.
Esta frecuencia a la que conesponde la máxi-
ma energÍa le da el "color" predominante al
cuerpo negro. Para bajas temperaturas este
pico cle radiación se encuentra en el infrarro-
jo. A medicta que aumenta la temperatura el
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cuerpo aparececomo rojizo, y luego sevuel-
ve amarillo incandescente. Obsérvese que
tanto para muy bajas como muy altas fre-
cuencias, la energía radiante es muy peque-
ña. Siempre tiende a cero cuando la frecuen-
cia tiencle a infinito.

Los datos arrojan una relación empírica
entre esta frecuencia Vo de máxima ener-
gía y la temperatura clel cuerpo negro, o la
caviclad. Se conoce como ley de Wien, y
es de la forma

2 = ,onrr. = 1 x 10r 
I 
s-r K-r (l )

T

[a ererg]ra raclkwrte total encerrada er [a

cavidad a cterta Enperakna, paa todas tas

free¡¡eneiaq estii dada por eI áreahlc la grá'
ñcade k.EgEEa t-

La experiencia determi-na quees una can-

ticlad finita, y las mediciones dan que es pro-
porcional a la cuarta potencia cle la tempera-
tura absoluta. Este resultado se conoce como
la ley cle Stehn.
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2. Él prolrlema fundamental
cle la racliaclón térmica.

Lo que poclría llamarse el problema fun-
damental de la rac{iación térmica consiste
en calcular la canticlacl cle energÍa radiante
por uniclacl de frecuencia encerrada en una
caviclad, para cacla frecuencia y en función
cle la temperatura. Este cálculo hecho a

partir de las leyes conocidas del
electromagnetismo y la termodinámica,
clebe arrojar un resultado que coincicla con
las curvas experimentales ya conocidas y
mostraclas en la figura l.

a) Ondas electromagnéticas encerra-
das en una cavidael perfectamente
reflectora.
Entre doa paredes Sanc parate*as per-

fectamente reflector'as un electrón vibrante
con frecuencia v en una de las paredes
produce una onda electromagnética esta-
cionaria con igual foecuencia (Figura 2).

Si la distancia entre las parecles es / la
oncla estacionaria formada solamente pue-

de tener número de oncla múltiplo de ttl L

,7tk=n--, n=1,2,....* (2)
L

La mínima variación en el valor de kserá
entonces

L,k = kr*r- tr, =! (3)
L

Si Ia radiación EM está confinada en una
caja cúbica de laclo Z, los números de onda
permitidos solamente pueclen tener módu-
los dados por:

frr,frÍ,frr:fZ.--* f4I

tronde, m¡esmrÉe, k r#rre-ve¡ts
ciones en los valores de cada componente
de kes

k-

lt
i (5)

l*

t *4 *t!

Lk,= Ak, = Lkr=



A cacla valor cle k le corresponde una ter-
na de números naturales indepenclientes
(nonrn) (Figura'3), y un l'volumen" ele-
inental eri el espacio-k de valor

f = Ak,Ak,,Lk, =

clonde /es el volumen espacial del recinto.

El número cle onclas estacionarias (como
las cle la figura 2) que existen con valores
de número de onda entre ky k+dk, es igual
al número de puntos (n*,nrnr) comprencli-
clo en el "volumen" en el espacio-k clel
octante de casquete esférico cle la figura 3.
El valor c/k, si bien es infinitesimal, es sufi,
ciente como para contener un gran núme-
ro cle puntos (n*,nnnr).

EI volumen clel octante cle chsquete es-
férico cle radio ky espesor c/kes

l-r
,ly = 

;47Tk2 
dk = ! nk'dk Ol

Como a cada punto le corresponde un
volumen elemental f clado por la ecua-
ción (6), el número total cle puntos en el
volumen clel casquete (igual al número cle
onclas estacionarias que vibran como en la
figura 2), será

!on'¿*
2 = v. 

k=dk2n' (8)

En general, cada onda electromagnética
estacionaria no tiene necesariamente una
polarización lineal (plano cle vibración del
campo eléctrico). Tendrá, en general pola-
rización circular o elíptica, por lo que se
puecle representar como Ia superposición
cle clos ondas con polarizaciones lineales
perpendiculares entre í. Entonces el nú-
mero total de ondas con valores cle núme-
ro de onda entre ky k+dkcontenidas en el
volumen /clel recinto es el doble de valor
clado en (8). Esto es,

dN = +tdk (e)
|t-

rE3 n3

L, 
=i (6)
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ndLr tLqUrA J

dN. =dT =,I-

En función de la frecuencia y, tenemos que

,aZnv/r= = - (lO)
CC

clonde ces la velocidacl cle la luz en el inte-
rior de la cavidacl.

Sustituyendo (f 0) en (9) tenemos, para
el número de ondas electromagnéticas en-
cerraclas en el volumen Vy con valores de
frecuencia entre y y y +clv, Ia expresión

¿¡¡ =8T v.av (t l)
c

b) Energía racliante en el interior de la
cavidacl.

Cada onda con su frecuencia y (o cacla
electrón que la emite al vibrar a esa fie-
cuencia) puecle tener una amplitud cle os-
cilación que va clesde O a infinito (propor-
cional a la amplitud con que vibre el elec-
trón que Ia emite). Esto da una energÍa ¿:

cliferente para cada una de las ondas que
existen en la cavidad con la misma frecuen-
cia cle vibración.

Por ello es adecuaclo trabajar con la ener-
gía meclia (e(v)) cfe toclas las onclas con
igual frecuencia y, de forma que la ener-
gía total de las ondas con la misma frecuen-
cia se obtiene simplemente multiplicanclo
el número cle ellas (ecuación (ll)) por la
energía media de cada una. Entonces, la
energía cle toclas las ondas con frecuencias
entre y y v +clv será, según (l l)

1

7t'

V
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8nt/
¿6 = \e(v))dN = 

":; Q(v))v'dv (r2)
C.

La energía radiante total encerrada en la'

caviclad es la integral de (12) para todas las

frecuencias. Esto es

8nV r*,t = \ l^ (e(v)'¡v'av (r 3)
c'Jo'

La temperatura absoluta 7"cle Ia caviclacl

deberá aparecer cuanclo calculemos la ener-
gÍa meclia te(v)) de las ondas que vibran

con igual frecuencia y.

Es importante resaltar que la energía €

de cada onda electromagnética con cierta
amplitucl y cierta frecuencia es proporcio-
nacla por el electrón que la generó. A cacla

onda le corresponde un electrón y recípro-
camente.

En el modelo en que las parecles de la
caviclacl son perfectamente conductoras, el

electrón cle la izquiercla cle Ia figura 2 es

puesto en vibración mientras se está gene-
ranc{o su onda electromagnética. Cuando

la onda llega a la pared opuesta se refleja

completamente (por ser perfectamente
conductora) vuelve hasta llegar al punto cle

particla. En este momento el electrón ge-

neraclor queda nuevamente en reposo y la
onda estacionara generada se autosustenta
reflejánclose entre ambas parecles, sin pér-

clicia cle energía. La situación es igual a la

de una onda estacionaria en una cuercla con

ambos extremos fijos y sin pércliclas. La

energÍa t de esta onda estacionaria debe

ser entonces exactamente igual a la ener-

gía que tenía el electrÓn generador mien-

tras vibraba.

Descle el punto cle vista formal, da lo
mismo imaginar que un daclo electrón con-

tinúa vibrando con energía constante € sin

generar ondas, o que el electrón está en

reposo y esta energía constante t se en-

cuentra en la onda estacionaria por él ge-

nerada. Por ello, cuando hablamos de la
energía meclia (e(v)) ae todas las onclas es-

tacionarias con diferentes amplitucles e igual

26

fiecuencia v, estamos hablanclo cle la ener-

gía media cle toclos los electronesque vibra'
rían con.cliferentes amplitucles e igual fre-

cuencia y en las paredes de Ia cavidad, si no

se generaran las onclas electromagnéticas.

3. Cálculo de la energia media

a)Estaclo de una particula

Para poder utilizar la ecuación (13) y pro-
seguir con la resolución clel problema fun-

damental de la radiación térmica' es nece-

sario calcular la energía mectiaie(v)l qr.
le corresponde a todas las ondas estacio-

narias que tienen igual frecuencia y en el

interior de la caviclac{.

Por lo que se cliio al finaldel párrafo ante-
rior, el problema es-icléntico a calcular la

energÍa meclia que tiene un coniunto muy
grande cle partÍculas iguales que vibran con

movimiento armónico simple de todas las

amplitudes posibles, pero con igual fre-
cuencia , estanclo toclo el sistema en equi-
librio térmico a cierta temperatura il

Este es un problema típico de una cle las

ramas más fecunclas de la Física, llamacla

Mecánica Estaclistica. Su utilización es in-
eludible toda vez que se desee compren-
cler el comportamiento macroscÓpico cle

la materia, a partir cle las leyes básicas que
regulan el movimiento de las partículas que
la componen.

Podemos imaginar este sistema cle partí'
culas vibrantes como un conjunto muy
grande (en rigor, infinito) de sistemas masa-

resorte, cada uno con igual masa /¡? suieta
por un resorte icleal cle constante l( a una
pared fila. Esto nos asegura que cada partÍ-
cula vibrará con igual frecuencia dacla por
la conocida relación

Cacla masa puede vibrar con una ampli-
tucl arbitraria entre cero e infinito, con lo
que cada sistema masa-resorte puede te-

R
Zfiv = ,l- 04)
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Gnergí. (eV)
Figura 4

ner cualquier €nergía t entre cero e infini-
to. Asumirnosque toclas+as amplitucles son
posibles, aunqr¡e no todas con igual pro-
babilidad. De trecho, las amplitudes ¡nfin¡-
tas deben de tener probabilidad nula.

Si llamamosp"(e)óe a la probabiliclacl

de que uno de los sistemas que vibra con
frecuencia y tenga una energía entre t y
e + 6€, entonces la energÍa meclia para
toclo el conjunto de sistemas masa-resorte
que pueden oscilar con la misma frecuen-
cia v será

(u(r)) =\e p"{e)6e (rs)

donde la suma se extiende a todas las
energías posibles (descle O a -).

El cálculo de la probabilidad p,(e)de. cte

que un oscilaclor cle frecuencia tenga una

energía entre t y s + áS, cuando se en-
cuentra en equilibrio térmico a cierta tem-
peratura f con un conjunto infinito de
osciladores de igual ftecuencia, lo propor-
cionó Ludwing Boltzmann (1844-19O6), el
creador cle la Mecánica EstadÍstica.

No haremos su deducción porque se es-
capa del conteniclo de este artículo, sim-
plemente daremos algunas clefiniciones
básicas de la Mecánica Estaclística.

El estado (clás¡co) de una partícula que
se puede mover€n una dimensión (como

EN FISICA r Setiemb¡e, 2OO2

el oscilador armónico simple), está
clado en toclo instante por su co,
orclenada de posición xy su canti-
clad de movimiento p (o su velo-
cidad {.

Este hecho se basa en que Ia
ecuación fundamental cle la mecá-
nica (la ley de Newton) relaciona
la fuerza sobre una partícula con
su aceleración. De forma que, dan-
do la posición inicial y la veloci-
ctacl (o cantidad cle movimiento)
inicial cle la partícula, uno puede
calcular su posición y cantidad de
movimiento en cualquier otro ins-

tante, conocida la fuerza que actuó en el
inGrvalo.

Cuando decimos que una particula se
encuentra en el estado i, signiñca que tie-
ne una po§ción x¡! Una cantidad de movi-
miento pi en ese instante. Como la particu-
la se mueve y cambia su velociclad, está
caml¡iando cle estaclo permanentemente.

Como la partícula tiene energía cinéticay
potencial, su energía total t i cuanclo se
encuentra en el estado i es función cle su
po§ción y su cantidad cle movimiento, esto
s t¡ = e,(*,,p,).

Usualmente existen muchos estados di-
ferentes con la misma energía para partí-
cula. Piénsese en el caso clel movimiento
armónico simple donde Ia partícula varÍa
su posición y su cantidad cle movimiento
(es decir, su estado) en forma ilclica du-
rante un periodo, manteniendo la enesa
total constante.

A partir cle los postulados fundamentales
de la Mecánica EstadÍstica, Bolztmann de-
clujo que, en un sistema aislado y en equi-
librio térmico a la temperatura J la proba-
biliclacl de que una partícula se encuentre
en el estado rdepende de la temperaturay
cle Ia energía total t r correspondiente a
clicho estado, en la forma

L
I

p, = Lexp( #)
2'
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cloncle k=1.38 x 1O-23 Joule/Kelvin se lla-

ma constante (e Bolztmann.

Et valor de Zse obtiene cle la condición de
que la suma cle toclas las probabiliclacles cle

los cliferentes estados debe dar la uniclacl.

Aplicanclo esto a la (t6) obtenemos que

cloncle §), es el número c{9 e¡taclos con

energíaentret y €+6€..

A su vez, la funcjón cle partición (18)'se pue-

cle poner como una suma sobre todas las ener-

g'ras, en lugar cle sobre los estados. Esto es

Lp,
clonde la suma se extiende a todos los

estados posibles c{e la partícula' Entonces

tenemos para Z el resultaclo

La función Zdefinicla en (18) se llama fun-
ción cte partición de la engrgia para las

partÍculas del sistema a la temperatura
dada.

En la figura 4 se representan las gráficas

cle la probabiliclact p de que una partÍcula

se encuentre en diferentes estados con dis-
tintas energías, en función cle Ia energía y
para diferentes temperaturas. Véase que,

conforme crece la temperatura, también
crece la probabilidacl de que se ocupen
estados de mayor energía. Esto es, existe
más cantidacl cle partÍculas con mayor ener-
gía total.

Obsérvese en la expresión (16) que la
probabilidad cle que la partÍcula se encuen-
tre en cierto estado clepencle de la energía

total clel estaclo. Esto significa que todos
los estados a los que corresponda la mis-
ma energía, tienen la misma probabilidacl.

Por consiguiente, la probabiliclacl de que

una partícula tenga cierta energÍa, será el

producto cte (16) por el número cle esta-

clos con esa energÍa. Concretamente, la pro-

babilictacl cle que una partÍcula en movi-
miento armónico simple con Éecuencia v
tenga energia entret y s+áe (siendo

áe << g), se puecle Poner como

Para calcular la energÍa meclia (e(v)i en-
tre todos los osciladores de igual ftecuen-
cia y , debemos aplicar la ecuación con la
probabilidad de (19) obtenida Por
Boltzman.

La energía media por oscilaclor cle fue-

cuencia y en el sistema es entonces

(e (v)) = ! », o, ¡u, e * óe ) e*n( - ft) ,rrl
Si definimos el parámetro constante

B=], KT QLI

poclemos escribir las ecuaciones (20) y (21)

respectivamente como

," = 
}Q, 

(s, e + 6e ) exp( - Pe) lztl

(r(r))=¿Te §),(e,e+&) exú-&) tz+t

Comparanclo (23) con (24) se puede ob-
servar que resulta

a.
(a(v))= -:-lnZ, lzsldp

De forma que el cálculo cle la función (23)

cle partición nos permite obtener directa-
mente la energía media por oscilaclor apli-
cancto (25).

b) Número «le estaclos con lgual energia

Para calcular la canticlaci de estados §),
con energías entre € y e + át Para un
oscilador armónico de frecuencia y ' consi-
cleramos que si la fuerza de restitución elás-

tica tiene una constante (y la partícula una

=i}".e(- b)=t (t,l

Z =\'-t(-;i) tB)

Z, =\,e, (e ,e + óe )exnf - f¡) ,ro,

i

p,(e)& = 
*n,ru,e+óe)exp( #)

2A

íe)



Revista EDUCACION EN FISICA I Setiemb¡e, 2OO?

masa rn, la energÍa total clel oscilador es

cloncle x es su posición instantánea y p st)

cantidad de movimiento en ese instante.

La expresión anterior se puede poner
como

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

b= JW (28)

Para cada valor cle amplitucl que tenga el

oscilador existe un valor cle energía 6, y
por consiguiente, una única elipse con
semiejes claclos por (28). A mayor energÍa
corresponde una elipse más grande.

El área cle esta elipse en el espacio cle

estados está dacla por

S = nab =¡n-L = !lK/ v Qel
,,1 tm

donde se ha utilizado la relación (14) sien-
clo li la frecuencia del oscilador.

Cada punto clel plano x,p de la figura 5
es un estado de la partícula oscilante, por
lo que el número de estados §1, con
energías entre 6 y t + 6€ será el número
de puntos del plano xrp comprendidos
entre dos elipses concéntricas, como
muestra la figura 6. Según (26), esto co-
rresponde al número cle puntos conteni-
dos en el área

Es obvio que el número de puntos conte-
nidos en un área es infinito, porque el con-

iunto de estados posibles (puntos del plano

x,p) es continuo en la mecánica clásica.

,=!*r'*t-Pl tul2 2m

))x- D'l= ,+?; (271
a- b-

j,

F.
I
i
b

Para sortear esta clificultad supongamos
que el conjunto posible de estados en el
área 1ff es discreto. Esto es, cada€stado
se encuentra dentro de un área elemen:
tal de valor

H = 6rx6p (31)

Esto lo hacemos solamente a los. efec-
tos clel cálculo. Luego poclemos hacer los
valores de ár y & tan pequeños como
queramos (clesde el punto cle vista clási-
co), y con ellos también el valor clel área
elemental H. En la figura 6 se muestran,
exageraclamen-te grancles, estos rectán-
gulos cle área elemental en el plano de
estados.

Como a cada área elemental correspon-
de un estado, cliviclienclo (30) entre (31)

obtenemos el número cle estados §), con
energíasentret y s+á€. Entonces

W= Hu (32)

ds = & (30)
v

2e
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a

Rayleigh y.leans. Esta previsión teórica que,
obviamente, no sucede en la realidad, se

conoció con el nombre de "catástrofe
ultraviolet'a".

La integral (38) de para toclas las frecuen-
cias desde 0 hasta - da una ener§ta total
infrnita para cualquier temperatura. Este re-
sultaclo contraclice la experiencia, en que la
energía total permanece finita y proporcio-
nal a la cuarta potencia de la temperatura (ley

cle Stefan). La curva experimental de la figu-
ra 7 tiencle a O cuando la frecuencia tiende a

infinito. La ecuación (38) tampoco predice
la máxima energía por uniclad de frecuen-
cia para una cierta frecuencia Vo clepen-
cliente de la temperatura, como se ve en

las figuras I y 7 (ley cle Wien).

h = 6.63x 10 14 Joule segundo (,ro)

Ahora clel¡emos calcular la nueva función
cle partición (33), con la§ restricciones a los
valores cle energía impuestos por la hipó-
tesis cle Planck (39).

Obsérvese que ya no poclemos sustituir
la sumatoria cle (33) por una integral en la
energía, porque la clistribución cle sus va-
lores no es continua. De hecho, la mÍnima
variación 6e en la energía está clacla, se-
gún (39), por

6€ = €,,*, - É, = hv l4ll
Sustituyendo los resultactos (4t) y (39)en

la función de partición (33), obtenemos

z, = !,iexp(-nBhv) @ztv tf L'ltI n=o

La suma (42) en es fácil de hacer, pues

corresponde a la conocida serie geométrica

si lr1. t 1a3)

En nuestro caso es

x = exp(- Phv) = exp(-l¿v I kr)( I puesto
quehvf kT es siempre positivo. Entonces
la función de partición (42) resulta

Z"=
H t-exp(-Bhv) l44l

Utilizanclo esta expresión para la función
cle partición, la energía media entre todos
los osciladores quevibran con igual frecuen-
cia y resulta (45)

(s(v)) =-htnz,=

hvexp(-Bhv) hv

I- exp(-Bhv) exp(hvlkT)-r

Lo interesante cle la expresión (45) es que
la energía meclia del electrón vibratorio
clepencle ahora cle su frecuencia de vibra-
ción, lo que no acontecía antes con la expre-
sión (36).

5. Hipótesis cle Planck sobre
la racliación en la cavidact

El 14 cle diciembre cle l9OO, Max Planck

leyó un trabaio titulaclo "La teorÍa de la ley
cle clistribución de energías del espectro

á normal" en una reunión cle la Socieclacl Ale-
mana de tísica.

Planck utilizó la distribución de Boltzmann
(16) para la probabiliclad de encontrar un

electrón vibrante en un estaclo rcon ener-
gia €,, pero eliminó la hipótesis que con-
duce a que la energÍa meclia por electrón
de la forma (36) sea inclepencliente cle la

ú frecuencia, puesto que esto llevaba a la clen-
. siclad cle energÍa (38) en contradicción con
¡ la experiencia. Un electrón en movimiento
b armónico simple con ftecuencia v no po'

clrÍa tener cualquier energÍa en forma con-
tinua entre cero e infinito. En su lugar, pro-
puso que tal electrón poclña tener sola-
mente energÍas que ftresen múltlplos de
su frecuencla cle vfbraclón, en la forma

En = nhv, n=0,Ir2,...* (39)

á es una constante que simplemente con-
vierte unidacies de frecuencia en energía, que

Planck calculó más tarde para que sus resul-
tados coincidieran con la curvaempÍrica. Hoy
se la conoce cnmo constante de Planck,y su

valor actual es aproximadamente

i,'= '7,* l- x

3l
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SnVhdE= 
¿

Para valores pequeños de la frecuencia,
tales que hvlkT (<1, se clesarrolla la
exponencial de (45) hasta el primer orden,
y se recupera la expresión (36), que resul-
ta ser entonces una aproximación para ba-
jas frecuencias cle la expresión correcta (45).

Por este motivo, las curvas coinciden para
bajas frecuencias en la figura 7.

lnsertando (45) en (12) obtenemos una
nueva expresión para la energía cle todas
las ondas con frecuencias entre v y v +clv
en un recinto de volumen Zen equilibrio a
Ia temperatura il Resulta

experimetrtal

Figura 7

De hecho aquella hipótesis cle Planck fue
una "acción clesesperada" para pocler obte-
ner una ecuación que se a.iustara a los datos
empÍricosya conociclos sobre el espectro de
radiación clel cuerpo negro. Planck pasó va-
rios años de su vida posterior buscando una
explicación cle la radiación sin necesiciacl cle
introclucir esta idea cle la "cuantización" de
la energía del oscilaclor armónico.

Aclemás, la idea de que la propia radia-
ción electromagnética estuviese compuesta
cle "partículas cle energÍa" (los fotones) era
totalmente ajenaa Planck. Éste pensaba que
la luz y las clemás racliaciones transporta-
ban su energia en forma continua (onctas),
como parecian clemostrar todos los expe-
rimentos conocidos cle clifracción e interfe-
rencia. La iclea cle "fotón" o "cuanto cle luz"
fue introducicla por Einstein recién en 1905,
al explicar el efecto fotoeléctrico.

Hoy se puecle obtener clirectamente la
ecuación (46) sobre la ene§a racliada por
un cuerpo negro sin pasar por los electro-
nes vibratorios en la caviclacl. Se aplica cli-
rectamente la Mecánica EstadÍstica a un gas
de fotones, como si fuesen partÍculas en-
cerradas en un recipiente.

Si bien el resultado es el mismo, la dife-
rencia con nuestra cleclucción presentada
arriba es fundamental. La estaclística cle
Boltzman y Maxwell, que conduce a la fun-
ción de partición ecuación (f8), ya no es
válida para un gas de fotones. Es necesario
introducir la relación cle incertidumbre de
Heisenberg, según la cual el valor del área
de la celda elemental en el espacio de es-
taclos (ó¡ X óp) tiene un valor mínimo que

'I

v'
exp(hvlkT)-r

dv (461

La gráfica de clEttfv en función cle la foe-
cuencia obtenida con la expre§ón (461 co-
incicle exactamente con las curvas experi-
mentales de la figura l, si la constante á
adopta el valor dado en (40).

La integral de (46) para todas las fiecuen-
cias desde 0 a infinito cla como resultado
una energía proporcional a Ia cuarta poten-
cia de la temperatura, como corresponcle
a la ley experimental de Stefan.

Finalmente, la expresión (46) cta un máxi-
mo de densiclacl de energía, que coincide
con la leycle Wien (t), proporcionando ade-
más el valor teórico para la constante.

6. Planck y el origen de la
fisica cuántica

En realidacl, Planck no tuvo noción ni in-
tención cle que su hipótesis sobre las posi-
bles energías de un oscilador armónico de
ftecuencia V, ecuación (39), fuese el ori-
gen cle lo que después se llamara laMe<áni-
ca Cuántica, desarrollacla por Schróeclinger
y Heinsenberg en las clécaclas del 1920 y
1930. El cálculo correcto de las energías
clel oscilaclor armónico, utilizanclo la me-
cánica cuántica, clifiere cle la propuesta ori-
ginalclel Planck. El resultado es

E

t

3'

u. =(n*))'"' n=0,1,2,...* (471
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es iustamente la constante de Planck á.

Aclemás es necesario utilizar la hipótesis de
que las partículas elementales son
inclistinguibles entre sí, y cle que cabe cual-
quier número de fotones en estas celc{as

cle Planck. Toclo ello conduce a una función
cle partición cliferente cte (18).

La nueva función cle partición obtenicla da
origen a una nueva estadÍstica llamada cle

Bose y Einstein. Las parfrculas que obede-
cen a esta estdstic.r se llaman "bmnes".
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EI principio cle D'Alembert

Montevicleo, Z0 cfe enero de Zñ2.
Sr. Redactor Responsable cle la Revista

Eclucación en Fisica, Prof. Sancl¡r Ramírez.

De mi consicleración:

En el volumen 6 Nro. 4 cle Diciembre clel

2OO1 leí un artículo titulado "El principio
de D'Aleml¡ert", el que me merece algu-
nos comentarios.

En primer lugar, el principio cle
D'Alembert no está correctamente plantea-
clo, ya que éste no se refiere a las fuerzas,
sino a los trabajos elementales efectuados
por las mismas cuanclo las partes del siste-
ma se desplazan en canticlades
infi nitesimales arbitrarias (pero compati bles

con las ligaduras). Este principio permite
desentenclerse cle las fuerzas de vínculo
entre las partes clel sistema, así como de
las fr.rerzas extesna< de constricriórl (o liga-
duro) que irnpicten a las partes del slste-
ma moverse en ciertas dircciones (tensio-
nes Oe tos hibs, fuerzas normdes a [as su-
peúeies de apqc, e-).

La ley de Newton aplÍcacla a cada parti-
cula r'cte un sistema, establece que la re-
sultante R¡ sobre la misma, menos la masa
por la aceleración cle la partícula, da un re-
sultado nulo.

R, - rn,a¡ = 0. (l)
Pero esta resultante es igual a la suma de

toclas las fuerzas externas [¡aplicaclas al sis-
tema (excepto las fuerzas de constricción
externas) mas las fuerzas internas cle vin-
culos y de constricción f¡ cle forma que

R, =4 +1. el
Sustituyenclo (2) en (l) obtenemos

F,-m,a +f, =0. (3)

lo cual es bien cliferente cle poner que *-*

F, - m,a = 0 , como es utilizaclo en dicho

artículo cuando se intenta resolver el blo-
que que se mueve sobre el plano horizon-
tal tiraclo por un bloque que cuelga (pues-
to que se ignoran las tensiones del hilo y la
reacción cle Ia polea sobre el mismo, que
conforman las É.erzr f¡de la ecuaciiln (3)).

Para @er ignmar tre fuerus de am¡s-
üicci6nf6 que es el obietivo qtte pers¡Sge
tr'AlernH, esrrci,o kahaiar u$ p@o
más con la ecuación (3).

Si cacla partÍcula clel sistema experimen-
ta un desplazamiento instantáneo (por ello
llamado "virtual") y arbitrario (pero com-

3t
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patiblecon las posibilidades de movimien-

to del sistema) que llamaremos óq, , enton-

ces el proclucto escalar de (3) por este
vector desplazam iento cla

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

Ib, - *,a )-ó., * Ii .6., = o, (4)
it

doncle se ha separaclo expresamente la

sumatoria cle las fuerzas cle constricción fr.

El segunclo término clel primer miembro
de {4) contiene ahora los trabajos elemen-
tales efectuaclos por clichas fuerzas de cons-
tricción o ligaclura. Esta sumatdria es la que
se anula en una gran canticlacl cle casos, ha-
cienclo desaparecer las fuerzas cle ligaclura
en el problema. Si los cuerpos están uni-
clos por hilos inextensibles o varillas írgi-
das, Ias fuerzas fi son, o bien pareias de ac-
cjón-reacción (tensiones clel hilo sin masa)
sobre cuerpos que tienen igual clesplaza-
miento, y por lo tanto la suma de los traba-
jos se anula, o bien son fuerzas externas de
sustentación cle las partes clel sistema (nor-
males, tensiones de hilos que solamente
sostienen los cuerpos). En este último caso,
los trabaJos son nulos por ser las fuerzas per-
pencliculares a los clesplazamientos.

En estos casos, entonces, la expresión (4)

recién se transforma en el conocido princi-
pio cle D'Alembert, que dice

)E-'*,a).d",=0, (s)

doncle las fuerzas fi son solamente las fuer-
zas aplicadas (que usualmente son clatos)
sobre cacla parte del sistema. Ha desapa-
recido toda refurencia a las fuerzas inter-
nas y de ligadura sobre el sistema (que
usualmente son desconocidas).

Pero es fundamental recalcar que, cle la
ecuación (5) NO SE PUEDE concluir que sea

,
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.§.,-m,a =0,

ni.tampoco que

)ft -,,a" )=0,

lo cual es una violación clel segundo princi-
pio, ecuación (3).

Supongamos que se trata solamente de
clos cuerpos, unidos por un hilo, como en
los ejemplos clel artÍculo de marras. Apli-
quemos el principio cle D'Alembert (5) a
este ejemplo. El bloque 1 va por el plano
horizontal, tiene una masa My se mueve,
cligamos, en la dirección x. El bloque 2 que
cuelga tiene masa rr? y se mueve en la cli-
reccióny. Entonces los productos escalares
cle (5) para ambos bloques se escriben
como

(4., - Mar,)6x* (Fz, - ¡naz:,)óy = 0 (O)

Doncle fi, es Ia fuerza externa aplicada
sobre la masa M en la clirección x, que es
cero porque la tensión del hilo es una fuerza
de vÍnculo que desaparece en la ecuación
clel principio de D'Alembert. La fuerza f2"
es la fuerza externa aplicada sol¡re la masa
m, la cual es solamente su peso mg. Ln-
tonces la ecuación (6) resulta

- Mar,6x + (mg - ma2),)& = 0 . l7l

Por último, como el hilo es inextensible,

los desplazamientos 6x V 6! deben de ser

iguales, así como las componentes a1, del
bloque 1 en la dirección xy a2yrlel bloque
2 en la clirección y. Llamémosle a a estas
componentes. De esto se cleduce que la
ecuación (7) toma su forma final conocida,

Ma*mg-ma=0. (8)

El autor, a pesar de uülizar eguivocada-
mente corno principio de D'Alernbert la
expresión (tam,bién' errónea)

(4 -.,u + f¡ )'ár¡ = o

e

¿

IE
i

-ffi¡d )=0, .,)
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llega a un resultaclo correcto en la acelera- proporcional a la fuerza neta sobre TODO

ción clel btoque de masa m que cae arras- EL SISTEMA." Este es el caso clel ejemplo
tranclo al otrode masa Men el plano hori- mencionado, cloncle las partes del sistema

zontal. Esto es porque comete otro error . estánvinculaclasperonorígidamente(atra-
que compensa el primero. Utiliza la expre- vés de un hilo).

sión (9), que es vectorlal, sumando sola- A continuación el autor hace otra afirma-
mente los módulos cle las fuerzas -¡x^ mi anlanrrar rrm6iÁn ac arr -

involucractas, que, como se observa, son ::": 3L:,1,fi;";;;^;:;::::";"i:;1;
perpendiculares. bs casos analizaclos traclicionalmente son

En segunclo lugar, e inclepenclientemen- sistemas cle cuerpos sencillos,..., los que

te cle los comentarios hechos sobre el prin- permiten establecer la esencia cle los prin-
cipio cle D'Alembert, el autor hace algunas cipios cle la Dinámica pero que, por el con-

afirmaciones que violan el principio funda- trario, clan la falsa iclea cle que cualquier

mental cle la Mecánica, si bien estoy segu- situación planteacla funciona asi. "

ro de que no ha sido esa su intención. En fin, yo pienso que la genialidacl cle la

En la página 6 clel refericlo artículo el au- constr ucción cle la Mecánica es que, efec-

tor clice textualmente: "í) [Jn lector cuicla- tivamente, CUALQUIERSITUACÓN PLAN-

closo habrá reparaclo en el hecho cle que TEADA FUNCIONA ASÍ, es decir, funciona
no siempre la aceleración c{el sistema es siempre la ecuación fneta--Msistemaásistema,

proporcional a la fuerza neta aplicacla a la tratándose de un sistema de referencia
masa clel mismo." inercial.

1,

s

D

Esta afirmación no es cierta. De hecho, la

aceleración de un sistema es SIEMPRE pro-
porcional a la fuerza neta aplicada sobre la

masa del mismo. Esta afirmación no es otra
cosa que el principio funclamental cte la Di-
námica, o seguncla ley cle Newton. La ace-
leración de un sistema cle varias partÍculas

se define como la aceleración de su centro
de masas. No importa lo complejo que sea

el sistema, esta aceleración es igual a la fuer-
za neta sobre el sistema dividido la masa

totaldel mismo.

Por lo que sigue a continuación en el artí-
culo, deduzco que el autor quiso decir que
'lla aceleración de UNA PARTE de un sis-

tema cle varias partículas, no siempre es

La diferencia entre una única partícula y
un sistema de varias partículas no reside
en que se deba cambiar la forma cle aplicar
las leyes básicas, sino en el hecho cle que,

en un sistema de varias partÍculas, nos pue-
cle interesar la aceleración cle una cle ellas,
teniendo la información cle la fuerza neta
sobre todo el sistema.

En resumen, como dije antes, creo que
los errores en estas afirmaciones se cleben
tal vez a una confusión entre la aceleración
del sistema, y la aceleración cle una parte
del mismo.

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

Prof. lsmael Núñez
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Los clÍas l, Z, 3 de marzo de ZOOZ se clesarrollaron las jornadas sobre el
l'rol de la fisica en la enseñanza media", en el complejo cle Paso Severino. Se

trabajó intensamente en régimen de talleres, hubo 2 paneles uno de ellos
con la Prof. Ana Lopater y el Prof. Daniel Martínez y otro con los Prof. Mario
Guerra, Gustavo Klein e lsmael Nuñez. De esas jornaclas surgió un documen-
to un clelegaclo y un grupo cle trabajo.

Dicho documento fue entregaclo a la Comisión que estuclia la transforma-
ción cle la enseñanza media. La Prof. Graciela Scavone y el grupo de trabajo
se entrevistaron con dicha Comisión, cloncle se clefendió nuestra asignatura y
se piclió un clelegaclo cle FÍsica en la Comisión TEMS. Con fecha 8/9/ZOOZla
comisión TEMS nos co-
munica " .. .

No obstante y cle
acuerdo a la resolución
de ANEP que establece
su integración esta no
responde necesariamen-
te a una clelegatura por
asignaturas o Asociacio-
nes cle Profesores, lo que
no ha impecliclo ni impe-
dirá que en las clistintas
instancias cle cliscusión y
elaboración se tomen en
cuenta las opiniones y
propuestas de las mis-
mas, asÍ como clistintos
colectivos que están re-
flexionanclo acerca de
este proceso de transfor-
mación " Posteriormen-
te la Directiva de la Asoc.
envió clicho clocumento
aICODICENyCES.

,(,
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Asociaclón de
Profesores
de Física

@
del Uruguay

Espacio cIe A.P.r.[I .

Ll 27 de abril se realizó una asamblea General Extraorclinaria en donde se

aprobaron las siguientes mociones:

1. Ratificar lo acorclaclo por consenso en Paso Severino en el senticlo cle

tratar de hacer valer nuestra opinión como Asociación en los ámbitos
que poclamos y en especial en la TEMS.

2. Oponernos firmemente a unir en un solo curso el teórico y el práctico,
entenclienclo que esto significa eliminar el laboratorio. Afirmar que para

que se puecla cumplir el "rol cle la fisica" según el documento cle Paso

Severino es necesario clar más importancia y tiempo al laboratorio

3. Ratificar la comisión de trabaio cle la A.P.F.U con carácter abierto a la
participación cle otros docentes.

4. Daclo que la asociación cle Profesores cle QuÍmica está estuclianclo la

posibiliclad cle separar Fisicay QuÍmica en el curso cle 3. Creemos que la
A.P.F.U clebe impulsar la creación cle una comisión integracla por un
máximo cle 6 clocentes, cuyo objetivo sea presentar una propuesta al-
ternativa

5. Apoyar la carta sobre los Ay. Preparac'lores, firmarla como A:PF.U

Actualmente estamos preparanclo nuestro VI Encuentro lnternacional de Edu-

cación en FÍsica clel 16 al ZO cle setiembre cle ZñZ Carmelo: Colonia para

clicho encuentro contamos con la presencia de clestacaclos colegas de Ar-
gentina, Brasil, México, Chile, Paraguay y Uruguay

,,

*
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Ll Zl y ZZ deiulio cle ZOOZse realizaron iornaclas cle actualización clocentes

sobre el "uso cle la interface Cassy en el departamento cle Lavalleia -Minas'
Los Profesores Mariel Mayero y Edgar GÓmez fueron los encargados de co-

orclinar clichas jornadas las cuales contaron con el auspicio cle la InspecciÓn cle

FÍsica.. En las mismas asistieron Profesores de Maldonaclo y de Lavalleia. Es

nuestro objetivo seguir fomentando iornadas de actualizaciÓn Docente en

cliferentes partes clel paÍs. Solicitamos que los compañeros propongan temas

y lugares

Elecciones de APFU

Querernos recorclarles que en el mes de mayo cle 20O3 se realizaran elec-

ciones para elegir la nueva comisión clirectiva

Direcciones de E- Mail

Con el fin de mantener una comunicación más fluicla nos gustarÍa que nos

hicieran llegar las clirecciones de mail en un correo que en el asunto cliga

mailnuevo. Si reciben información por mail no es necesario'

Vazquez Aceveclo" cle Montevicleo)y Clauclina Rattaro (Liceo "Armand Ugon"

cle Carmelo) por la instancia cle Selección Nacional cle la Vll Olimpiacla

Iberoamérica cle FÍsica cuya instancia final se realizará en la ciuclacl cle Antigua,

Guatemala clel 29 cle Setiembre al 4 cle Octubre cle ZOOZ
G

E D ICIO S il,n Prouocto, ililfllif-f.Tilillii
0fl,|"1,0füAü GIENGIAT toctALE, - EcoLocíA

Oi Sgfai1iO ADfrirNrtTnAc'*hr,ffr.ro
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u fi,al,nros u,rww0t'
Mercedes 1 786 - 11200 Montevideo

Telefax: 408 6985 - E-mail: edideas@adinet.com.uy
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El tamaño cle la luna
UN PROBLEMA DE PERCEPCION

Profesora Patrlcla Llnn

"Casi fuera clel cielo ancla entre clos montañas
la mitacl cle la luna.

gigante, errante noche, la cavadora cle oios.
a ver cuántas estrellas trizaclas en la charca. "

Pablo Nerucla

Cuando la luna sale de noche por el hori-
zonte, o se pone, usualmente se la ve de
un tamaño mayor al que parece tener cuan-
clo está alta en el cielo, hecho que se exa-
gera notoriamente en películas románticas,
o en cuadros como los cle Cúneo. La luna
no se agrancla ni se achica, tampoco cam-
bia su distancia al observador, por lo que
debiera verse en todo momento clel mis-
mo tamaño. Se ve cliferente clebido a una

ilusión óptica. La explicación cle la ilusión
ha sido motivo de cliscusión durante siglos.
Actualmente dos teorías opuestas entre sí

pretenclen explicarlo.

El Profesor Dr. James H. Kaufrnan cle la
Universiclacl cle Nueva York, y su hiio el Dr.

Lloyd Kaufrnan han realizado experiencias
convincentes que fundamentan una de las

teorías. Sus trabafos y conclusiones fueron
publicados a principios de 20OO como artí-
culo de tapa en la revista científica
"Proceedings of the National Acaclemy of
Sciences". La teorÍa que ellos defienden ex-
plica que la luna se ve más grande sobre el
horizonte porque la mente interpreta 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 teoría opuesta es más fácil cle com-
prender. Si se ve la luna más grande clebe

ser porque la mente interpreta que está más

cerca. Pero justamente las verdaderas ilu-
siones son aquellas en que las deduccio-
nes y preconceptos conscientes no refle-

ian la manera en que el cerebro responde

al mundo exterior. La importancia de este
trabajo cle los Kaufinan raclica en que este
fenómeno es un enigma cuya respuesta es

vital para aquellos que buscan compren-
cler la manera en que el cerebro percibe el

espacio y las clistancias.

Ver

Las imágenes del mundo exterior son
percibiclas por el observaclor por meclio cle

los ojos. Estos en principio funcionan como
una cámara fotográfica. Los oios, como la
cámara, tienen un lente llamado cristalino,
un cliafragma que permite la mayor o me-
nor entracla cle luz según las circunstancias,
llamado iris, y una película sensible a la luz
clonde se proyecta la imagen que es Ia re-
tina. A cliferencia de la cámara fotográfica
el revelado de las imágenes se hace ins-
tantáneamente. Se hace por un procedi-
miento que incluye unatransmisión por me-
dios quÍmicos de la imagen al cerebro y
una interpretación de la imagen por este.

Las células nerviosas de la retina dentro
clel ojo son impactaclas por [a luz refleiacla
por los objetos que ve. En respuesta al es-
tÍmulo luminoso las células envían señales
(a través cle los nervios) que están relacio-
nadas con la intensiclac'l de la luz que ilumi-
nó cacla célula. Ocurre algo semeiante con
la pelicula fotográfica.

Esta tiene una lámina cubierta por sus-
tancias quÍmicas sensibles a la luz. Durante
el proceso de revelado la lámina reacciona
con otras sustancias químicas. Según la in-
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tensiclacl cle la luz que llegó a cada partícu-
la cle la lámina al tomar la fotografia será la

intensiclacl de lareacción con el revelador.
Por lo que finalmente el revelador repro-
duce la imagen cle una forma visible para

toclos. En el cerebro no se reproduce la

imagen. Naclie más que el observador "ve"

la imagen.

Si las señales que llegan al cerebro refle-

iaran la imagen tal cual llegó a la retina, se
poclría decir que la visión funciona como
las cámaras fotográficas o las filmacloras.
Pero esto no es así. Una experiencia
impactante que lo demuestra consiste en

medir (por comparación con un cÍrculo cli-

bujado en un papel) el tamaño percibiclo
de una pelota a medicla que el experimen-
tador de aleja cle ella. Al mist¡o tiempo se

toman fotograffas cle la pelota. Se observa
que a meclic'la que el observador y la má-
quina fotográfica se alejan cle la pelota el

tamaño cle Ia imagen de esta disminuye,
como era de esperar. Pero la reducción de
tamaños es mucho más pronunciac{a en las

imágenes fotográficas que en las imáge-
nes registradas por el ojo humano.

De lo que se de<luce que en la etapa final

en Ia que el cerebro interpreta la imagen hay

un aumento de tamaño con respecto a la que

el ojo (cómo caja fotográfica) registra. Otro
caso que revela como el cerebro elabora las

imágenes que se forman en la retina son los

estudios clel punto ciego clel oio. En estas

experiencias se observa que el

cerebro moclifica la imagen
agregánclole elementos para

rellenar el espacio correspon-
cliente al punto ciego.

Ilusión Lunar

La teoría que los Kaufrnan
pretenden haber confirmado
recientemente la había pubti-

cado James Kaufrnan en 196O

como resultaclo de un trabaio
realizado con su profusor. De-
cia que la mente de una per-

40

sona calcula las clistancias cle los objetos que
percibe. Cuanclo la luna está sobre el hori-
zonte los cálculos se ven influenciados por la

' informatión recibicla del terreno, bosques,
montañas, la que inclica que la luna se en-
cuentra lejos. Por el contrario cuanclo la luna
está elevada en el cielo, hay pocas referen-
cias de clistancia por lo que la mente inter-
preta que está mas cerca. Es una ilusión se-
mejante a la llamacla "Perspectiva de Ponzo".
En esta dos rectángulos del mismo tamaño
ubicaclos en diferentes lugares sobre el cli-
bujo de una vía de tren (trazacla con líneas
que se unen en el infinito para dar la pers-
pectiva cle clistancia en vez cle líneas parale-
Ias como son las vías realmente) parecen cle

cliferente tamaño. Del mismo moclo la luna
parece más grancle cuando está rodeada cle
imágenes cle acciclentes geográficos o eclifi-
cios que se encuentran leios.

No se trata de una iclea novedosa. El astró-
nomo griego Ptolomeo, doscientos años an-
tes de Cristo, planteó Ia teoría que clefien-
clen los Kaufrnan. DecÍa que cualquier obje-
to visto ¡:or sobre un "espacio lleno" como
ser ver la luna sobre el horizonte, parecerÍa

mas lejos que objetos a la misma clistancia
pero vistos en un "espacio vacío". Esta teo-
rÍa cle "clistancia aparente" fue desarrollada
con cierto cletallle en el siglo 1 1 por el astró-
nomo árabe Al-Hazan. Muchos otros cienf-
ficos antes y clespués cle Al-Hazan escribie-
ron sobre el tema, pero toclas las explicacio-



nes estaban basaclas en suposiciones sin fun-
damento experimental.

De la misma manera la.teoria opuesta se
basa en suposiciones. En 1965, unos años
después cle publicacla la teoría cle Kaufrnan,
otra explicación fue planteacla formalmen-
te. En esta se afirma (al contrario de lo que
clecía Kauñrran) que clebiclo a que la luna
se ve más pequeña cuando se encuentra
en el cenit, el cerebro está percibienclo la
distancia como mayor. La suposición en la
que se basan los que adhieren a esta teo-
ría, no demostrada, es que el tamaño apa-
rente de un obieto gobierna las percepcio-
nes de distancia. Buscando el motivo de la
discrepancia Kaufrnan (hijo) se clió cuenta
que en la mayorÍa de las experiencias, rea-
lizaclas para averiguar como funciona la
mente durante la percepción cle objetos,
se miclen (cle cliferentes maneras) los ta-
maños percibiclos, pero no las distancias
percibidas. De esta observación cledujo que
debÍa encontrar la manera de meclir clistan-
cias percibidas para resolver este antiguo
enigma. Con el problema planteaclo clara-
mente padre e hijo pusieron manos a la
obra e idearon clos experiencias utilizanclo
computadoras que controlan un aparato
que les permite proyectar en el espacio fi-
guras estereoscópicas a clistancias óptica-
mente infinitas.

Con este equipo llevaron a un gran nú-
mero cle observadores a lo alto cle una co-
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Iina en una noche clespejacla. Se les piclió
que manipularan los controles cle la com-
putadora para ubicar una esFera blanca, pro-
yectacla por el equipo en el cielo; a una dis-
tancia que fuera la mitacl que a la que esta-
ban de la luna real. En toclos los casos pu-
sieron la esfera proyectacla o luna artificial
a una distancia mayor cuando la luna real
estaba sobre el horizonte que cuanclo esta-
ba elevada entre las estrellas. En la seguncla
experiencia se les peclía que colocaran la es-
fura proyectada por su equipo a la misma
clistancia que otra esfera proyectacla sobre el
cielo nocturno por el equipo cle los
investigaclores.En todos los casos los obser-
vadores dijeron que al manipular los contro-
les para clesplazar la luna que ellos proyec-
taban, el tamaño de la luna proyectada se
hacía más pequeño cuando la adelantaban,
en vez cle más grancle cómo esperaban.

Limites cle la ciencia
El razonamiento humanoy los instrumen-

tos creaclos por el hombre le permiten crear
una imagen cle la realidacl clifurente a la que
la percepción por los sentidos le ofrece. En

este caso le permiten, en primer lugar, com-
prencler que lo que los sentidos le infor-
man no es real, la luna no cambia de tama-
ño. En segunclo lugar le permite compren-
der porque percibe la luna de cliferentes
tamaños. En eso consiste la Ciencia, es el
estudio clel universo que el hombre, como
especie, es capaz cle percibir utilizanclo to-
dos los medios cle que c'lisponga para me-
jorar esa percepción. Para realizar clicho
estuclio los cientÍficos deben contrastar sus
observaciones con las cle los otros inclivi-
cluos, Iimitanclo asÍ el campo cle la Ciencia
a los aspectos de la realiclacl que pueden
ser percibiclos por la mayoía cle los inclivi-
duos. La imagen que cle esta forma el hom-
bre construye clel Universo está condicio-
nacla a su capacidacl cle percibir, razonar,
crear instrumentos, y de comunicarse con
los clemás hombres, pero se amplia cuan-
clo comprende el proceso por el cual su
cerebro interpreta lo que percibe.
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Curiosos Casos, Cosas Curiosas

Visitó Montevideo y la recorrió cle punta
a pünta hace 76 años, La'c¡uclacl y su gente
clespertaron en él inteligentes comentarios,
que anotó prolijamente en su cliario.

Amaba la música, tocaba el piano y el vio-
lín, clisfrutaba la pesca en agua mansa y le
clisgustaba ser consideraclo un snob. No que-
ría perder tiempo en hacerse cortar el cabe-
llo largo que formaba rizos en la nuca. Era

clistraíclo; le costal¡a reconocer a la gente.
Era necesario recorclarle quiénes eran los pro-
fesores que ya lo habían saluclaclo varias ve-
ces. Desinteresado. Aceptaba lo que las uni-
versiclac'les le ofrecían, sin discutirlo.

Cuanclo visitó Montevicleo, en abril cle

1925, ya habÍa recibido el Premio Nótrel
de Física por su explicación clel etecto fo-
toeléctrico y sus aportes a la Fisica Teórica.
Era toda una leyenda. Los Rossenblatt aún
recuerclan su gran sentido del humor, y que
le gustaba asociar su teoría a las cosas de
la vida. «¿clué es el amor?, - le preguntó la
joven China Filevich Rossenblatt, a escasos
clÍas de contraer matrimonio, cuando visitó
Uruguay u¿El amor? Es mucho más com-
plejo que mi teorÍa cle la relatividad, - con-
testó sonriendo Albert Einstein.

El fisico llegó a Montevicleo en el uCiu-

ctad de Buenos Aires, el 25 cte abril de
1925, para una estadía de una semana, res-
pondienclo a una invitación de la Facultad
cle Ingenieria para dictar
tres conferencias. Asi-
mismo tenia la intención
de aprovechar el viaje
para contactarse con el
Dr. Carlos Vaz terreira,
autor de u Lógica Viva o

y uFerment¿¡16», gDS€t-

yos pedagógicos que
consiguieron interesar a
Einstein.

Aunque estaba previs-
to su alojamiento en el
Parque Hotel, el genio
alemán prefirió aceptar
Ia invitación cle Nahum
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Rossenblatt y Esther Filevich, un matrimo-
nio juclío que por'aquel entonces vivía en
la calle 18 de julio y Convención. Los
Rossenblatt hablan inmigraclo a Uruguay
clescle Europa en 1904. Sus hiios, José y
Octavio, fueron Ios primeros judíos
egresados cle la facultacl cle Medicina.

De acuerdo a los crónicas clel momento,
se sabe que Einstein fue acompañado de un
uSecretario Honorario,, que ofició de guÍa.

El nombramiento clel lng. Geille Castro
fue una recompensa por haber luchado en
1923 contra la escasez cte bibliograffa cle

Einstein y haber clictaclo un curso libre so-
bre la teorÍa cle la relativiclacl.

Una tarde, Ceille lo llevó a visitar una es-
cuela pública en el Praclo. Al recorrer la
Avenicla Agraciada, comentó acerca cle lo
recargado cle las fachadas, propio cle la ar-
quitectura cle principios cle siglo. Al ver la
quinta cle lglesias, con su frente colonial liso,
dijo «Esto es lo mejor; la sencillez cleberÍa
reinar en toclos los órdenes de la vida.,

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

EI mito dejaría en los uruguayos la mis-
ma impresión que clejó a lo largo cle tocla
su vida, en cualquier rincón clel mundo:

bonhomía, humil-
dad, llaneza...y un
claro desconcierto
en.unos y en otros.
Tanto en quienes
esperaban al supre-
rno intelectual, al
revolucionario cle la
fisica, al teórico cle

élite, como en
quienes esperaban
al excéntrico, al
loco, quizás al siba-
rita. Ya en ese pri-
mer encuentro,



Revista EDUCACIOñ| Eñl FISICA r Set¡emb¡e, 2OO2

Einstein demostró poseer una gran cordia-
liclacl para encarar sus relaciones persona-
les y cleianclo cle laclo todo protocolo im-
puso a su visita, clescle su llegacla, un tono
de informaliclacl. Einstein fue recibiclo en

sesión solemne por la Cámara cle Senaclo-
res, pronunció una conferencia sobre la

relatividacl en el Paraninfo cle la Universi-
clacl cle la República, visitó la Facultad cle

IngenierÍa, ubicacla en esa época en la ave-
nicla Uruguay y se fue para no volver ja-

más.

Una tarde, el notal¡le fisico, que aportó al

conocimiento de este siglo la Teoría cle la
Relativiclacl y la concepción clel campo uni-
ficaclo, recorrió a pie el centro clel Monte-
vicleo de la época, acompañado por Carlos

Vaz Ferreira, su anfitrión. Como dos ami-
gos, se sentaron imprevistamente a con-
versar en un banco cle la plaza Artola, que
no es otra que la llamada, popularmente,
Plaza cle los Bomberos. Los dos hombres,
en ese momento ya personaliclades sobre-
salientes de su tiempo, se conocían y pro-
fesaban un afecto mutuo, sustentado fun-
clamentalmente en el respeto intelectual.
Ambos leían sus obras y gustaban cle inter-
cambiar correspondencia para tratar, a la
clistancia, temas de interés común. Era ló-
gico, entonces, que aprovecharan este en-
cuentro para charlar, sin testigos, en un
momento de privaciclad. Sin embargo, la
prensa cle la época recogió, al menos en
parte, la conversación.

"Mi concepto clel universo es
circunfurencial. Partienclo cle un punto, la lí-
nea parece que se aleja cle é1, pero en reali-
clact a él se acerca y en él termina. Quiero
cleci¡ que Io que se aleja, se acerca, que lo
que se va, viene; que lo que está aquÍ, está

realmente allí; que la luz es la sombra; que
lo que es, no es..." explicó el ilustre visitante
a su clilecto amigo, enfrascados ambos en la

aventura cle una plática personal, directa, que
hasta ahora había sido esquiva. Con asom-
bro, un perioclista clel diario El Pás seguia
paso a paso la conversación. Con la mayor

cliscreción clel mundo, y hacjenclo gala de
un envicliable sigilo, recogió el cliálogo en
una versión tac¡uigráfica que el matutino de
la Plaza Cagancha publicaía en su eclición
del 25 de abril de 1924.

"No creo tanto pero sí que lo que se aleja
puecle en realiclacl estarse acercando; que lo
que estáaquÍ puecle realmente estarallÍ; que
la luz puecle ser la sombra; que las aparien-
cias engañan, que lo que es, puede ser que
lo sea y puede ser que no..." replicó Vaz
Ferreira, cuyo placer por Ia polémica de ideas

era bien conocida en su tiempo.

"tijaos en la luz clel sol..." insistió Einstein.

"¿Y quién puecle afirmar que esa luz es
clel soly que el sol es él?" interrogó el filó-
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..." dictaminó Einstein que, en el
transcurso de la charla que ambos sostu-
vieron, habló en un español llamativamen-
te claro.

"Yo no llego a ser tan radical" contestó Vaz
Ferreira al decir que "no afirmo que yo no
sea yo, pero cligo que es posible que no lo
fuera o que lo fuera" , al incursionar en una

de sus líneas argumentales favoritas.

"Usted clice que clice, pero por mi teoría,
en verdad, no clice nada..." zanjó el hom-
bre que hacia tambalear los cimientos de
la FÍsica en el primer cuarto cle siglo.

"Y por la mía, usted puede ser que esté
cliciendo algo y puede ser que no", ratificó
en sus trece el autor de Lógica Viva.

Llegaclos a este punto, Einstein tomó el toro
por los cuernos: "¿Hablo con Vaz Ferreira?",
preguntó. La respuesta no se hizo esperar:
"Según mi teoÍa puecle ser que í", senten-
ció muy seguro su anfitrión. Y a continua-
ción, retrucó: "Yyo, ¿hablo con Einstein?"

FUENIES: archivo dlaño El Pais y
Revlsta Posclata Nro. 1i - 02/12/94
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tactores cle Conversión fisica (l)
Íomado de Ra¡tmoncl A. SerwaY

Las tablas son virs¡ones Oasa¿as en ta tractucc¡ón, moctifrarción y refo¡matación de tabtas escritas Por terceros.

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

Factores de Conversión de Fueza

Factores de Conversión de Longitud

1

1o-z

103

2,540 x 10-2

0,3048

1.609

102

1

10s

2,540

30,48

1,609 x 10s

10-3

10-5

1

2,540 x 10-s

3,048 x 10-4

1,609

39,37

0,3937

3,937 x tla
1

t2
6,336 x 104

3,28t
3,281 x 10-2

3,281 x 103

8,333 x 10-2

1

5.280

6,214 x t0'4

6,214 x 10-6

0,6214

1,578 x 10-s

1,894 x 10-a

1

1 metro

1 centímetro

1 kilómetro

1 pulgada (in

1 pie (ft)

1 milla (mi)

Factorcs de Conversión de Masa

1 kilogramo

1 gramo

1 slug (lb/g)

1 unidad de masa atómica (u)

1- 
10-3

L4,59

1,660 x 10-27

103

1

1,459 x 104

1,660 x 10-24

6,852 x 10-2

6,852 x 10-5

1

1,137 x 10-28

6,024 x 1026

6,024 x L0?3

8,789 x 1027

1

Factorcs de Converción de TiemPo

2,778 x t0-4

!,667 x t0-2

1

24

8,766 x L03

1,157 x 10-s

6,994 x 10-4

4,767 x l0-2

1

8,766 x 103

3,169 x 10-8

1,901 x 10-6

1,141 x 10-4

2,738 x t0-3

1

1 segundo

1 minuto

t hora

1 día

1 año

1

60

3.600

8,640 x 104

156 x 107

1,667 x l0'2
1

60

1.140

5.259 x 10s

Factores de Converción de Velocidad

102

1

30,48

44,70

3,281

3,281 x 10-2

1

t,467

2,237

2,237 x 10'2

0,6818

1

1 metro/segundo

1 centímetro/segundo

1 pie/segundo

1 milla/hora

1

10-z

0,3048

0,4470

1

10-5

4,448

10s

1

4,448 x L}s

0,2248

2,248 x L0-6

1

1 newton

1 dina

1 libra



Resonancia en sistemas mecánicos
Barnech, Anclrea - De Souza,Alvaro - filnlclad, Guzmán

Resumen
En este proyecto se es-

tuc'lian las oscilaciones de
un sistema mecánico
masa-resorte forzado
armónicamente con fre-
cuencia variable.

Se obtuvo la gráfica A=
f(roi*p) clemostranclo que el
pico cle amplitucl se ol¡tie-
ne cuando 0¡-p: 0o.

Debido a que el factor de
caliclacl de nuestro sistema
es alto (Q=8) se registró la
etapa transitoria para un
rll¡mp -)00 (baticlo)

Obietlvos
1- Verificación cle la condi-

ción cle resonancia
2- Determinación clel factor de caliclacl clel

sistema
3- Registro c{e [a etapa transitoria

fundamento teorlco
El sistema que estudiaremos es un

oscilaclor armónico forzaclo y amortiguado.

La ecuación c{e [a segunda ley de Newton
que clescribe este movimiento será:

mclxz/cltz = -k.clx-b.ctx/dt + F6.cos úJt

La solución de esta ecuación es

x : B.e-Yt/z.cos(ol 1 t+B)+A.cos(o¡t-6)

Cuando se aplica una fuerza impulsora ex-
terna para forzar la oscilación, hay una etapa
inicial del movimiento (transitoria) que tiene
contribuciones clebiclas a dos frecuencias: la
natural del sistema y la cle forzamiento. En

esta parte cle la solución la amplitud clismi-
nuye (en general rápiclamente) con el tiem-
po, cle forma tal que luego cle transcurrido
un intervalo relativamente pequeño la mis-
ma se hace despreciable y solo queda la
solución estacionaria.

El factor y es la constante de amortigua-
miento del sistema (b/m) y por lo tanto se
vincula con el factor cle caliclacl Q(y:roo/CD.

Descripción del sistema

l-volante
i 2-resorte helicoiclal

3-eje

4-fleje

5-biela

6-tornilloexcéntrico !-

7-motor 
nl

f-inclice frjo al volante

lo-inclice frjo a la ruecla

4'
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Esta constante puecle hacer
que la parte transitoria tenga
una duración má's extensa si el
amortiguamiento es baio, es
clecir si el factor de calidacl es
alto.

Si logramos un sistema que
cumpla esa conctición la respues-
ta del mismo será de baticlo. Su-

¡:eracla la eta¡:a trarsitoria, la ecua-

ción del moümiento se rec'luce a
la estacionaria:

x= A(ro).cos(ot-6)

Siendo:

orr 
,,^,

Y la función

c? aaolQ
t8Ó(@) =

@ n2 - @2 (l')

De (a) podemos concluir que cuanclo
ú)¡mp:ú)o el clenominador es minimo y la
amplitud es máxima y podemos observar
que cuanto mayor es Q., mayor es el valor
cle A,.o que logra el sistema.

De (b) podemos concluir que al acercar-
s€ (D¡¡¡p a (,)s el clenominaclor tiende a O y
por lo tanto 6 tiende a n/2.

La fuerza impulsora armónica responde
a la ecuación:

F : Fo. cos o¡t (I)

La velocidad del sistema se obtiene cleri-
vanclo dx/dt

dx/clt : -A(<o). sen (o:t-6)

Si6:nlZ entonces v:A(o).coso¡t (ll)
De (l) y (II) se deduce que en la resonan-

cia la fuerza está en fase con la velociclad
lo que hace que el aporte de energía sea
máximo.

Al variar la frecuencia de la fuerza
impulsora, el sistema responde variando la
amplitucl, la curva A:f(ro) o curva de reso-
nancia, nos muestra un pico para el caso
de 4n,'"* o sea de resonancia.

4e

Di agrama A(w)

wlUdls)
45678

¡Voúa; Craficamos en la opción xyz cle Medlr y evaluar de Cassy
y con F, obtenemos la meior curva.

Figura I

A partir de esta curva se puecle cleter-
minar Q claclo por el cociente

Q:<oo/Ao>

Sienclo Ao el ancho de la curva cle 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
cle que la amplitud máxima se alcanza a
una frecuencia {Dr., un poco menor que {oo.

La frecuencia que medimos difiere cle <os

según la relación:
ú)res= ú)o Í-1/Zq!)t/z

Para Q>5
(,)res/oo:0,990

Daclo que el Q cleterminado para nues-
tro sistema es aproximaclamente 8, asumi-
femOs QU€ (D¡qs=ú)6.

Procedlmiento

Objetivo l: Verificaclón de la conclición
de resonancla
Para obtener la curva A:f(co), variamos

la {D¡-o cambiando el voltaje de alimenta-
ción clel motor y registramos la amplitucl
de la oscilación para cada valor de o¡-0.

La {o¡¡1p la calculamos micliendo el perÍo-
do impulsor, para lo cual acoplamos al
motor que mueve al fleje una aguja que
interrumpe el haz luminoso de un sensor
óptico conectado al cronómetro digital.
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Unavezfiiaclalaco¡.odeterminaremosla En la situación de resonancia se puecle
amplitucl cle la oscilación del volante leyen- observar cualitativamente que la velociclacl
clo el ángulo barriclo en un perÍoclo por el del volante está en fase con la t impulsora.
Índice sobre el clisco graduaclo y tomanclo
la mitad cle clicho valor. Obietivo 2: Determinación del factor

Luego impulsamos el sistema y lo cleja- conectanclo el motor clel estroboscopio
mos oscilar libremente, pulsamos F2 ¡r ob- nuevamente al canal B cle Cassy y hacien-
tenemos la gráfica V=f(t) que es proporcio- do las mismas opciones que para el obieti-
nal a co:(t) de cloncle poclemos cletermi- vo l, seleccionancloel tiempoen s:6Os.
nar el perÍoclo propio y cle allí la frecuencia

De esta forma obtuvimos el siguiente
conjunto cle clatos graficaclos en la figura 1 .

Luego determinamos la «rle del siste-
ma, para esto acoplamos al eje clel vo-
lante una polea y la vinculamos a otra
polea que está unida al eje cle un motor.
Dicho motor de inclucción al girar gene-
rará una tensión proporcional a la veloci-
dacl de giro (utilizamos el motor del
estroboscopio cle la cubeta Enosa).

Conectamos el motor al canal B cle Cassy
y seleccionamos la opción Osciloscopio en
Medlr y Evaluar y hacemos las siguientes
opciones:

Seleccionar rangos -> rango B -> -O.3 -
O.3v -> elegir t en s-> l0 s. Reglstrar
medlclón

propia. Esto lo hacemos identifican-
do coordenadas de la gráfica habi-
litanclo el cursor gráfico con Fe y
pulsando el signo + para obtener el
valor numérico.

Nota¡ Oúro métoclo para cleter-
minar a 6 consiste en pegar un se-
micÍrculo opaco sobre el volante y
con una cle las baneras clel cronó-
metro cligital registrar el perioclo
propio.

El resultaclo es{Do=^t}.§ ¡¿67t

Al observar la gráfica A=(w) ve-
mos que el pico de la amplitud co-
rresponde a una frecuenciar

a:4.45 rad/s
Comparando los valores verifica-

mos la conclición cle resonancia.
ú)O = ú)imp

cle calidacl
A partir cle la gráfica A:f(<o) determina-

mos Qhacienclo el cociente rolA<o.

Para conocer el valor numérico de ro y cle

Aco utilizamos nuevamente el cursor gráfico.

El valor obteniclo para Qes: Q=8.46

Obietivo 3: Registro de la etapa transi-
toria
Debicio al valor obteniclo en el objetivo 2

se observa que el sistema entra en l¡atido
cle manera apreciable. La etapa transitoria
dura aproximaclamente I minuto, obser-
vánclose a simple vista.

Para registrar la pulsación se fija la co¡-o
en un valor próximo a la «os.

roo:4.5 s-l CDimp= 4.7 s'l

o.G

i\fl

i/
\/

\l
V

\
'¡

Figura 3
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Sobre un concepto "conocido": Inercia
Prof Maño Guerra - Consultor cle UNESCO

Introducción
Como es sabido, Newton supuso que la

inercia era una propie<lad inclependiente de
la materia. Cuando se introcluce este con-
cepto, nos referimos a "un cuerpo al cual
se aplica una fuerza neta". El cociente en-
tre la acción externa y la aceleración aci-
quiricla por el cuerpo, clefine una propie-
ctact tlel cuerpo que llamamos "rnasa

inercial". ¿Es ésta la única interpretación
que podemos tener acerca de este concep-
to funclamental?

Algunos ffsicos, posteriores a Newton,
han argumentado que el concepto cle masa
inercial cle un cuerpo, clebe vincularse con
la interacción que ese cuerpo tiene con la
materia del resto del Universo.

Toclo e[ mundo sabe, que se requiere una
fuerza cada vez que deseamos detener un
cuerpo en movimiento. Este heeho objeti-
vo, usualmente se expresa con una frase
escasamente precisa, pero que toclos cree-
mos comprencler: "el cuerpo tiene inerciar.

Desde los tiempos de Newton, los expe-
rimentos parecen confirmar que "la iner-
cia" es una propleclacl lntrínseca cle la
materia. Entonces, esa "propiedacl" rropue-
cle moclificarse por los cuerpos ubicados en
los alrecledores del cuerpo. Es más:.es un
hecho empÍricamente irrefutabley con gran
precisión, que los cuerpos "locales"(otros
cuerpos ubicaclos en la Tierra ó el mismo
Sol), no tienen influencia significativa so-
bre Ia masa inercial cle otro cuerpo. La pre-
gunta es entonces: ¿tienen alguna relevan-
cia los obietos "lejanos", que son mucho
más numerosos y comparatfvamente
mucho "mAyores" que los cercano§?

Si asÍ fuera, la inercia se del:erÍa a los ob-
jetos lejanosy los cercanos tendúan un efec-
to completamente despreciable. Ello expli-
caría la "constancia" cle la masa inercial de
los cuerpos que nos roclean, puesto que la

"causa" cle la propieclacl, depencle esen-
cialmente de un Universo que cambia poco
en virtucl clel mantenimiento cle la isotropía.

El moclelo newtoniano, converge hacia
clos resultados sorprenclentes. Cuanclo se
desea averiguar si la Tierra se encuentra ó
no en rotación, existen clos procedimien-
tos indepenclientes y acordes en sus res-
puestas con gran precisión:

a) un proceclimiento es utilizar el péndulo
cle Fouc¿ult ó un giróscopo, en cuyo
caso, la rotación se clecluce a partir cle

experi mentos estrictam ente tenestres.
La velociclacl que determinamos para el
giro, se refiere a un referencial inercial
iclealizado, en el cual suponemos váli-
clo el rnoclelo cle Newton;

b) un proceclimiento l¡asaclo en la ol¡ser-
vación clel cielo (astronómico), por el
cual medimos la velocidad cle rotación
con respecto a las estrellas "fijas" ó a
las nebulosas y constelaciones.

Poclemos pensar, que la coincidencia cle
las respuestas obteniclas, es un hecho ca-
sual. Pero también podemos pensar que es
un hecho que requiere explicación. Y aquÍ
aparecen opiniones divergentes.

1) Un grupo de fisicos afirma que Ia coin-
cidencia observada es una consecuen-
cia directa clel moclelo de Newton ó de
la Relativiclacl y que por tanto, no es algo
en lo cual haya que detenerse.

2) Otro grupo, reconoce en el resultado,
un hecho funclamental cle la estructura
de nuestro Universo y que clebe ser ex-
plicado por cualquier Teoría Dinámica cle
caractef sticas generales.

A este segunclo grupo cle opiniones, per-
tenece la interpretación cle Ernst Mach,
conocida hacia 1893 en "The Science of
Mechanics". Para Mach, la coinciclencia
entre los resultaclos obtenidos al utilizar un
refurencial dinámico y otro astronómico, no
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es consecuencla del moclelo de Neuúon
ó de ta Reladvldad, slno cle ua hlnclplo
lnclependlentei en cuyo "lnterfor" se alo-
la et signtñcado del concepio olnercia".

Ffsicos y filósofos, han insisticlo en esta
versión del llamado "Principio Cosmológico
de Mach":

-h lnercla de un caerpo es cteblcla a
qae ese cuerpo lnteractúa con otros tro-
zos de mateña del Unlverco".

Este segunclo punto de vista, se puede
apoyar en poclerosas razones. La más ob-
via, es de carácter ao experimental, sino
especulativo: si consideramos el Universo
vacfo de materia y colocáramos en cual-
quier punto una particula, presumiblemente
no sería posible determinar ningún atribu-
to inercial en ella. Es este el momento de
recorclar la opinión de Einstein: "en una
teorla consecuente cle la Relativiclad ao
puecle existir la inercia de la materia con
relación al espacio, clebe existir la inercia
de la materia con relación a la materia. En

consecuencia, si un cuerpo se aleia suficien-
temente del resto cle las masas del Univer-
so, su lnercla debe recluclrce a cero'.

El origen de la controversia entre las dos
visiones, se resume fundamentalmente en
la interpretación de clos funómenos ó ex-
perimentos cruciales y una interpretación.
Ellos son: el experimento del balde de
newton, el experimento de la cdlda libre
cle los cuerpos y la relación entre la densi-
clad de materia clel Universo y la constante
cle gravitación de Cavendish .

ma, el l¡alcle comienza a rotar en sentido
opuesto a como fue la cuercla torsionacla.
El movimiento, es rápiclamente comunica-
clo al agua, que comienza a girar y aclopta
una superficie libre cóncava. tinalmente, el
balde se detiene, mientras que el agua con-
tin(ra su movimiento por un tiempo más,
manteniendo su superficie cóncava, hasta
que finaliza cleteniéndose también y actop-
tando una superficie libre plana. Newton
hizo este experimento, para resolver una
dificultad básica surgicla en sus Segunclo
Principio del movimiento. El problema de
medir la masa inercial, implica un proble-
ma previo: ¿Cómo medlmos la acelera-
clón? ¿A qué aceleración nos referimos?

Por ejemplo: la aceleración de la Luna
respecto a la Tierra, es cliferente a la acele-
ración de la Luna respecto al Sol, y por su-
puesto, para un observador ul¡icado en la
propia Luna la aceleración cle ésta última,
es nula. Para alguien ubicado en la Tierra, y
en reposo respecto a ella, la aceleración
respecto cle la Tierra en nula, aunque sabe-
mos que existe una aceleración proveniente
clel Sol originada en la fuerza gravitacional
que este aplica. Esto nos lleva a una para-
doja: una fuerza no nula procluce acelera-
ción nula, tan lejos como nuestras medidas
nos permiten investigar. ¿Cómo resuelve
Newton este problema? Newton asume
que existía «una cosa» a la que llamó nes-

pacio absoluto,, al cual era aplicable su ley
en forma «perfectar.

Pero, dado que nosotros observamos
solamente «movimientos relativos,, ¿cómo
es posible detectar el movimiento al¡solu-
to? Newton afirma entonces, que la situa-
ción no es "desesperada, y procecle a con-
cel¡ir el experimento del balde, al que in-
terpreta de un modo singular.

Sostiene que la superfrcie cónava gue
adopta el agua en el balde, demuestra en
realidad, /a rotaclón absoluta (un caso
particular cle la aceleración absoluta). El
mouimiento relatlvo, del aguay del balde,
es irrelevante en la cleterminación de la for-

Los Experimentos

l.- El Experimento del Balcle: una
interpretación newtoniana que avala Ia
existencia del "espacio absoluto".

El [,xperlmento y tra lnterpretaclón de
Newton

Newton considera un balde con cierto
nivel de agua, que se encuentra suspendi-
do de una cuerda previamente torsionada
en cierto senticlo. Si dejamos libre al siste-
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ma cle la superficie clel nivel clel agua. Et

agua curva su superficie, mientras que el
balcle continua siu rotación, pero tamblén
clespués (ue éste se detlene. Concluye
entonces, que el agua estaba rotancloabso-
lutamente cuanclo estaba en movimiento.

Newton aplicó el mismo razonamiento
que Foucault realizó en el siglo XX, para
demostrar la rotación terrestre. La inercia
es entonces una medicla de la "desviación"
que tiene el cuerpo respecto al espacio
absoluto. Esta opinión es la opuesta a la
que mencionamos antes de Einstein.

En el caso del experimento de Foucault,
el invento consistió simplemente en un lar-
go y pesaclo pénclulo que es capaz de os-
cilar libremente en cualquier clirección. Es

en efecto, una variación clel balcle con agua.
Si el pénclulo se coloca columpiánclose en
cierta dirección en uno de [os polos cle la
Tierra, su plano de rotación se moverá
acompañando la rotación terrestre, y al

cabo cle 24 horas el plano de oscilación clará
una vuelta completa. Newton cliría que el
plano cle oscilación se mantiene fifo en el
espacio absoluto y que el cambio del pla-
no cle oscilación es una clemostración de la
rotación terrestre.

Interpretaciones (¿especulaclones?) Al-
ternatlvas

Al I-a Postclón de Berkeley

Cerca cle 2O años clespués que Newton
publicara su teoría sobre la inercia en su Prin-
cipia, fue severamente atacado por el filóso-
fo Bishop Berkeley. Este mantenÍa que el
movimiento sólo tiene significaclo con sen-
tido relativo a la materiay no con respecto a
algo abstracto, como sin clucla es uel espacio
absoluto». Berkeley sostuvo esta opinión, en
contra cle la cle Newton, consideranclo que
la apreciación cle este último acerca clel ex-
perimento clel balcle, era incorrecta.

La base del argumento cle Newton, racli-
ca en que el movimiento clel balcle es in-
clepencliente clel movimiento clel agua, ya
que ésta continua moviénclose cuanclo el
balcle ya se c{etuvo. Berkeley sugiere que
la forma cle la superficie que aclopta el agua

en el balcte, por el contrario, parece estar
afectacla por el volumen general cle mate-
ria clel universo, es cleciq por las «estrellas

frjas, ó por las galaxias lejanas. 5i no exis-
tieran estrellas, clice Berkeley, la superficie
c{el agua sería plana y no se curuaría. La
argumentaclón de BERKELEY no tuvo
mucha resonancia en su momento.

BI El Princlplo cle Mach: evocación a
Berkeley

Leonhard Euler, ricliculizó esta opinión cle
Berkeley, ciicienc'lo que la sugerencia era
contraria a los nclogmas cle la metafisicar.
A esto se sumaba el éxito obteniclo por el
modelo newtoniano, al estudiar el compor-
tamiento cle los planetas en sus órbitas. La
nteoría de la inercia, de Newton, que era
parte cle ese moclelo, aunque era una ¡n-
terpretación, queclaba aceptacla.

Sin embargo, 2OO año después, Ernst
Mach, revivió la opinión cle Berkeley, acer-
ca de que la inercia era consecuencia de
las estrellas lejanas. Sus argumentos, muy
similares a los cle Berkeley, se pueclen evi-
clenciar a través clel siguiente escrito: uOb-

viamente, no es importante si la Tierra gira
alrededor cle su eje respecto a las estrellas
fijas, ó son éstas las que giran alrecleclor cle
la tierra fija. Geométricamente, la situación
es la misma. Pero si pensamos en la llerra
en reposo y las estrellas giranclo, no habría
aplastamiento de la Tierra, no se daría el fu-
nómeno detectaclo por el péndulo cle
Foucault, al menos de acuerclo con lo esta-
bleciclo por el Principio cle lnercia en la fi¡r-
ma clada por Newton. Ahora: es posible re-
solver la cuestión de dos moclos cliferentes.
Uno es suponer que la Tierra está en movi-
miento absoluto ó que nuestro Principio cle
lnercia está mal expresado. Personalmen-
te, prefiero la segunda opción. Todos los
cuerpos, cada uno con su parte ó porción
participa en la inercia de cacla cuerpo».

La afirmación de Mach, evoca la opinión
de Berkeley. Es probable, que existan clifi-
cultades en aceptar que un fenómeno, tal
como el del pénclulo cle Foucault, puecla
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ser consecuencia de los alrededores y de
la estrellas lejanas. Esta posición, es en parte
derivada por el métoclo newtoniano, que
obtiene éxitos notorios desprecianclo la in-
tervención de las estrellas leianas y en par-

te clebicla a prejuicios.

Si el Principio de Mach fi.¡era correcto, los
cálculos de Newton seian igualmente co-
rrectos y por tanto podríamos ignorarlo.
Bertrand Russell, afirma que el Principio cle

Mach, tiene algo de nastrologÍa" y que le
resulta "científicamente increíble,.

El probtema que plantea et principio cte

Mach, es: ¿ cómo especificar la naturalez-t
cle la interacción entre la materia cercanay
la materia lejana, sienclo que esta última es
la que cleterminaría el comportamiento
inercial cle la materia cercana? La búsque-
cla cle la respuesta a esta pregunta, nos
concl uce al xgundo experimento cruclal.

2.- El Experimento tle Ia Caicla Libre y
su Interpretación

Einstein, poco después del clescubrimien-
to de la Teoría Especial de la Relativiclad,
se propuso clar una respuesta a pregunta
planteada anteriormente. Para ello, utilizó
como guía, el experimento cle caÍcla libre
ya examinaclo por Galileo.

Al examinar la caícla libre, C-,alileo esta-

bteció, que cliferentes cuerpos, tenían la
misma aceleración cle caícla libre, cuando
el peso es la causaexcluslva cle la acelera'
ción. Esta conclusión permite la siguiente
especulación: cons¡cleremos un cuerPo
pesado, en caícla e imaginemos que lo
seccionamos en clos mitacles.

Cacla una cle estas mitacles, tiene la mis'
ma aceleración que el cuerpo total.
Presumil¡lemente, si las clos mitacles se
unieran otra vez, volvertan a caer con la
misma aceleración que el cuerpo original.

¿Qué clicen los experimentos? Confr¡man
esta opinlón.

Einstein pensó, que la fuerza de gravita-
ción era entonces equivalente a una fuerza
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inercial. En éfecto: Newton propone agre-
gar, cuando nos encontramos en un
refurencial no inercial, fuerzas c'lerivadas cle

aceleraciones "ffcticias ó inerciales", que
son las mismas para todos los cuerpos ubi-
cados en ese referencial.

Con este recurso, Newton habllita su
modelo al caso en el cual no medimos ace-
leraciones absolutas, sino relativas. Es cle-
cir, cuando medimos aceleraciones que no
están refuriclas al espacio absoluto.

Consideremos por ejemplo, la situación
en lacual tomamos laTierra, como referencial

en reposo, sin tomar en consicleración la ac-

ción gravitatoria clel Sol. Para mantener a la
Tierra en reposo, es necesario agregar una

fuerza centrífuga, opuesta a la que aplica el

Sol, y que contrarreste su efucto.

Esta fuerza agregada, es igual a la masa de
la Tierra por la aceleración absoluta cle la Tie-
rra respecto al espacio absoluto," ya que lo
que se agrega es el sumando que aniquila la
desviación clel movimiento absoluto». En

consecuencia, la fuerza cle inercia es PRO-

IORCIONAL a la masa del cuerpo. En el ex-
perimento de C¡allleo, la fuerza gravitatorla
tlene esür misma propiedacl. Si la fuerza
gravitatoria acelera a todos los cuerpos clel

mismo moclo, ello debe ser consecuencia cle

la proporcionaliclad existente entre la fuerza
gravitatoria y la masa clel cuerpo.

En la teoria de Newton, las fuerzas de iner-
cia, se dicen uficticias», porque ellas no se

originan en la propia materia y no respon-
clen al Principio de Interacción. Son conse-
cuencia de no estar ncorrectamente ubica-
dos en el referencial adecuador.

Einstein sugiere, que las fuerzas cle iner-
cia no son ficticias, sino que se orlglnan
en la gravltación. Tomando un referencial
en el cual la Tierra se halle en reposo en el
Universo, pero girando alrededor de su eje,
debemos concluir que Ia fuerza centrífuga
se origina en fuerzas gravitatorias clel Uni-
verso en rotación.

En otros términos: es la gravitación, ori-
ginacla en las estrellas y los cuerpos clel

Universo, lo que origina la inercia.
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Con la finaliclacl cle explorar esta visión
clel problema,-Einstein elaboró una teorÍa
cle la gravitación en la cual, las propiecia-
cles inerciales cle la materia pueclen ser

cleclucidas. Esto es parte esencial cle la Teo-
ría General de la Relativiclacl.

Acerc.r de las Prople«lacles lnerci¿rles de I
Mderh- El ltincipio de Denis Sciama

Poclemos establecer un Principio, clebido
al Dr. Denis Sciama, y que permite interpre-
tar el carácter cle la inercia de un cuerpo,
clescle un ángulo clifurente al newtonia-no.
Se trata de un enunciado, equivalente al Prin-
cipio de Mach. "sl una particuh concreta,
se halla en reposo, La fuerza gravitaclonal
totalsob¡e eltra, provenlente cle las clemás

¡xtttículas del unive¡so, es cero".

Corresponcle, en primer lugar interpretar
el significaclo de este enunciado. Conside-
remos el movimiento de una partícula so-
meticla a la acción de la gravitación terres'
tre. Supongamos que somos solidarios a la
partícula en cuestión, la cual estará enton-
ces, en reposo respecto a nosotros. De
acuerdo con el Principio 2), el movimiento
cle la Tierra y cle las demás masas clel Uni-
verso, c'lebe ser cle tal naturaleza que su
efecto gravitatorio conjunto sea cero. Pero
el efecto gravitatorio terrestre, es mucho
más importante, que el que le atribuye la
teoria de Newton. El movimiento cle las

estrellas debe engendrar entonces un efecto
exactamente contrario al que genera la Tie-
rra sobre Ia partícula consiclerada. Esta fuer-
za, es un efucto inercial, si lo miramos des-
cle el cuaclro de descripción newtoniano.
Entonces, el efecto gravitacional de todas
las estrellas sobre nuestra partÍcula, clel:e
ser proporcional a la aceleración de ésta.
En consecuencia, la aceleración cle las es-
trellas respecto a la partÍcula (y por tanto
cie la partÍcula respecto a las estrellas, sal-
vo el signo) está determinada por el efecto
gravitacional cle la Tierra sobre la partÍcula.

Podemos avanzar aún más. El efecto
gravitacional de las estrellas, depende no
solamente de la aceleración relativa que
ellas tienen respecto a la parfrcula, sino tam-
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bién cle sus masas y cle sus clistancias a ella
Entonces, el valor cle la aceleración retati-
va, también clepencle cle las propieclacles
cle las estrellas, y específicamente clé la
ctensic{acl meclia con que las estrellas se
clistribuyen en el universo. Esto nos lleva a
la interpretaclón a la cual nos refeñmos
al comlenzo.

Sol¡re la Cons. de Gravitación Univercal

De acuerdo con la ley cle gravitación de
Newton, la fuerza gravitatoria entre clos cuer-
pos puntuales, es proporcional a sus "ma-

sas" e inversamente proporcional a[ cuaclra-
clo cle su distancia mutua.

Newton estal¡leció, que la materia clel Uni-
verso tenia dos propieclacles, definidas
epistémicamente en ficrma cliferente, pero
en apariencla <Iependientes.'la inercia (que
cuantificó mediante la ilamacla "masa
inercial") y Ia gravitación (que cuantificó por
la llamada "m¿sa gravitatoria.). Los experi-
mentos cle Newton, con péndulos de difu-
rentes sustancias, comprobaron ya en su
tiempo, la "sorprenclente" proporcionaliclad
entre dos atributos clefiniclos a partir de con-
ceptos inclepenclientes: la inercia y la gravi-
tación. Si llamamos "m" a la masa inercial y
"M" a la masa gravitatoria cle un mismo cuer-
po, Newton clescubrió, que las clos propie-
clades eran proporcionales, ¡:ero no pudo
explicar el hecho. La constante de propor-
cionaliclad "G", es la llamada constante de
gravitación universal y cumple: C=[M/m]z.

Esta constante ha sido determinacla con
gran precisión, por mecliclas de lal¡orato-
rio. Ahora, en la teoría newtoniana cle la
inercia, el valor de esta constante es abso-
lutamente arbitrario, en el senticlo cle que
surge como consecuencia de poner acuer-
clo entre las mecliclas y sus unidacles.

Consicleremos la energÍa potencial
gravitatoria asociada a dos masas inerciales
m y m', ubicadas a clistancia "r". Tenemos:
U = - C.m.m'lr. Supongamos que exami-
namos las unidacles cte [G], expresadas en
el Sistema Internacional cle medidas:

[G] - [U][r][m2]- Ullmllkg2l- [ks.mz.s'][m]llt g'l-
[m3.s 

2/kg] - [m3/kg].[s2]
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Esto muestra que "C", está relacionacla

con el volumen gspecífico de materia y es

proporcibnd a é1.

' En consecuencia si la teofa es correc-
ta, la constante "G" es una mecllda cle la
clensi«lact medla de materia del Unlver-
so, «lisfrazada.

De moclo que medir esa constante, es

medir esa clensiclad media de materia exis-
tente en el Universo. ¿Por qué el moclelo de
Newton ha sido tan "exitoso"?

Comencemos primero por un cálculo ele-

mental. Una precisa meclicla de la cantidacl

de materia existente en el Universo, en va-

, rias regiones conocidas, nos informa que hay

alrecledor de un átomo de hidrógeno, cada

1O litros'cle espacio interestelar. Este valor'

se halla dentro cle los límitescldprecisión de
que clisponen las mec{iciones astronómicas
á[ lromento actual. La rnasa cle un átomo de
hiclrógeno es: mo:l .67 x 10-27 l<S

Si cliviclimos por el volumen, cle 1O litros, les
ctecir, O.O1O m3l, obtenemos una densidad
meclia cqro valor es: p=l .67 x 1Ü25 l.l-3

Podemos explicarnos ahora, la razÓn

por la cual la ley cie Newton ha teniclo
tanto éxito, y nos ha induciclo a creer que

. las propiedacles del Universo no tienen
.incidencia en los cuerpos cercanos .Una

dbnsidac'l cle materia tan baia, reduce.: 
granclemente la acción cle 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, afuctan a los cuer-

pos cercanos cle clos moclos «lñerentes;

a) en la elección del referencial adecuaclo
pará el modelo newtoniano;

b) en el valor cle la constante gravitatoria.
De otro moc{o: una elecclón arbitrarla
de la constante gravitaclonal, nos ca-
paclta a aJustarlos cáIculos a los he-
chos observaclos.

:¡#ry En virtucl cle esto último' el métoclo cle

?,' trabajo cle Newton, no'refuta el Ptlncipio
- de Mach.. ' ' ''.

5(t

tinalmente
Si la inercia es el resultado cle la interacción

entre un cuerpo y el resto del Universo, es

posible esperar que una ucantidad cle iner-

cia, concreta y particular cle un cuerpo, esté

relacionada con toda la masa del Universo.
Esto es así, porque la constante gravitacional
(que es una meclida c1e la canticlacl de iner-

cia) puecle ser relacionacla con la clensiclacl

cle materia del Universo.

La materia distante es más importante
que la cercana, en la determinación de la
inercia de un cuerpo; porQue la gran canti-
clad de ella lejos, «se compensarÍa cle al-
gún modo, con la gran distancia a la cual

se halla. Por ejemplo: la contribuciÓn del
Sol a la inercia local, es solamente de una
parte en I OO.OOO.OOO cle la contribuciÓn
que realiza todo el 'resto clel Universo. Es

por cierto un resultado muy notable, que esta

información de regiones tan leianas clel Uni-

verso, puecla ser obtenicla a partir cle experi-
mentos puramente realizados en nuestras

proximidades y con'relativa simpliciclacl. Al
mismo tiempo, este resultaclo nos estaría

aclvirtienclo, que el Universo iuega un rol

importante en los fenómenos locales. Un rol,
que nos resulta inesperado, y que obliga a
examinar en profuncliclad, el llamaclo "Prin-

cipio cle Liberación cle VÍnculos", mediante

el cual diagramamos al cuerpo en estudio,
como si fuera liL:re. Por elemplo: la carga

cle un electrón aparece como independien-
te de sus alrededores, y realmente esto Io
creemos así, descie que establecemos que
constituye una de las constantes fundamen-
tales de la naturaleza.

Pero esta propieclacl, como ocurre con
la lnercia, poclria ser el resultado cle una

interacción de muy larga clistancia. Si las

propieclacles atómicas son efectivamente
así determinadas, nos encontramos con una

situación clual: la materia leiana influye en

los fenómenos localesy por tanto estos nos

dan información acerca de lo que sucecle

muy leios con la materia que no nos resul-

ta accesible

t
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