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EDITORIAL
e

Estimados colegas, lectores y amigos,
como es ya costumbre, podemos decir:
no nos rendimos, aqui estamos. Nueva-
mente cumpliendo con la publicacién que
lleva adelante nuestra Asociacién con el
esfuerzo y aporte de muchos.

Esta vez hemos podido cumplir con al-
gunos de los cambios que nos han pro-
puesto desde hace un tiempo, confor-
mando un Equipo de Redaccién compro-
metido con la ensefianza de la Fisica y
los cometidos que entre todos nos he-
mos propuesto llevar adelante desde la
A.P.F.U. Nos llena de satisfaccién y ale-
gria el contar en forma permanente con
un equipo que trabaja con una siner-
gia, camaraderia y compromiso tan sig-
nificativos. '

Nunca dejaremos de expresar nuestro
sincero e infinito agradecimiento hacia
aquellos compafieros/as que nunca fa-
llan y hacia nuestros “anénimos” cola-
boradores, sin los cuales no seria posible
sostener el ritmo que se debe tener cuan-
do “hay que salir” y los tiempos son es-
casos. A ellos les pedimos: sigan asi,
sin uds. seria imposible.

Cuando se nos pregunta :“;Cuando
sale la revista?”; nos damos cuenta que
realmente hace falta este medio de co-
municacién; y se vuelve compromiso el
deseo de mejorar, evolucionar, no dejar
de caminar. Esperamos cumplir con al-
gunas de vuestras aspiraciones.

“Denle vida” a la Fisica y sus concep-
tos, envien sus trabajos, sugerencias, as-
piraciones. Hasta la préximay que la Fi-
sica los acompairie

Prof. S. Ramirez

Redactor Responsajl;fé



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

En la presente, como egganteriores ediciones, se incluyen materiales y comple-
mentos referentes a trabajos presentados en anteriores encuentros de A.P.FU., ha-
ciendo caso a pedidos que nos llegan tanto de colegas y asistentes como de lecto-
res de tierras lejanas y vecinas.

Se destaca la extensién de algunos de ellos y la invitacién a la polémica,
opinién y aportes de otros. Hecho que pretendemos se produzca, porque so-
mos, personalmente, fieles creyentes que en la libre y responsable confronta-
cién, complementacién y divergencia de ideas, reside la esencia del verdade-
ro espiritu docente que complementado con las experiencias propias y comu-
nes nos hace evolucionar como tales.

Respecto a la multiplicidad de lenguajes en la presente publicacion, creemos
que enriquece no sélo a nivel cultural sino a nivel especifico, referido esto a la gran
cantidad de importantisimo material que aparece dia a dia en la web (referencias
publicadas en la seccién homénima) en los idiomas que aparecen en la presente.

Como siempre los invitamos y animamos a enviar trabajos. Hasta la préxima.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

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

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

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

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

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

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

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

b) Para libros: apellido del autor(es),
ano, titulo del libro subrayado, edito-
rial, lugar, nimero de paginas y na-
mero de edicién, en caso de que el La direccion de A.P.F.U.
libro séa traduccién, indicar entre pa- apfu@adinet.com.uy
réntesis autor de la traduccién, nom-

La di ion de |
bre original de la obra subrayado, edi- SEEOoi e I TS

rev_apfu@i.com.uy



Experimentos y Modelos en Fisica:
algunos ejemplos

' Dr. Mayo Villagran Muniz
Laboratorio de Fotofisica - CCADET-UNAM

Introduccion

En el Xlll Encuentro Nacional de Profe-
sores de Fisica presenté una conferencia
sobre las aplicaciones de laseres pulsa-
dos en la simulacién de relampagos, ex-
plosiones y jets astrofisicos. Una revisién
de estos resultados ha sido recientemen-
te publicada!. Si bien estos trabajos son
de investigacién basica, quizds muy ale-
jado de la ensefianza de la fisica a nivel
medio superior, quiero aqui exponer una
idea que puede se de interés tanto para
los profesores como para los estudiantes
y es que la teoria y el experimento son
igualmente importantes.

Generalmente las teorias y los modelos
que hacemos de fenémenos naturales, no
nos gustan porque estan basadas en prin-
cipios y conceptos que en la mayoria de las
veces, no tenemos o se nos olvidaron. Para
peor, el lenguaje que usamos es la mate-
maética y eso complica aGn més las cosas.

Los experimentos también son peliagu-
dos, porque quizds no tenemos el
equipamiento, hay que medir y finalmente
los resultados, debemos de asociarlos a una
teoria. En el caso de que no la hubiere, de-
bemos entonces hacerla, lo que aln es mas
complicado.

Estos “dificiles” procedimientos que se
dan en la investigacién basica, son los mis-
mos que usamos para ensefiar por ejem-
plo, lafisica clasica. Explicamos las teorias y
hacemos experimentos que se ajustan a ella
o viceversa, pero ¢cudl es el peso que de-
bemos de dar a cada parte?

En lo que sigue, trataré de explicar en tér-
minos generales y sin entrar en detalles, las
motivaciones de los trabajos que realizamos
y los resultados que obtuvimos!. Como se

podra ver, el procedimiento es el mismo de
siempre, tenemos modelos y hacemos ex-
perimentos para validarlos (o viceversa). La
importancia de los modelos y la de los ex-
perimentos es la misma y uniendo ambas
experiencias el avance es mayor.

Plasmas Inducidos por Liser

El plasma es un estado de la materia,
mas del 90% del Universo es plasma, los
sélidos, los liquidos y los gases son de
hecho una singularidad. El Sol es un plas-
ma, los tubos fluorescentes de ilumina-
cién también y si buscamos aqui en la
Tierra, veremos que hay més plasmas de
lo que pensamos.

Cuando la materia (que puede ser sélida
liquida o gaseosa) es suficientemente exci-
tada, algunos 4tomos se ionizan y esto es
ya un plasma. El mas simple que podemos
hacer, es excitar el aire que nos rodea, por
ejemplo, mediante una descarga eléctrica.
Otra forma es usar luz, energia que pude
ser enfocada mediante una lente. Con una
lupa podemos encender el fuego concen-
trando la luz del Sol. Si usamos laseres, que
son amplificadores de luz, podremos lograr
la excitacién de los &tomos y moléculas que
componen el aire y formar un plasma. Si la
excitacién es mediante un pulso de luz, pro-
vocaremos una explosién que tiene una
onda de choque asociada, provocada por-
que la velocidad de las particulas es mayor
que la velocidad del sonido en el medio.

! M. Villagran-Muniz, H Sobral, R. Navarro-
Gonzilez, P. F. Velazquez and A. C. Raga, 2003,
“Experimental Simulation of Lightning, Interacting
Explosions and Astrophysical Jets with Pulsed
Lasers”, Plasma Physics and Controlled Fusion,
Vol. 45, pp. 571-584.
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Ademas, el gas se calienta y se expande en
forma adiabatica, enfriAndose al aumentar
su volumen.

Relampagos

Los relampagos son descargas eléctricas
muy intensas, son lindos de ver (siempre y
cuando caigan lejos) pero algo quizas poco
conocido, es que es la mayor fuente natu-
ral de 6xidos nitrosos. Estos son contami-
nantes de la atmésfera que si bien actual-
mente, la produccién por relampagos es
mucho menor que la que produce la que-
ma de combustibles (una quita parte), si por
otro lado es cierto esto del calentamiento
global, por cada grado que aumente la tem-
peratura de la atmésfera, la produccién de
relampagos puede incrementarse en varios
ordenes de magnitud y por lo tanto, la pro-
duccién de 6xidos.

Es dificil hacer experimentos en el labora-
torio para estudiar los relampagos, se nece-
sitan descargas de muy alto voltaje y ade-
mas, lo electrodos de la descarga deben de
estar muy alejados, para no contaminar la
quimica que se quiere estudiar.

Con respecto a los modelos, hay dos:
uno que dice que los é6xidos se producen
en el canal de descarga y otro en la onda
de choque que esta genera. Nuestros ex-
perimentos y modelos, permitieron de-
mostrar que casi toda la produccién de
oxidos nitrosos se da en el canal de des-
carga. Para ello, simplemente “simula-
mos” el relampago natural con un plas-
ma inducido mediante un pulso laser. Si

2 H. Sobral, M. Villagran-Muniz, R. Navarro-
Gonzilez, E. Camps, 2002, “Experimental
simulation of a doubled return-stroke lightning
flash by laser”, Geophysical Research Letters, vol
29, No. 23, pp. 2086-2089.

3 H. Sobral, R Sanginés de Castro, M. Villagran
Muniz, R. Navarro Gonzélez, 2004, “Time Resol-
ved Study of Simulated Volcanic Lightning by
Laser Ablation of Basalt in Air”, Geophysical
Research Letters, Vol. 31, L07101, doi: 10.1029/
2003GL019217.

calculamos la cantidad de energia que hay
en el volumen del foco de la lente que
concentra el laser, es la misma que hay
en ese mismo volumen en un relampa-
go. La ventaja es que no usamos electro-
dos y los experimentos se pueden hacer
sobre una mesa, donde mediante otros
experimentos, podemos diagnosticar tem-
poral y espacialmente lo que sucede.

Cuando vemos un relampago, pueden
estar ocurriendo varios, por el mismo ca-
nal de descarga, separados un corto tiem-
po, que nuestro ojo no alcanza a resolver
y por eso vemos solo uno. Tipicamente
las descargas sucesivas tienen la mitad de
la energia que la anterior, pero se dan en
un medio enrarecido por la descarga pre-
cedente. Nos preguntamos jcuél sera la
influencia del segundo relampago en la
produccién de éxidos nitrosos? Para res-
ponderla, producimos dos plasmas indu-
cidos por pulsos laser con retrasos entre
ellos, los diagnosticamos fisica y quimi-
camente y llegamos a la conclusién de
que el segundo relampago practicamen-
te no influye (<10%) en la produccién de
6xidos nitrosos?.

Por otro lado, los relampagos fueron muy
importantes en el origen de la vida en la
Tierra primitiva, sobre todo los relampagos
que se dan en los volcanes. Si es complica-
do estudiar un reldampago natural, méas adn
lo es uno en un volcdn en erupcién. Sin
embargo, con los plasmas inducidos por
laser esto se puede hacer, en vez de enfo-
car el pulso del laser en el aire, ahora se
enfoca sobre una piedra volcanica. En rela-
cién con la produccién de 6xidos nitrosos,
encontramos que no hay una diferencia sig-
nificativa con respecto a los relampagos de
tormenta3.

Explosiones

Un plasma inducido por un pulso laser
provoca una explosién, la ventaja de estu-
diar explosiones mediante este método, ra-
dica en que el inicio de la misma puede ser



Revista EDUCACION EN FISICA = Setiembre, 2004

perfectamente controlada y ademas, se
pueden usar las técnicas de diagnéstico que
aplicamos para.estudiar la simulacién de
relampagos.

Desarrollamos modelos matematicos
que nos predicen espacial y temporal-
mente el comportamiento de la onda de
choque y el gas caliente que se expande.
Los astrofisicos hacen modelos de ex-
plosiones de estrellas, pero no los pue-
den validar porque los tiempos y las di-
mensiones estan fuera de nuestra escala
humana. Por ejemplo, el remanente de la
explosién de una supernova puede via-
jar durante miles de afios, interactuando
con otros objetos o con otra explosion de
otra estrella. Estudiamos este Gltimo caso
con dos plasmas inducidos mediante pul-
sos laser, la diferencia con el caso de los
dos relampagos es que ahora las explo-
siones no se hacen superpuestas. El
acuerdo entre los resultados de los expe-
rimentos y las predicciones de los mode-
los y es muy bueno y esto hace entonces
que podamos confiar en ellos.

Por otro lado y aterrizando estos resul-
tados, tanto los modelos como los expe-
rimentos podrian ser importante para el
estudio de la seguridad en explosiones,
de bombas, almacenaje de combustible
o gas envasado. '

Jets

Nuestro Sol, cuando se formé expulsé
materia en forma de jet y hay varios actua-
les que se pueden observar mediante
radiotelescopios. Nuevamente, los
astrofisicos hacen modelos de la evolucion
de estos fenébmenos pero hay pocos expe-
rimentos que puedan corroborarlos. En este
caso, para simular un jet en el laboratorio,
produjimos un plasma inducido por pulsos

laser dentro de una esfera de vidrio trans-
parente de 1 cm de didmetro que tiene una
abertura, como las esferas de Navidad. Pri-
mero salen varias ondas de choque, en prin-
cipio hay una sola, pero como esta encerra-
da por la esfera, se refleja y finalmente sa-
len por la abertura. Un tiempo después, el
gas inicialmente calentado también sale por
la abertura en forma de jet, con vértices que
también predice el modelo.

Conclusiones

Mediante plasmas inducidos por pulsos
laser, hemos podido simular relampagos
naturales, interacciéon de ondas de cho-
que de supernovas y jets astrofisicos, en-
tendiendo la fisica y la quimica de los pro-
cesos involucrados. Las aplicaciones de
estos estudios pueden ser importantes
para el entendimiento de la contamina-
cién atmosférica, el origen de laviday la
seguridad en explosiones.

Si bien estos trabajos son de investiga-
cién bésica, es claro que los procedimien-
tos para avanzar, son siempre los mismos.
Tenemos experimentos o fenémenos na-
turales que queremos entender y mode-
los que lo explican. Para saber si la teoria
es correcta, debe de ser necesariamente
validada por los experimentos, cuando
esto ocurre, tenemos certeza de las pre-
dicciones que ella pueda hacer.

La importancia de los modelos y de los
experimentos es lamisma, cuando los inves-
tigadores nos enfrentamos a un problema
desconocido, estamos igual que los estudian-
tes frente a un nuevo tema. Normalmente
en la ensefianza se le da més peso ala teoria,
pero creo que la aplicacion de esta a experi-
mentos didécticos es fundamental para afian-
zar los conceptos y para hacer mas divertido
el curso.



Experimental simulation of lightning,
interacting explosions and astrophysical
jets with pulsed lasers

M. Villagrin-Muniz', H. Sobral', R. Navarro-Gonzilez’,
P. F. Velizquez’ and A. C. Raga’

Publicacion original: INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING

Tabletop laboratory experiments have been used to simulate natural lightning, interacting
explosions and astrophysical jets. When a high-energy laser pulse is focused in air, a laser-
induced plasma (LIP) is produced, that generates a shock wave and an adiabatic expansion
of the gas. In our work we have used LIPs in order to simulate lightning, for the study of
chemical reactions relevant to atmospheric science.

Several diagnostics have been applied to our LIPs, such as deflectometry, shadowgraphy
and interferometry, which yield full spatial information of the process (electron density and
temperature, the position of the shock wave fronts and the expansion of the hot gas), with a
time resolution that ranges from nanoseconds to milliseconds. A new diagnostic alternative
was implemented for shadowgraphy, which uses either continuous lasers or conventional
light sources. The experimental results have been reproduced by hydrodynamic codes that
we have developed.

With astrophysical applications in mind, we have simulated and diagnosed the interaction of
two explosions, with the aforementioned techniques. For this purpose, two LIPs are syn-
chronized and diagnosed spatially and temporarily. Also, by producing the LIP in a glass
sphere with a nozzle that ejects a shock wave and hot gas, we are able to simulate astro-
physical jets. With such experiments, astrophysical models developed by us have been
validated, showing excellent agreement between experiments and numerical simulations.

1. Introduction

High-energy pulsed lasers have been
available from the 1970s and have been
used in many applications [1]. Laser-in-
duced plasma (LIP) has been extensively
studied since the advent of Q-switched la-
sers. Breakdown is produced when a high-
energy pulse is focused with a lens on a
solid or liquid sample or in gases. In air, the

-1 Laboratorio de Fotofisica, Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, Universidad
Nacional Auténoma de México, Apartado Pos-
tal 70-186, México DF 04510, México

2 Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Na-
cional Auténoma de México, Apartado Postal
70-543, México DF 04510, México

E-mail: mayo@aleph.cinstrum.unam.mx,
thartins@aleph’cinstrum.unam.mx,
navarro@nuclecu.unam.mx,
pablo@nuclecu.unam.mx
raga@astroscu.unam.mx

electric breakdown occurs when the electric
field at the focus exceeds the dielectric
strength of air and not because of selective
absorption of laser radiation by an atom or
molecule [2]. At atmospheric pressure, an
ionization cascade develops when a few
seed electrons absorb energy from the beam
by inverse brehmsstrahlung. The plasma
grows towards the focusing lens; this asym-
metric development has been explained by
four different mechanisms [3, 4]:

(@) When the laser energy flux exceeds the
breakdown threshold, breakdown
begins at the region near the focus where
the ionization energy of the gas is
reached at the arrival of the first photons
of the temporal beam profile. As the
following photons arrive, the breakdown
threshold occurs at several points of the
focusing column before this region, but
with a time lag with respect to the
narrowest point. The lag is greater as the
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column cross-section increases; thus, a
breakdown wave propagates towards
the focusing lens.

(b) The heated gas in the absorbing layer
expands and sends out a shock wave in
all directions. Across the shock wave, the
gas is heated and ionized, so that the
zone of light absorption and energy
release in the gas is displaced behind the
shock front in the upstream direction.

(c) The gas ahead of the absorbing layer is
ionized and becomes capable of light
absorption by absorbing the thermal
radiation that is emitted from the highly
heated region of the gas behind the
absorption wave front.

(d) A self-focusing effect occurs with short
pulses and high-energy-density lasers,
resulting in a non-uniform heating
mechanism and development of high-
density plasma filaments that grow
towards the laser during the pulse [5, 6].

The relative importance of these mecha-
nisms depends on several factors such as
pulse width, energy density, laser wave-
length, focal waist, chemical nature of irra-
diated material and gas density.

Most studies have centred on plasmas
formed with inert gases since these systems
are simpler to analyse and to understand.
More complex chemical systems such as air
have been studied for the production of
pulsed bright and broadband ultraviolet-vis-
ible-light sources [7], detection of air pollut-
ants by laser-induced

studied at the earliest times since the non-
linear physics occurring at this stage is very
interesting and spectroscopic techniques
used for its monitoring are restricted to the
duration of the plasma emission itself [9].
The full thermal evolution of the gas from
the plasma state to the relaxation of the hot

air was recently studied by deflectometry

[10], shadowgraphy and interferometry*
[11].

In this paper we first report the diagnostic
techniques based on the changes of refrac-
tive index to characterize LIPs, the model-
ling of this process and applications to light-
ning and astrophysical objects.

2. Diagnostic techniques

LIPs produce a change in the refractive
index that can be measured by several
methods. There are two different ways to
detect this variation: beam-deflection angle
measurements (photoacoustic probe beam
deflection, schlieren, shadowgraphy [12] or
phase-measurements (i.e. interferometry
[13] and holography [14])).

2.1. Beam deflection
The photoacoustic probe beam deflection

method is the technique that is the most ver-
satile, economic and simple to implement,
giving essential information from processes
that occur from microsecond to millisecond
timescales. This method is based on the de-
flection of a continuous probe laser beam as

breakdown spectroscopy
[2] and laboratory simula-
tion of lightning without
electrode contamination [8].

The main properties of

Figure 1. Experimental set-up for monitor-
ing deflection signals arising from shock and
thermal waves produced by LIPs in air.
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Figure 2. Scheme used in diagnostics of LIP in air:
BS=beam splitter, E=expansor, EM=energy meter,
OD-=optical detection, L=lens, DG=delay genera-
tor, M=mirror, C=controller.

a result of the temporal change of the refrac-
tive index of air when it is instantaneously
heated by a high power laser pulse. This tech-
nique has been previously used to measure
shock wave velocities from an electric arc in
air [9]. It has the advantage of not only being
able to record wave velocities but also to de-
termine their geometry.

A schematic diagram of the experimental
set-up is shown in figure 1 (for details see
[10]). The plasma was produced by focus-
ing, in air, a 1.06uym beam with a pulse
width of 7 ns from a high power Nd :YAG
laser operating at 10 Hz using a short focal
lens. The plasma was formed at the Mexico
City atmospheric pressure, 770 mbar at room
temperature.

First, the probe beam is deflected when
the shock wave passes through the beam
in the microsecond timescale and later by
the expansion of hot air. This deflection sig-
nal can be monitored by an oscilloscope.
Moving the probe beam around the lens
focal point allows a determination of the
shape of the perturbations (see figure 5).

2.2. Shadowgraphy and

interferometry

The shadowgraphy technique consists of
passing a synchronized pulsed beam
through the test section and letting it fall
directly, or via an imaging lens, onto a re-
cording device such as a photographic plate
or a CCD matrix [11].

If density gradients perpendicular to the
light beam are present, the beam is deflected
and the gradients can be revealed by the
schlieren method. The difference between
schlieren and shadowgraphy methods is
generally that the schlieren technique is sen-
sitive to the first (spatial) derivative of the
refractive index while shadowgraphy de-
pends on the second derivative.

If the LIP is placed in one arm of an inter-
ferometer, the phase variations allow a mea-
surement of the electron density and gas
temperature.

With the advent of fast ICCDs it is pos-
sible to use a cw laser as a probe beam in-
stead of a pulsed laser, and the time resolu-
tion is obtained by gating the CCD. This con-
figuration has the advantage that the tem-
poral resolution of both techniques
(shadowgraphy and interferometry) can be
changed according to the time variation of
the plasma and the subsequent hot gas
evolution [15].

A scheme of this configuration is shown
in figure 2. A high power pulsed laser is
used for LIP production as described above.
An expanded cw laser or an incoherent
source could be used for shadowgrams re-
corded with a synchronized ICCD, allowing
exposure times as low as 2 ns.

Shadowgrams of the temporal evolution
of the plasma, shock wave and hot core air
can be used to determine their volume and
expansion velocities. Figure 3 shows a se-
quence of four shadowgrams obtained by
acw laser and by a white, collimated lamp,
showing almost the same shape. The
plasma presents a conical symmetry due to
the lens that concentrates the light. This was
also confirmed by recording shadowgrams
illuminating the discharge both from the top
and the side.

Illuminating the LIP placed in one arm of
a Mach—Zehnder interferometer with a cw
laser, from interferograms (see inset of fig-
ure 4) it is possible to obtain the evolution
of the electron density.
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Figure 3. Comparison of shadowgrams of LIP evolution in air produced by a 300 m] laser pulse, obtained by
a cw laser (top) and by a non-coherent collimated light source (bottom). The beam producing LIP is incident
from the right: SW= shock wave. Each graph has a horizontal spatial extent of 2.7 cm.

At the initial stage, our plasma is not com-
pletely ionized [2, 3], and consequently two-
colour interferometry must be used to deter-
mine the electron density according to [16]

OA —0 A
ne: r2r 2g g
A, AL

where ¢; is the phase shift corresponding
to the A; wavelength, re = 2.82°13 cm is the
classical radius of the electron and L the ray
path length inside the plasma. These mea-
surements were made at times greater than
1-3ps, when the pressure has reached at-
mospheric equilibrium [2, 11, 17] (see fig-
ure 4).

3. The yguazii-a code

The yguazi-a code is a new program
that integrates the gasdynamic equations,
together with a system of rate equations
for chemical/atomic/ionic/molecular spe-
cies, in either two or three dimensions. This
code integrates the gasdynamic equations
with an ‘upstream method’,and simulta-
neously integrates a chemical reaction net-
work with an unconditionally stable
method. The most interesting feature of this

code is its adaptive grid. The gasdynamic
and rate equations are integrated on an
adaptive, binary, hierarchical computational
grid. A more detailed description of this code
can be found in [10].

In order to test this new code, numerical
results were compared with a LIP labora-
tory experiment. In this way, an approxi-
mately conical region is heated to 25 000
K, partially ionizing the air within this cone.
The surrounding medium has a tempera-
ture of 300K while the density in all of the
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Figure 4. Temporal evolution of the electron density
for 150 and 300 m] laser energies, compared with the
spectroscopic measurements of Jebens et al [8]. The
inner graph shows an interferogram obtained at 5us
with a 633 nm laser for 300 mj.
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Figure1 05. Com;:'arison of a three-dimensional
numerical simulation with the shock wave
evolution determined from the plasma bubble
experiment. The experimentally determined locci
of the shock wave at 3, 5 and 7ys after the ionizing
laser pulse are shown with crosses. The thin
contours represent the density stratification
determined for the same times from the numerical
simulation (the successive contours corresponding
to linear steps of 5x10* g cm’®), for a cut (parallel
to one of the coordinate planes) going through
the symmetry axis of the initial plasma cone). The
thick contour shows the contact discontinuity at
the edge of the region containing the material
within the initial plasma bubble (this surface being
tracked in the numerical simulation by labelling
the plasma bubble with a passive scalar). Finally,
in the t = 7us frame the position of the grid points
resulting from the adaptive grid algorithm of the
code is shown. The scales of the axes are in
millimetre, and the origin of the coordinate system
coincides with the focal point. wave evolves,
decoupling from the hot internal gas, and at later
times it acquires a spherical shape.

computational domain is 10 g cm™3. This
region has a high pressure and it expands,
generating a shockwave that starts to
sweep up the surrounding gas. This shock
wave evolves, decoupling from the hot in-
ternal gas, and at later times it acquires a
spherical shape.

Figure 5 shows the temporal evolution of
the shock wave and compares the numeri-
cal results (characterized by grey and con-
tours) with experimental results (which are
indicated by crosses). From this figure it is
seen that the yguazi-a code reproduced
well the laboratory results, showing that this
adaptive grid code produces reliable results.

10

4. Lightning simulation

One application of LIPs is the study of the
pollution in the present day atmosphere,
since lightning is a major natural source of
nitrogen oxides (NOX) [18]. Therefore, there
is considerable interest in better understand-
ing its chemistry, in particular the mecha-
nism by which nitric oxide is formed.

In thunderstorm lightning, the most com-
mon form of neutralization between the
cloud and the ground is produced by nega-
tive cloud-to-ground lightning which ac-
counts for about 90% of all cloud-to-ground
discharges produced worldwide [19]. A
negative cloud to ground flash is made of
various discharge components: a stepped
leader, various return strokes, K and ] pro-
cesses and a dart leader. The most energetic
of these is the return-stroke that lasts about
a millisecond. The general view is that the
return-stroke is responsible for the forma-
tion of the NOx by lightning [18].

At the present time there are two differ-
ent views to explain the origin of NOx: the
shock wave and hot channel models. The
first model of NO production by lightning,
referred to as the shock heating model, was
first proposed by Tuck [20]. More recently,
the shock heating model has been used by
Gostintsev and Gamera [21]. A second
model, referred to as the hot channel model,
was later proposed by Hill et al [22]. This
model relies instead on information gained
from numerical computations of air heated
by the lightning return-stroke current pulse,
in which heat transport by radiation and
molecular diffusion is included. Because of
the long duration of the discharge, it is ex-
pected that the resulting shock wave never
travels sufficiently fast for the gas just be-
hind the front to get hot enough for nitro-
gen fixation. Most of the energy is depos-
ited in the hot channel where the air tem-
perature is instantly raised to values as high
as 30 000 K.

Lightning simulation by LIPs has been
shown to be a good analogue of natural
lightning on the basis of its temperature
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Figure 6. Temporal evolution of the plasma/hot

air temperature obtained interferometrically in a
LIP with a 300 m] per pulse discharge energy.
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Figure 7. Temporal evolution of the post shock
temperature from a LIP with a 300 mJ per pulse
discharge energy.

and electron density [8], spectral proper-
ties [23] and its nitric oxide production
yield [24, 25]. Furthermore, the energy
dissipated per unit length in this labora-
tory simulated discharge was estimated
to be ~10% Jm™! [25], in close agreement
with that from natural lightning [9].

In order to address this problem experi-
mentally, we studied the evolution of the
temperature of the plasma and of the sub-
sequent hot core air and of the shock wave
by a simulated returnstroke [11, 24] where
the experimental set-up is basically the same
as the one shown in figure 2.

The temporal evolution of the plasma and
hot core air temperature were determined
by interferometry. Plasma temperatures were
then calculated using the electron density
measurements (from two-colour interferom-
etry), an equilibrium model of low tempera-
ture plasma [26] and from Radziemski et al
[2] assuming that it is under local thermal
equilibrium conditions. Depending on the
discharge energy the plasma has signifi-
cantly cooled by t ~30-50 ms, and the tem-
perature can now be obtained through its
relation with the refractive index according
to the Dale and Gladstone formula [27, 28]:

n-1_LP
TR,

n,—1

where n is the refractivity of the gas at tem-
perature T(K) and pressure P(Torr); no, Po and
To taken as the reference; in our case P =/%.

Emission spectroscopy can only be used
to determine the temperature during the LIP
emission on the microsecond timescale. In-
terferometric techniques allow the measure-
ment of the whole evolution until the gas
cools to ambient temperature. Figure 6
shows this behaviour and the details can
be found in [11].

The temperature behind the shock front
can be estimated from the shock front ve-
locity according to table 3.5 of Zel'dovich
and Raizer [3]. The initial shock front veloc-
ity was estimated to be about 60 km s,
which translates into an initial temperature
of ~105 K during the laser energy deposi-
tion. This is the temperature of neutrals, ions
and electrons of the expanding plasma since
the shock wave has not yet detached from
it. Figure 7 shows the temporal evolution of
the post shock temperature. It can be seen
that the shock front quickly cools off to near
ambient temperatures in about 5ps, when
it propagates close to sonic velocities.

In order to estimate the production yield
of nitric oxideP (NO) formed in these two
regions, it is important to know the ther-
mochemical equilibrium-mixing ratio of NO
and the chemical relaxation time required
to establish thermochemical equilibrium as
a function of temperature. The relaxation
time for NO to re-equilibrate depends on
temperature (see figure 5 in [24]). As the air
cools in the heated channel, the concentra-
tion of nitric oxide re-establishes equilibrium
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until the cooling time of the air is faster than
the relaxation time for NO. The concentra-
tion of NO freezes out at this temperature,
which is referred to as the freeze-out tem-
perature.

The freeze-out temperature for NO in the shock
wave is calculated to occur between 5500 and
3000 K, around 0.06-0.095 after plasma igni-
tion. The nitric oxide production yield in this zone
is ANO) ~ (3 = 2) x 10'* molecule . In con-
trast, the freeze-out temperature for NO in the
hot core air is estimated to be between 2700
and 2300 K, around  75-80ps after plasma
initiation. The corresponding nitric oxide produc-
tion yield in this zone is calculated to be ANO)
~(1.5+0.5)x10'7 molecule ! [24]. Therefore,
nitrogen fixation occurs almost entirely in the
hot channel, representing about 99.8% of
the total yield.

5. Laser laboratory
experiments in astrophysics

Recently, laser laboratory experiments
have become a new tool for astrophysics.
These experiments allow studying complex
phenomena in astrophysics, such as hydro-
dynamic instabilities, the evolution of su-
pernova remnants (SNR) and astrophysical
jets. For example, Rychtmyer—Meshkov and
Rayleigh-Taylor instabilities have been stud-
ied [29] by means of laser experiments,
which were carried out using the Nova La-
ser at Lawrence Livermore National Labo-
ratory (LLNL). These results were compared
with numerical simulations carried out with
different codes (HYADES, PROMETHEUS).

The stability of shock waves propagating
in a stratified atmosphere, created in the labo-
ratory, was analysed employing high-energy
lasers [30]. Decreasing density gradients are
common features in astrophysics. '

Laboratory experiments are also an excel-
lent tool for testing codes usually employed
in astrophysics. In [10, 11] we carried out
experiments of expanding plasma bubbles,
which were generated by focusing laser
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beams in air, and compared the experimen-
tal results with gasdynamic numerical simu-
lations made with the yguazi-a code.

5.1. Interacting laboratory
explosions and SNR

At the end of their life, some stars can
lose their thermal-gravitational equilibrium
and die in a supernova explosion. A super-
nova is an event that occurs on extremely
short timescales (the explosion itself takes
just a fewseconds, but the supernova can
be visible for years after the explosion).
However, their remnants can hold on for
hundreds of thousands of years, drastically
modifying their environments and emitting
energy in the whole electromagnetic spec-
trum. The main characteristic feature of SNR
is that they are strong sources of non-ther-
mal radio emission (synchrotron radiation).
A SNR is composed of a shock wave gen-
erated at the explosion time, the material
ejected by the star, and the interstellar me-
dium swept up by the supernova shock
wave. Sometimes, a compact object (neu-
tron star, pulsar, etc) remains inside of the
remnant.

Extending earlier studies [10, 11] we
analysed the interaction of two laser gener-
ated explosions, discussing similarities and
differences between laboratory and astro-
physical flows [31]. We also carried out nu-
merical simulations in order to model the
laser laboratory results. In the laboratory, the
double explosion was made by focusing
two Q-switched Nd :YAG laser beams with
two plane-convex lenses of 5 and 7.5 cm
focal lengths. Two experiments were carried
out. In the first one, the input laser energies
were 500 and 50 m], while in the second
one the energies of both laser beams were
set to 300 m].

The region where the laser beams are fo-
cused was illuminated with an expanded
He-Ne laser beam. After passing through
the region of interest, this probe beam was
imaged with a 1024X256 ICCD camera. With
this set-up, we obtained shadowgrams at a
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series of different times (see the diagnostic
section). Shadowgrams are sensitive to
changes in the refractive index and they are
excellent tracers of shock waves.

Numerical simulations were carried out
with a two-dimensional version of the
yguazt-a code. A convincing agreement
between the simulations and the laboratory
results was found for both experiments (see
figure 8).

In this figure, the temporal evolution of
the shock wave interaction is shown, com-
paring shadowgrams with simulated den-
sity stratification maps. In the shadowgrams,
high temperature/density gradients (across
the line of sight) appear as contiguous dark—
bright features, while homogeneous regions
are seen as featureless areas. The simulated
density stratification clearly shows the posi-
tions of the shock waves as well as other
properties of the gas (such as the contrast
between the low density of the hot bubble
and the higher density of the surrounding
environment), which are not shown in the
shadowgrams. However, a better compari-
son between the experimental and numeri-
cal results can be made if the Laplacian of
the simulated density is computed (due to
the fact that the shadowgrams are sensitive
to the second derivative of the refractive in-
dex). An example of this is shown in figure
9, where a map of the Laplacian of the den-
sity for the case of equal input laser ener-
gies is shown, at t = 9ps time integration.

From the astrophysical point of view, we
note that the dimensionless numbers of the
two explosion laboratory experiments are
approximately in the appropriate regime. For
example, the Reynolds number has a value
of 105, which is consistent with astrophysi-
cal cases. However, the Mach numbers from
these experiments are in the 5-2 range for
times tin the 0-5ps range. These values are
clearly lower than the Mach numbers of SNR
shockwaves (with typical values f 10-100).
Notwithstanding this difference, there are
some interacting SNRs, such as the case of

the SNR DEM L316 in the Large Magellanic
Cloud [32] that shows ring-like features
which resemble those that are observed in
the t= 6 and 7ms frames of our experiment
(see figure 8).

5.2. Astrophysical jets

Astrophysical jets are characterized by
lengths ranging from ~1015 cm (e.g. jets
from T Tauri stars) to 1025 cm (e.g. radio
galaxy jets). These sizes of course are enor-
mous when compared with typical sizes of
laboratory and ‘aeronautical’ jets, with typi-
cal sizes of 1 cm and 104 cm, respectively.

However, if the dimensionless numbers
are considered, the differences between
astrophysical and laboratory jets are not too
large. The Mach number for type I extraga-
lactic jets is of the order of 1, while most
other astrophysical jets are hypersonic, with
a Mach number range of M = 2—100. Pub-
lished results [33] show that Mach num-
bers of the order of 20 can be achieved in
laboratory jet experiments. It is usually as-
sumed that astrophysical jets are in the high
Reynolds number regime (Re > 105). This
regime is easily reached in experiments of
supersonic jets.

From this discussion, one sees that labora-
tory jets are small scale replicas of astrophysi-
cal jets. However, there are differences be-
tween both cases. The more important being
that laboratory jets are non-radiative, i.e. ra-
diative energy losses are small compared with
the total energy in the jet. On the other hand,
astrophysical jets can be non-radiative (such
as is the case for extragalactic jets) or radiative
(in jets from young stars).

The time-evolution of a low Mach num-
ber jet was numerically and experimentally
studied [34]. In this work, results from a
plasma-generated ‘starting jet’ experiment
are compared with axisymmetric numerical
simulation of this flow.

The experiment was carried out focusing
a Q-switched Nd :YAG laser beam into a
glass bottle, which has a diameter of 1 cm.
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Figure 8. Comparison between a numerical simulation and an
experiment of two laser generated explosions (with input
energies of 500 and 50 mj). The two left columns correspond
to density stratifications obtained from the axisymmetric
simulation (each frame is labelled in microseconds). The grey-
scale varies between 5 x10° and 1 g cm™. The second two
columns show the shadowgrams obtained from the laser
experiment, for the same times as the corresponding graphs
of the first two columns. All the frames have a vertical size of
2.5cm.

Figure 9. Laplacian of the
density field for the equal
explosion energy model,
for at = 9 ps integration
time. This figure can be
compared with the
corresponding
shadowgram shown in fi-
gure 8 (the top frame of
the right-hand side
column).
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This bottle also has a 3mm diam-
eter exit nozzle. A high tempera-
ture, partially ionized plasma
bubble is generated within the
glass bottle by focusing a laser
beam. In this way, a shock wave
is produced, which emerges from
the bottle through the nozzle. At
later times the hot gas (previously
heated by the laser) also exits in
the form of a well collimated jet.

In the laboratory, the temporal
evolution of the gas flowing out-
side the glass bottle was followed
by obtaining a series of
shadowgrams. These were ob-
tained in a similar way to the one
described in the previous sections.
In this case, the region directly out-
side the nozzle was illuminated
with an expanded He-Ne laser
beam, and the probe beam was
imaged with an ICCD camera (see
figure 2). In this way, only the struc-
ture of the flow which exits from
the glass bottle nozzle could be
studied. In order to do a numerical
simulation of the laser-generated
jet, the shape of the glass bottle
was digitalized and itwas imposed
as a reflection condition in the
simulation. The region which is
heated by the laser beam was
modelled as a cone with half open-
ing angle o = 15° and a length of
4.2 mm. The temperature of this
hot cone was set to 25 000K while
the outside temperature was 300
K. In all of the computational do-
main (4x1 cm, axial X radial), the
density was 103 g cm3. The simu-
lation described above was done
with the axisymmetric version of
the yguazi-a code.

Figure 10 shows a comparison
between shadowgrams and den-
sity stratification maps. It is only
possible to compare the flow out-

A
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side the bottle, because the flowwithin the
bottle could not be registered in the
shadowgrams (due to the uneven refractive
index of the glass of the bottle).

The temporal evolution can be described
in the following way:

(a) In the time range from O to 80ps, four
compression waves leave the exit nozzle.
These compression waves are due to
multiple reflections of the shock

cess under study and no stability set-up is
required as is usual in cw interferometric
techniques.

These measurements give essential infor-
mation for different kinds of applications.
LIP has been shown to be a good analogue
of natural lightning. Our results enabled us
to quantitatively determine the contributions
of the shock wave and the hot channel to
the nitrogen fixation rate by lightning.

wave with the internal walls of
the glass bottle.

(b) At approximately 50ps, the air
initially heated by the laser starts
to leave the glass bottle.

(c) Between 80 and 90pus, a well
developed jet is observed just
outside of the nozzle exit. This
jet has a weli-defined vortex
ring at its head.

(d) At 180pus, the vortex ring
develops a swept-back ‘tail’,
which curves away from the jet
beam.

Finally, both the experimental
and numerical studies can be seen
as models of the Faranoff— Riley
class | radio jets. This kind of jet
has the characteristic of having
relatively low Mach numbers (in
the range M = 0.5-2 [35]).

6. Conclusions

We used several diagnostic tech-
niques to study the temporal evo-
lution of LIPs. We alsodeveloped
anew application of an ICCD where
a cw laser is used as a probe beam
in shadowgraph and interferomet-
ric diagnoses of transparent media
where the refractive index varies
with time. The time resolution is
obtained by gating the ICCD. This
configuration has the advantage
that the temporal resolution of both
techniques can be changed ac-
cording to the evolution of the pro-

Figure 10. Comparison between the numerical simulation and
the ‘plasma in bottle’ starting jet experiment. The two left
columns correspond to cuts through the symmetry axis of the
density stratification obtained from the numerical simulations
(with darker shades of grey corresponding to the denser
regions) for different times from the laser pulse (each graph
being labelled with time in microseconds). The two right
columns show the shadowgrams obtained from the experiment
for the same times as the corresponding graphs in the first
two columns.
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Laser laboratory experiments, such as the
ones described in this review, are interest-
ing in that they can provide information that
is complementary to what is obtained by
means of theoretical and/or observational
studies. For example, these experiments al-
low a direct evaluation of the accuracy of
codes usually employed in astrophysics. This
can be done with flows which resemble
astrophysical jets and supernova explosions.
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OLlMPlADAS IBEROAMERICANAS
DE FISICA

Las Olimpiadas Iberoamericanas de
Fisica (OibF) estan destinadas a
estudiantes de Ensefianza Media,
estan organizadas por docentes e
investigadores de Fisica de los paises
de América Latina, Espaiia y Portugal.

Son objetivos de las OibF:

e Estimular el estudio de la Fisica y
el desarrollo de los jovenes
talentos en esta ciencia.

e Propiciar el intercambio de experiencias y la profundlzacmn de la amistad
entre los paises participantes.

e Promover la realizacién y el desarrollo de competencias nacionales (en
correspondencia con las recomendaciones de UNESCO, 1989) que
contribuyan a apoyar el talento y la iniciativa cientifica de la juventud.

Se han celebrado en Colombia (1991), México (1997), Venezuela (1998), Costa
Rica (1999), Espafia (2000), Bolivia (2001), Guatemala (2002) y Cuba (2003).

Uruguay participa en forma ininterrumpida desde el afio 2000. a partir de la
invitacion que recibiera la Sociedad Uruguaya de Fisica. Se constituyé entonces un
Comité Organizador integrado por representantes de Sociedad Uruguaya de Fisica,

~ Administracion Nacional de Educacion Publica, Asociacién de Colegios Privados y
Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay.

Marcelo Sosa, Juan Pablo Maianti y
Marcelo Odella

La participacién de Uruguay es posible gracias a la contribucién financiera de
Pedeciba-Fisica y A.N.E.P- CO.DI.CEN. Cada delegacion fue seleccionada a través
de pruebas tedricas y experimentales en dos instancias, la primera en diferentes.
ciudades y la segunda en Montevideo, con los estudiantes clasificados. Estas pruebas
son propuestas y calificadas por el Comité Organizador.

Este afio la seleccidn que representara a Uruguay en Brasil (25 de setiembre al 2
de octubre) esta constituida por Juan Ignacio Molinelli (Montevideo), Javier Farias
(Atlantida) y Nicolds Cremona (Carmelo).

Para el 2005 Uruguay tiene el compromiso de organizar la proxima OibF. Esperamos
la colaboracién de todos para difundir este evento y alentar a nuestros estudiantes
a participar.

Andrea Cabot - Arturo Marti — Pablo Garcia
Comité Organizador de las Olimpiadas

Pagina de las Olimpiadas de Fisica de Uruguay:
htttp:/ /www.fisica.edu.uy/olimpiadas
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; FISICA DEL HUMOR (I)

Se les asigné una tarea a un grupo de
! dirigentes de una universidad: debian
I medir la altura, desde la base a la punta,
I de un mastil que se hallaba en la entrada

principal del edificio. Entonces salierony

fueron hacia el mastil con escaleras y cin-
I tas métricas. Y se caian de las escaleras,
I soltaban la cinta métrica, la cosa era un
I verdadero desastre...

d Un Ayudante Preparador de Fisica pasa-
i ba por alli y vio lo que estaban tratando

de hacer. Se acercé, tomé el mastil con

ambas manos y tiré hacia arriba, sacan-

dolo de su lugar y colocdndolo sobre la
I tierra, acostado a lo largo. Luego, lo mi-
I di6 desde la base a la punta, le dijo la
I medida a uno de los directores, que mi-
I raban perplejos, y se fue.

I Una vez que el Ayudante Preparador des-
q

apareci6 de su vista, uno de los dirigen-

tes dijo riendo a otro que estaba a su lado:

- Tenia que ser ayudante preparador. Que-
remos saber la altura y nos da el largo.

(El titulo de la seccién contiene la palabra
I “Humor”)

Cuestiones Intrascendentes ...

- ¢Por qué la serie se llamaba «Misién
Imposible», si ellos siempre conseguian
realizar las misiones?

- ¢Por qué los filmes de batallas espacia-
les tienen explosiones tan ruidosas, si
el sonido no se propaga en el vacio?

- ¢Por qué las lunas de otros planetas tie-
nen nombre, pero la nuestra se llama
luna?

- ¢Por qué cuando aparece en la compu-
tadora la frase «Teclado No Instalado»,
al mismo tiempo se solicita que apriete
cualquier tecla?

Razonamiento “Schrédingeriano”

Imaginate un pedazo de queso suizo, de
aquellos bien llenos de agujeros.
Cuanto mas queso, mas agujeros.

Cada agujero ocupa el lugar en el que
habria queso.

Asi, cuanto més agujeros, menos queso.
Cuanto més queso, mas agujeros y cuan-
to mas agujeros menos queso.

Luego, cuanto mas queso menos queso.
Y agrego ¢los agujeros estén en el queso
o el queso en los agujeros?

Paié conta uma histéria pra eu dormir?

Um professor de Fisica, chega tarde da
noite em casa, apés um longo dia. Chega
cansado, com a cabega latejando. Assim
que fecha a porta da frente, sua filha de
seis anos vem até ele e pede: «Paié, conta
uma histéria pra eu dormir?»

Percebendo que ela tinha esperado até
ele chegar, e estava muito cansada,
concordou.

Ela deitou na cama e ele comecou a con-
tar uma histéria assim: «Era uma vez, na
floresta F, trés porquinhos: P1, P2 e P3 .
Eles andavam alegremente com uma
velocidade constante de 0,5 m/s quando,
de repente, viram o lobo LM partindo do
repouso, com uma aceleracao de 0,1 m/
s2 , vindo em direco a eles. Ao virem o
lobo LM, P1, P2 e P3 dobraram sua
velocidade, de modo que puderam
chegar & casa C1 antes do lobo LM. Ao
chegar & C1, LM voltou a condi¢cdo de
repouso, aspirou, dobrando seu volume,
€ assoprou com toda a forca que pode...»

E a menina, interessada, mas sem enten-
der muito, pergunta:

«Paié, e a casa caiu?»
E ele responde:
«Que € isso, despreza a resisténcia do ar I»
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MEGASCIENCE.NET

http://megascience.net/

Ensefianza Secundaria: Fisica, Matematica, Curiosidades. Profesores: desafios para pen-
sar, discutir con los colegas, y mantenerse informado. Boletin Megascience: Reciba a tra-
vés del correo electrénico, anuncios y novedades

http://www fisica-facil.com/

Este sitio ha sido creado con el fin de que los estudiantes de Fisica General de nivel de
estudios secundarios o preuniversitarios tengan acceso a situaciones que le permitan apren-
der a aplicar los conocimientos adquiridos en los diferentes cursos curriculares, o en forma
autodidacta leyendo buenos libros.

e

G

http://www fisica.edu.uy/olimpiadas/

OLIMPIADAS Sitio Web de las Olimpiadas de Fisica del Uruguay. Participan del comité

DEFISICA  organizador: Sociedad Uruguaya de Fisica (SUF), Asociacién de Profesores

DEL de Fisica del Uruguay (APFU), representantes de las Instituciones de Ense-
URUGUAY  fanza Media Pablica y Privada. Auspician: PEDECIBA, CODICEN, M.E.C.

S aboratare: http://www fisica.edu.uy/~fluidos/experiencias.htm

Inestabilidades en fluidos : Instituto de Fisica Facultad de Ciencias - Universidad de
la Republica Montevideo- Uruguay
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www.walter-fendt.de/ph14s Applets Java de Fisica
por Walter Fendt

http://www.edu aﬁolacomna.es/aula/ﬁslm/

Animaciones en Java — Teoria — Fisica Interactiva — Problemas — Practi-
cas — Enlaces a Sitios referentes a Fisica

Information
Faculty
Student & Alumni

Research & Laboratory
eminar & Collogquium

http://www.phy.ntnu.edu.tw/english/index.html
Department of Physics National Taiwan Normal University

http://www.imss fi.it/museo/index.html

Astrolabe - Galileo’s Compass - Galileo’s telescope - Materials for education and
research on the instruments and discoveries of Galileo Galilei. - A virtual itinerary
through the rooms of the museum.

http://www sbfisica.org.br/rbef/

Revista Brasileira de Ensino de Fisica — Versién On Line. No precisa presentacién la
tradicional revista de nuestros hermanos del norte.



Didactica y laicidad:
entre el discurso apodictico
y la reflexion epistemologica

Prof. Bruno Antognazza

Introduccion

La educacién en el Uruguay tiene como
marco de referencia obligatorio ala obrade
José Pedro Varela?. Los principios varelianos,
a su vez, han sido institucionalizados a tra-
vés de la dinamica democrética, incluyén-
dose en los diferentes niveles de la norma-
tiva, permaneciendo vigentes por méas de
un siglo. La laicidad es, entonces, un man-
dato legal y constitucional de la sociedad
uruguaya para la educacién publica y sus
actores que se expresan a través de un es-
tado no confesional, que no acepta ni el
proselitismo politico o religioso, ni el ejerci-
cio del poder institucional o académico para
formar opinién. Este trabajo pretende de-
mostrar que la sentencia apodictica ha se-
ducido al discurso educativo de la reforma
y es incompatible con el concepto de
laicidad3.

El curriculo de los Cerp, en lo que se refie-
re al Area Ciencias de la Naturaleza, es un
buen ejemplo: fisica no se incluye del pri-
mer afno de Ciencias de la Naturaleza y los
argumentos doctrinarios -la concepcién
epistemolégica que los sustenta- aparecen
tanto en los programas de los Cerp y en sus
fundamentos, como en los de la reforma
educativa del Ciclo Basico. Particularmente
en Fisica, que no aparece como asignatura
en el primer afio de Ciencias de la Naturale-
za y sus contenidos disciplinares aparecen
vagamente.en los programas de “La natu-
raleza de la materia y sus transformaciones”
y “Unidad y diversidad de los sistemas vi-
vos”, se refuerza la interpelacion desde el

Finalmente, un choque de valores
puede resolverse por medio del uso
de la fuerza o de la violencia...

Anthony Giddens !

colectivo de profesores de Fisica en el Uru-
guay, de la calidad en la formacién de pro-
fesores de Fisica titulados en los Cerp.

Pero, por otro lado, la practica docente en
el segundo afio, con un enfoque discipli-
nar, no es coherente con esta estructura
curricular, pero se constituye en un avance
hacia la reflexién sobre aquellos aspectos
que, hasta hoy, se han fundamentado en
una Gnica mirada. El profesor de didacticay
el adscriptor, podran promover una confron-
tacién abierta, desde los distintos marcos
conceptuales, contribuyendo efectivamen-
te a una sintesis propia del practicante. La
explicitacién de las tensiones* entre las di-
ferentes representaciones de los actores,
menos que un obstéaculo o fuente de incer-
tidumbre, deberia ser un catalizador de la
formacion del espiritu critico en el estudian-
te: “Los seres humanos construyen signifi-
cados por medio de la reflexién sobre la
experiencia asi como a través de la

! GIDDENS,Anthony, “Beyond left and right”,
Polito, 1995, citado por Emmanuel Wallerstein
(coordinador), “Abrir las ciencias sociales”, Méxi-
co, Siglo XXI, 1996, pag 76

2 VARELA, José Pedro, “La legislacién escolar”,
Montevideo, Coleccién Clasicos Uruguayos,
1964, Vol. 51, Tomo 1.

3 LEY 15739, art. 1, 1985, www.anep.edu.uy/
ANEP/anep_normativa.htm. “La ensefianza
aprendizaje se realizara sin imposiciones ni res-
tricciones que atenten contra la libertad de acce-
so a todas las fuentes de cultura...”

4 MORAES, Edith, “La practica docente en la for-
macién inicial”, conferencia dictada en CECAP,
febrero 2004.
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interaccién con otros seres humanos”. La
confrontacién de los diferentes paradigmas
con sus expresiones en la practica viva, po-
drian ser el sustrato significativo para el an-
claje de una postura abierta y laica del futu-
ro docenteS.

El contexto

Tratar de caracterizar el momento histé-
rico en que se encuentra inmersa la pro-
blemética educativa en el mundo, es una
tarea compleja y escapa al objetivo de este
trabajo. Sin embargo, atendiendo al con-
texto en el que se ha implementado la
reforma en el Uruguay, hay caracteristi-
cas que no pueden obviarse, aunque
pueda discutirse cudl es la incidencia que
puedan tener. Cualquier docente que pro-
cure actualizarse siguiendo a la consigna
de la educacién permanente -incontrover-
tible en la historia no tan reciente de la
formacién docente en el Uruguay- pue-
de percibir que la educacién, desde la
década de los 90, esta inmersa en un to-
rrente de publicaciones con diferentes so-
portes —libro, digital, Web, etc.

Durante la década pasada se hablaba
de unarevolucién en la informacién y que
la educacién debia propiciar destrezas
meta-informaticas, favoreciendo el acce-
so no ingenuo a aquella. Concomitante-
mente, €l término globalizacién invadié
la literatura educativa: la igualdad de
oportunidades se plasmaba a través de
la equidistancia desde cualquier punto del

5 DIAZ, Gabriel, “Perspectivas en la supervisién de
docentes aspirantes”, conferencia dictada en
CECAP, febrero 2004.

6 SCOTTI, Magdalena, conferencia dictada en el
CEACAP, febrero 2004. “Teoria critica, o mejor
escuela critica..., propone un enfoque practico
del hecho educativo, y un criterio de analisis de-
liberante y reflexivo, que busca més alla de la
autorreflexion propia del enfoque practico, el
descubrimiento de las distorsiones ideolégicas
e institucionales que pueden impedir la compren-
sién de los hechos a analizar”
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planeta a la informacién y, por lo tanto,
equidad universal en cuanto al acceso al
conocimiento. Para quienes intercambian
informacién de calidad, quizas, sea mas
acertado hablar de la era del conocimien-
to, de la produccién de nuevos saberes
en el campo de la ciencia, que se expre-
san cada vez més rapidamente en el cam-
po tecnolégico, con sus repercusiones
mas o menos inmediatas en la sociedad.
Estos nuevos saberes pueden convertirse
en informacién y -a través de la Internet,
por ejemplo- puede constatarse rapida-
mente cudles son los costos para acceder
a la informacién referida al conocimiento
genuinamente arbitrado. Incluso, gran
parte de esta informacién es, muchas
veces, un maquillaje lingistico en el que
la neologismo-génesis crea nuevos
significantes para los mismos significados.
La complejidad del contexto se expresa a
través de una multiplicidad de discursos
en los que la metéfora y el neologismo,
muchas veces, no implican un nuevo
aporte conceptual y terminan encubrien-
do los significados.

En tales condiciones, el texto se enreda
en un contexto de hiperproduccién de in-
formacién, en el que la propia incertidum-
bre frente a la aparente diversidad, podria
permitir que el discurso mas enfatico o
torrencial, promovido con un tono apodic-
tico desde autoridad académica circunstan-
cial de actores o instituciones, se instale
acriticamente como referencial absoluto para
el practicante. Un discurso es apodictico,
cuando la materia a la que se refiere es opi-
nable, y sélo se sostiene partiendo de
premisas con fuerza de axiomas —proposi-
ciones que no requieren justificacién-, y que
por su presentaciéon coherente con esta suer-
te de dogmas no admite ningan tipo de
contradiccién. Un docente, percibiéndose a
st mismo y presentandose ante sus alum-
nos como duefio del conocimiento valido
sin hacer referencia a distintos marcos teéri-
cos, no cumplird con el mandato democra-
tico de contribuir a la formacién de un ciu-
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dadano reflexivo, capaz de tomar
autonémicamente sus decisiones’. La cita
de Giddens puede extrapolarse al terreno
de la educacion: el choque de concepcio-
nes antagonicas se resuelve a través del ejer-
cicio de la violencia simbélica, a partir del
poder que otorga el status académico o la
jerarquia institucional.

En los Gltimos lustros del siglo pasado se
produjeron cambios politicos en el mundo.
El fin de la historia y de las ideologias se
apoyaba en el fracaso del socialismo real®.
La globalizacién inundaba la literatura poli-
tica, social y educativa. La desaparicién del
mundo bipolar permitia destinar mas recur-
sos para el desarrollo tecnolégico. El avan-
ce de la informatica alumbraba a la socie-
dad de la informacién y, ésta, a la del co-
nocimiento. El predominio de una orienta-
cién en la producciéon de informacién, si-
guiendo la direccién y sentido de los llama-
dos vectores de globalizacién, polariza a la
“aldea planetaria”. La teoria del caos, el es-
tudio de los sistemas complejos encontro
la medida para instalar una nueva concep-
cién de ciencia que invadié a las ciencias
sociales y las de la educacién.

El discurso educativo posmoderno estu-
vo inmerso en este contexto y los debates
entre el falsacionismo (Popper), el todo vale
(Feyerabend)® y los cambios de paradigma
en el marco de las revoluciones cientificas,
fueron postergados. El fin de las certidum-
bres!? también se instalé en la epistemolo-
gia, en la ciencia y en la educacion.

Ciencias de la naturaleza

La reforma educativa no oculté su alinea-
cién a esta nueva concepcién de ciencia y,
desde ese marco teérico se interpela al po-
sitivismo, se concibe a la fisica newtoniana
como modelo de esta concepcién, y se pro-
mueve, argumentando sin fundamentos
sélidos, a la biologia como nuevo paradig-
ma para la educacion en ciencias facticas'!.

Sus repercusiones en la ensefianza de las
ciencias se expresan con tanta nitidez en el

curriculum del Ciclo Basico como en los fun-
damentos de los programas de Ciencias de
la Naturaleza, en los cuales se prescribe, en
forma absolutamente normativa, el marco
tedrico para la educacién en ciencias. La
concepcion epistemolégica que la rige se
resume en: “Se pretende una enseflanza de
la ciencia que no presente a ésta como dis-
curso hegeménico de racionalidad... y que
se muestre mas cémo un abordaje posible
que como una Unica forma de comprender
e interpretar la naturaleza'?”. Es decir, he-
gemonia epistemolégica, para una Gnica
forma de entender la ciencia que, ademas,
no deberia presentarse caracterizada por la
racionalidad.

Es alli donde se expresa la influencia de
las nuevas concepciones de ciencia sin dar
lugar al debate y la confrontacién, aceptan-
do en forma acritica el discurso predomi-
nante en las Ciencias Sociales y las Ciencias
de la Educacién. Prigogine, Capra,
Wallernstein, y el marco epistemolégico por
ellos sostenido, se constituyen en las refe-
rencias académicas incontrovertibles, nun-
ca explicitadas. Desde esta perspectiva, la

7 Ley 15739, art. 1, 1985 “art. 2- Se garantizar4 la
independencia de la conciencia moral y civica del
educando. La funcién docente obliga a la exposi-
cién integra, imparcial y critica de las diversas
posiciones o tendencias que presente el estudioy
la ensefianza en la asignatura respectiva”.

8 Ver el debate iniciado por la publicacién del en-
sayo del autor estadounidense Francis Fukuyama
“¢El fin de la Historia?” y entre otros Manuel
Castells con su serie “La era de la informacién”.

® FEYERABEND, Paul, “Tratado contra el método”,
capitulo 1, pag. 7 y siguientes, Tecnos, Madrid,
1992. “El Gnico principio que no inhibe el pro-
greso es: todo sirve”.

10 PRIGOGINE, llya, “El fin de las certidumbres”,
Editorial Andrés Bello, Chile, 1996.

11 Es particularmente elocuente la Fundamentacion
de los programas originales de 1°, 22 afio de
Ciencias de la Naturaleza y 3¢ afio de Ciencias
Fisico-Quimicas del plan Piloto.

12 CERP, “Programas de 1%afio” , Seleccién y orga-
nizacién de contenidos para el profesorado del
area, pag.60, 1999.
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ensefianza de la Fisica clasica pasa a ser un
arcaismo: Newton, Galileo y los fundado-
res de la ciencia moderna, responsables de
los padecimientos provocados por el
determinismo. “La mecanica cldsica ocupa
—quizés- un lugar aparte el desarrollo del
pensamiento humano” (programas Cerp,
1999), se sostiene, y luego se la califica
como “...esta ya tan trillada rama de la fisi-
ca...”. Finalmente, la calificacién de las le-
yes de Newton como creencias, explican el
desprecio apodictico por la racionalidad
(Idem, 1999). Este discurso es, como mini-
mo irresponsable, y un ejemplo de lo que
no debe hacerse en educacién. Menos aan,
en un pais democratico, en que la Constitu-
cién de la Repablica recoge los principios
varelianos de la educacién, esto se consti-
tuye en una actitud que desconoce la tradi-
cién de laicidad en la educacién pablica en
el Uruguay y, de alguna manera, da por
culminado un debate que nunca se inici6.

En los programas del Ciclo Basico, se pre-
tende argumentar sin fundamentos que las
ciencias Fisicas son menos atractivas para los
estudiantes que las ciencias biolégicas. En los
documentos oficiales de la ANEP (programas
de Ciclo Basico) se coloca a la Biologia como
el nuevo paradigma de las ciencias facticas y,
por lo tanto, como eje vertebrador de la con-
cepcién sistémica en oposicién a cualquier
versién positivista. Determinismo, positivis-
mo, empirismo y racionalismo se han trans-
formado en malas palabras, soslayando la
génesis del conocimiento cientifico y cayen-
do inevitablemente en contradiccién con la
teoria psicolégica del aprendizaje que luego
se sostiene.

Las permanentes referencias a Vigotsky, al
cognitivismo, ala forma en que producen los
aprendizajes, no procuran esconder una con-
cepcion genética que estaria en franca con-
tradiccién con el dogmatismo tedrico expre-
sado mas arriba. En Piaget, particularmente
en su Epistemologia Genética, se percibe la
visién de que en la construccién de los apren-
dizajes y los conocimientos se entrelazan,
dialécticamente, la historia del individuo con
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la de la humanidad. En Vigotsky, de clara for-
macién marxista, el papel activo de la con-
ciencia frente a la realidad, es consecuencia
de una visién, también genética, materialista
histérica y dialéctica, como la que se expresa-
ra Engels en sus reflexiones sobre la teoria de
la evolucién.

El presente trabajo procura fundamentar
que la basqueda de regularidades con un
creciente rigor metodolégico -en el que la
mediday la actividad experimental permi-
tan la induccién y verificacién de éstas re-
gularidades- es un pilar necesario para el
desarrollo cognitivo del adolescente. La pre-
sentacién de la complejidad de la ciencia a
través de la biologia, lleva inevitablemente
a la banalizacién de los contenidos
disciplinares, a un abordaje meramente des-
criptivo, y a presentar a la ciencia como un
relato carente de teorias articuladas.

Ausubel, con Toulmin, se sitGa en la que
llama “Epistemologia Moderna“!3. La pre-
gunta que se formula desde este trabajo es:
no es un prerrequisito para la compren-
sién de la teoria de los sistemas complejos,
la autoorganizacién, el principio de incerti-
dumbre y la flecha del tiempo termodina-
mica, romper con la concepcién aristotélica
del movimiento?; ¢es posible que el con-
cepto de homeostasis, por ejemplo, —como
estado alejado del equilibrio- tenga
significatividad para un alumno que no ha
estudiado sistemas con comportamiento li-
neal? No se pretende aqui cuestionar el
punto de vista sostenido por Ausubel; no
se pretende desestimar la potencial
significatividad que puede adquirir la cien-
cia en las simulaciones CTS, sino que lo que
se pregunta, finalmente es: ;cémo se pue-
de aprender ciencia sin el desarrollo instru-
mental, sin construccién y reconstruccién
semiética? El joven en el ciclo basico es,
probablemente, portador de concepciones
precientificas, de sistemas de creencias que
sélo abandonara si una nueva experiencia,

13 AUSUBEL, David, “Psicologia Educativa: un pun-
to de vista cognoscitivo”, Trillas, México, 1999.
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cargada de significatividad, esta en su zona
de desarrollo potencial (Vygotski, 1977)'4.
La ciencia positivista es eficaz para que los
imanes, los cuerpos flotando, y los rayos y
los truenos dejen de tener una explicaciéon
magica. Quizas sea este un paso previo —o
simultaneo- para simulaciones CTS en las
que pueda plantearse las posibles conse-
cuencias de un cableado de alta tensién,
de un derrame de petréleo, o de probables
alteraciones atmosféricas por la presencia de
espejos de agua muy extensos.

Qué sucede en Fisica

La supervisién de aspirantes a profesores
de fisica est4 inserta en un contexto de con-
vivencia de dos paradigmas con respecto al
significado de la educacién en ciencias que,
a primera vista, podrian aparecen como in-
conmensurables, al tomar como el aspecto
mas relevante a la antinomia ensefianza “por
areas-por disciplinas”. No se pretende en
este trabajo tomar partido en la polémica
sino mostrar que lo relevante es que el
alumno construya la representacién mas
adecuada sobre qué es el conocimiento cien-
tifico. En tal sentido, en este trabajo se parte
de que “la enseflanza de la ciencia esta so-
cialmente regulada y posee sus propias téc-
nicas de presentacion, justificacion, valoracién
y aplicacién de las teorias cientificas, que no
tienen por qué ser las mismas que las usadas
en los restantes &mbitos de la actividad cien-
tifica”’® y que, independientemente de la
concepcién educativa se coincide en que
“uno de los objetivos bésicos de la ense-
Aanza de las ciencias es la adquisicién por
parte de los estudiantes de representacio-
nes mentales adecuadas de conocimientos
cientificos previos” (Echeverria, 1988, p.60).
Es decir, con el mismo autor, el ambito para
la ciencia normal kuhniana es el contexto
de la educacion.

Con el criterio de la organizacién discipli-
nar de los contenidos, el curriculo de edu-
cacién secundaria de la asignatura Fisica ha
sido siempre espiralado. Los contenidos

disciplinares de los programas de 3° y 4°
son practicamente los mismos que en 5%y
6° desde el plan 41- y en todos los progra-
mas aparecen los contenidos referidos a los
procedimientos como ejes transversales:
destrezas y habilidades para la interpreta-
cion y construccién de gréficas, la medicion
como proceso que requiere de la expresion
correcta de sus resultados —errores y cifras
significativas- y la modelizacién como la gran
metéfora de la ciencia. Estos énfasis susten-
tarian la construccién de una representacion
de la ciencia como un cuerpo tedrico, no
meramente lingtiistico, sino articulado con
la interiorizacién de las técnicas de escritu-
ra, observacién, medicién, calculo y experi-
mentacion (Echeverria, 1988). Sin embar-
go, estos atributos positivos desde la enun-
ciacién, solo se expresan —en parte por las
condiciones existentes en los liceos- en el
segundo ciclo y ni siquiera en esta instancia
contribuirian con la formacién del espiritu
investigador del alumno. Como sefiala Gue-
rral® (2001) “...realizar una actividad expe-
rimental, que se supone que es un acto de
naturaleza formativa de los aspectos criti-
cos del estudiante, se transforma en una
actividad similar al examen para conductor
de automéviles”.

La realizacién de préacticas rutinarias, que
se ajusten a las posibilidades de institutos
superpoblados en los que el curso de prac-
tico —separado del de teoérico- se transfor-
ma, la mayoria de las veces, en una verifi-
cacién poco rigurosa de los contenidos
disciplinares del curso teérico.

Por otra parte, en el curso teérico, predomi-
nan las préacticas tradicionales, con clases pre-
dominantemente expositivo-interrogativas y
en las cuales actividades que pueden romper

“ RIVIERE, Angel, “ La Psicologia de Vygotsk”i. Ma-
drid, Visor, 1985,

15 ECHEVERRIA, Javier, “Filosofia de la Ciencia”, pag
60, AKAL, Madrid, 1988.

16 Guerra, Mario, 2001, “Cada vez maés lejos del
pensamiento socratico”, Educacion en Fisica, vol
6-n?5, pag 9y sig.
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la rutina con un rol més activo por parte del
alumno, con la organizacién de la clase en
grupos con la consigna de resolver proble-
mas no pasa, la mayoria de las veces, de ser
una actividad de fijacién de definiciones
operacionales o de aplicacién de algoritmos,
que sblo requieren que el alumno reconoz-
ca, reproduzca e interprete la informacién con-
tenida'’. La metodologia de resolucién de
problemas, inserta en una estrategia didacti-
ca creativa, donde lo heuristico contribuya a
que haya una transferencia del conocimien-
to, no es préactica cotidiana en los profesores
de segundo ciclo.

El practicante y el conflicto

El modelo original de la practica docente
-s6lo en el Gltimo afio, en una institucién
de préactica de primer ciclo- fomentaba una
visién hermética de los Cerp y estimulaba
la percepcién de que sélo se formaban pro-
fesores para el Plan 96. La practica de se-
gundo afio en los Cerp es una innovacién
tan reciente como necesaria. Esta se incor-
pora—junto con Didactica- como respuesta
alos planteos de los formadores y recoge,
de algin modo, la tradicién cel IPA. El cam-
bio, méas que relevante desde una mirada
interna constituida por actores instituciona-
les comprometidos con el proyecto Cerp, se
torna en un elemento adicional para la legi-
timacién del proyecto ante las miradas ex-
ternas, procedentes de los profesores del
CES y UTU y de las asociaciones de profe-
sores de cada asignatura. Por otra parte de-
muestra la flexibilidad institucional para ajus-
tarse a las necesidades y corregir rumbos,
en contraste con lo que sucede con la ma-
yoria de las instituciones educativas.

La practica docente para los estudiantes de
segundo afno es la primera oportunidad de
contacto con la docencia directa para los as-
pirantes a profesores de los Centros Regiona-
les de Profesores. Esta instancia deberia cons-

17 PARRELLA Y BERRUTI, 2001, “Los problemas de
los problemas”, Educacién en Fisica, vol 6- n®5,
pag 9y sig.

tituirse en un mojén para confirmar su aspi-
racién de concretar su preparacién como do-
centes, de aprender de la experiencia de com-
partir el aula con un docente experimentado
y bien calificado, y de comenzar a desarrollar
sus destrezas como docente. La inclusién, si-
multdneamente, del curso de didactica crea.
un ambito potencialmente adecuado para la
construccién de la personalidad docente del
practicante donde se produce la confluencia
de los saberes disciplinares y de lateoriade la
educacién, con la actividad de practica do-
cente. De este modo, el proceso estara
signado por la convergencia simultdnea de
diferentes miradas que, menos que confun-
dir al aprendiz, tienen que promover la re-
flexion como instrumento para el desarrollo
de un docente auténomo.

Dentro de su historia personal es la pri-
mera vez que, el practicante, se encuentra
en un aula con una perspectiva diferente a
la construida desde su “oficio de estudian-
te”, pero con una representacién del deber
seradn ingenua. El profesor Adscriptor y el
profesor de didéctica, seran los acompanan-
tes en el proceso, cuyo punto de partida,
sera el de hacer del practicante un observa-
dor inteligente. El discurso innovador, sefia
deidentidad del proyecto Cerp, se confronta-
ra —inevitablemente- con la practica de los
Adscriptores. La seleccién de estos profeso-
res se realiza por las competencias evaluadas
segun los criterios del cuerpo inspectivo del
Consejo de Educacién Secundaria —informe
de inspeccién- y con el requerimiento adicio-
nal de que revisten en el tercer grado del es-
calafén -maés de ocho afios de actuacién. De
esta forma, no se garantiza que éste haya
continuado con su actualizacién ni que esté
inmerso en el debate educativo actual, total-
mente prescindible para un docente que tra-
baja en el plan 76.

Por otra parte, mientras la Reforma Edu-
cativa ha promovido la ensefianza por areas,
la concepcién del plan 76 —que es una leve
modificacién del plan 41- es totalmente
asignaturista, donde la organizacién de los
programas se realiza predominantemente
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desde una perspectiva disciplinar
propedéutica. La evaluacion en el segundo
ciclo, por ejemplo, en la que predomina en
examen tradicional, mantiene la impronta
universitaria. En el escenario méas probable,
parece demasiado aventurado esperar en-
contrar un docente dispuesto a cambiar sus
practicas, permeable a las ideas innovadoras
de practicantes. Estas condiciones hacen de
la supervisién un desafio para “...trabajar
en forma eficaz como parte de una triada
que incluye al aspirante, al supervisor y a
los actores del centro educativo en el cual el
aspirante realiza su practica” (Diaz, 2004).

Sintéticamente, la préactica docente es el te-
rreno en donde debe dirimirse un fuerte con-
flicto provocado por la convergencia de tres
miradas diferentes y con sus respectivas re-
presentaciones: las previas del aprendiz; las
del profesor Adscriptor; y las del profesor de
DidActica. Estas contradicciones podrian cons-
tituirse en antagonismos paralizantes, contri-
buir al desconcierto y a la perversién de los
objetivos. Este dltimo, deberia asumir una
actitud —una forma de supervisién- que faci-
lite la resolucién del conflicto de modo que
promueva en el aprendiz, ante un escenario
de esta naturaleza, la toma de decisiones
conscientes como parte de la génesis de su
propia formacién.

Epilogo

La tarea de supervisiéon de aprendices es
en si una actividad compleja, con la multipli-
cidad de referencias y multidimensional y que,
desde alli, la practica es una fuente de tensio-
nes (Moraes,2004); éstas, segln lo que se
procuré mostrar en este trabajo, pueden cons-
tituirse en contradicciones sin un proceso de
confrontacién y reflexion. La concepcién de
laTeoria Critica aparece como un discurso que
procura colocar la confrontacién en tales tér-
minos. Un modelo de supervision de estu-
diantes que realizan la practica docente pue-
de ser el del mentorazgo (Diaz, 2004), pero
se encontrard con una nueva fuente de ten-
siones dentro de la misma triada; deberia
reflexionarse, en el contexto de la educacién

en Uruguay, cdmo incorporar a los ascriptores
a una practica verdaderamente profesional,
con otros procedimientos de reclutamiento,
seleccién, y actualizacion: la educacién les
exige demasiado, les brinda poco.

Finalmente, el proceso de construccién de
las ciencias, esta indisolublemente ligado a
la evolucién de cémo se produce y repro-
duce el conocimiento; el debate tedrico no
puede ser exclusivamente metafisico, esta
dentro del contexto de la educacién con
todas sus dimensiones. La praxis, concebi-
da como un proceso dialéctico en donde
confluyen practica y teoria, donde los opues-
tos se complementan, entran en contradic-
cién y lo viejo da lugar a lo nuevo. Una con-
cepcién de supervisién que procure incor-
porar al aprendiz a la reflexién, a condenar
a la apodicsis en cualquier discurso que se
refiera a la ciencia y a la educacion.

Para terminar, con Samaja, “...cuando las
criticas de la posmodernidad contra la objeti-
vidad cientifica, no toman en cuenta la
multidimensionalidad del concepto; la obje-
tividad se enfrenta a la subjetividad sin mati-
ces en una relacién de incompatibilidad cuya
superacién es imposible. En consecuencia,
cualquier intento de salvar al saber humano
de la enajenacién cuantitativista comporta
el abandono de la objetividad como crite-
rio del saber, y la universalidad y necesidad
como rasgos de ese saber.”. Y, continGa:
“... quedé al descubierto... un gravisimo
dilemna: si admitimos que el saber humano
se debe regir por un criterio de verdad “ob-
jetivo” (analogo al de objetividad cientifi-
ca), concluimos con la exclusién del sujeto
en la produccién del conocimiento cientifi-
co y de todas las cuestiones que realmente
importan al ser Humano: el sentido de su
existencia y la legitimidad de sus criterios
valorativos. Si por el contrario, abandonamos
la “objetividad” como ntcleo del Saber so-
cial, entonces quedamos sin criterio para dis-
tribuir la razén en situaciones de conflicto;
quedamos inermes frente a los actos crimi-
nales, la inhumanidad y las guerras.’®”

8 SAMAJA , Juan, “Epistemologia y metodologia”,
pag. 364,Eudeba, Argentina, 2001.
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Curiosos Casos, Cosas Curiosas
THE BAROMETER PROBLEM

" NOW,CLASS -~ DO ANV OF YOU KNOW
uowm MWJRETHE HE%&HTQF&

El texto que aparece a continuacién es un
clasico. Circula por Internet en multitud de

variantes. Aparecié originalmente en la re-

vista Saturday Review, el 21 de Diciembre
de 1968. Su autor es un profesor america-
no de fisica llamado Alexander Calandra.

En realidad se dice que: “The earliest
account of the «barometer» legend we’ve
found so far comes from a 1958 Reader’s
Digest collection, and the tale is usually
identified as being the invention of Dr.
Alexander Calandra, who included a first-
person account of it in a 1961 textbook (The
Teaching of Elementary Science of
Mathematics) and published it as an article
in Saturday Review in 1968.” La fuente ori-
ginal: http://www.snopes.com/college/
info/baromart.htm

Angels on a Pin - A Modern Parable

Hace algtin tiempo recibi una llamada de
un colega que me pidié si podria arbitrar en
la calificacién de una pregunta de examen.
Iba dar un cero a un estudiante por su res-
puesta a una pregunta de fisica, mientras
que el estudiante afirmaba que deberia re-
cibir la maxima nota y asi se haria si el siste-
ma no se hubiera organizado en contra de
los estudiantes: El profesor y el estudiante

acordaron acudir a un arbitro imparcial, y
me eligieron a mi. Acudi al despacho de
mi colega y lef la pregunta del examen:
“Demuestra como se puede determinar la
altura de un edificio alto con la ayuda de un
barémetro”

El estudiante habia contestado: “ Lleva un
barémetro a lo alto del edificio, 4tale una
cuerda larga, haz que el barémetro baje
hasta la calle. Mide la longitud de cuerda
necesaria. La longitud de la cuerda es la
altura del edificio”

Hice notar que el estudiante realmente
tenia derecho a una buena nota ya que
habia contestado a la pregunta correctamen-
te. Por otra parte, si se le asignaba una buena
nota contribuiria a que recibiese una buena
calificacién en su curso de fisica. Se supone
que una buena calificacién certifica compe-
tencia en fisica, pero la respuesta dada no
se correspondia con esvo. Sugeri entonces
que se le diera al estudiante otra oportuni-
dad para contestar a la pregunta. No me
sorprendié que mi colega estuviese de
acuerdo, sin embargo si lo hizo el que el
alumno también lo estuviera.

Le di al estudiante seis minutos para res-
ponder a la pregunta con la advertencia de
que la respuesta debia mostrar su conoci-
miento de la fisica. Al cabo de cinco minu-
tos, no habia escrito nada. Le pregunte si
se daba por vencido, pero me contesto que
no. Tenia muchas respuestas al problema;
estaba buscando la mejor. Al minuto si-
guiente escribié corriendo su respuesta que
decia lo siguiente: “Lleva el barémetro a lo
alto del edificio y asémate sobre el borde
del tejado. Deja caer el barémetro, midien-
do el tiempo de caida con un cronémetro.
Luego usando la férmula S=1/2 at2, calcu-
la la altura del edificio.

En este momento le pregunté a mi cole-
ga si se daba por vencido. Estuvo de acuer-
doy le dio al estudiante la maxima nota. Al
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salir del despacho de mi colega recordé que
el estudiante habia dicho que tenia otras
muchas respuestas al problema, asi que le
pregunte cuéles eran. “Oh, si, ” dijo el estu-
diante. “Hay muchas maneras de determi-
nar la altura de un edificio alto con un baré6-
metro. Por ejemplo, coges el barémetro en
un dia soleado y mides la altura del bar6-
metro, la longitud de su sombra, y la longi-
tud de la sombra del edificio; luego usando
una simple proporcién, determinas la altu-
ra del edificio.” '

“Excelente, “ le respondi. “¢Y las otras?”
“Si, “ dijo el estudiante. “Hay un método
muy simple que le gustaré. En este método
se toma el barémetro y se comienza a subir
las escaleras. A medida que se van subien-
do las escaleras, se marca la longitud del
barémetro a lo largo de la pared. Luego se
cuenta el nimero de marcas y esto dara la
altura del edificio en unidades barémetro.
Un método muy directo.” “Desde luego, si
quiere un método mas sofisticado, puede
atar el barémetro al final de una cuerda,
balancearlo como un péndulo; con él de-
termina el valor de ‘g’ a nivel del sueloy en

la parte superior del edificio. De la diferen-
cia entre los dos valores de ‘g’ se puede
calcular la altura del edificio.”

Finalmente, concluyé, “hay muchas otras
formas de resolver el problema. Probable-
mente la mejor,” dijo, “ es llamar en la por-
teria. Cuando abra el portero, le dices lo si-
guiente: “Sr. portero, aqui tengo un bar6-
metro excelente. Se lo daré, si me dice la
altura de este edificio.”

En este momento le pregunté al estudian-
te si conocia la respuesta convencional a la
pregunta. Reconocié que si, dijo que esta-
ba harto de que los profesores del instituto
y de la facultad trataran de ensefiarle como
tenia que pensar, usando el “método cien-
tifico,” y a explorar la l6gica profunda de la
materia de una manera pedante, como se
hace a menudo en fisica, en lugar de ense-
fiarle la estructura de la materia. Teniendo
esto presente, decidié recuperar el escolas-
ticismo como un asunto académico para
desafiar las atemorizadas aulas de América.
(by Alexander Calandra; Saturday Review;
December 21, 1968)

Galileo’s Finger
(Middle Finger of Galileo’s Right Hand)

Galileo’s finger is on display at the Mu-
seo di Storia del Scienza in Italy. The finger
was detached from Galileo’s body by Anton
Francesco Gori (Florence, 1691-1757, literate
and antiquary) on 12 March 1737 when
Galileo’s remains were transferred from a
small closet next to the chapel of Saints
Cosmas and Damian to the main body of
the church of Santa Croce where a
mausoleum had been built by Vincenzo
Viviani. Subsequently the finger was
acquired by Angelo M. Bandini, the librarian
of the Biblioteca Laurenziana and was
exhibited for a long period in this library.
Then, in 1841, it was brought to the Tribu-
na di Galileo, which had just been opened

[855- Firenze
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in the Museo di Fisica e Storia Naturale on
the via Romana. Along with the instruments
of the Medici and Lorraine dynasties, it
eventually became the property of the Mu-
seo di Storia del la Scienza.

For more information on the finger and
other Galileo’s artifacts, see the Institute and
Museum of the History of Science Home
Page in Florence, Italy. (citada en la seccién
WEB de la presente). Comentarios sobran,
pero agregamos lo que sigue.

Sin intenciones de recomendar o comen-
tarlo, existe un libro de titulo homénimo de
Peter Atkins, donde segtin opiniones “se
reanen 10 de las grandes ideas de la cien-
cia. «El dedo de Galileo» es un recorrido
por los vericuetos de la ciencia, desde la evo-

lucién y aparicién de la complejidad, hasta
la entropia y el surgimiento de todos los
cambios del universo. Desde la energiay la
universalizacién de la contabilidad, hasta la
simetria y la cuantificacioén de la belleza.
Desde la cosmologia y la globalizacién de
la realidad, hasta el escenario de todos los
acontecimientos: el espacio-tiempo.

El dedo de Galileo representa ese nebu-
loso concepto que denominamos «método
cientificor. Este método, asombrosamente
capaz de desentrafiar la verdad, tiene la vir-
tud de alejar a la ciencia de su principal ri-
val, la especulacién infundada.”

(El dedo de Galileo. Las diez grandes ideas
de la Ciencia - Peter Atkins - Editorial Espasa)

r--—--—---—-_----_—-----------‘

i FISICA DEL HUMOR (II)

I Una asociacién de ganaderos quiere conseguir mejorar una raza de vacas para que
den mas leche, y retinen a varios cientificos y los asignan en grupos independientes
para que busquen varias soluciones, y luego adoptar la de mayor rendimiento.

Al cabo de un plazo preestablecido, empiezan a leer los resultados.

- Unos criadores de ganado proponen un plan de cruzamientos, y basandose en
experiencias anteriores se comprometen a lograr una mejora del 3%.

‘_---—-------_-_--_—------_---

- El grupo de ingenieros genéticos propone introducir ciertos genes que deberian
mejorar la productividad un 10%.

.._Un equipo de veterinarios propone unas modificaciones en los establos que harian
que las vacas fuesen mas felices, y producirian un 2% mas de leche, que habria que
sumar a las anteriores mejoras.

- Otro equipo propone un cambio de dieta que mejoraria el rendimiento en un 7%,
otros quieren suministrar hormonas a las vacas para subir un 8%.

- Entonces aparece el equipo de los fisicos, que dicen que son capaces de mejorar la
produccién en un 500%. Todo el mundo se pone muy contento, y se apresuran a
leer el proyecto, que comienza:-«Suponiendo, en primera aproximacién, la vaca
como una masa esférica...»

Variante escueta: Cémo calcular el volumen de una vaca:

Ingeniero: Metemos la vaca dentro de una gran cuba de agua y la diferencia
de volumen es el de la vaca.

Matematico: Parametrizamos la superficie de la vaca y se calcula el volumen
mediante una integral triple.

Fisico: Supongamos que la vaca es esférica...

‘------_-—-—----

oy
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MEDIDA DE PERIODOS
EN MOVIMIENTOS OSCILATORIOS

Prof. Daniel Baccino

... ;Qué es el tiempo? Hace muchos siglos,
san Agustin de Hipona, uno de los pensadores mas

influyentes del mundo acerca de la naturaleza del tiempo,

dio una respuesta perspicaz, aunque enigmadtica, a esta pregunta:

Persona me pidiera que se lo diga, no puedo hacerlo

Generalidades

Dentro de las magnitudes que podemos
definir en los Laboratorios de Fisica de Se-
cundaria, incluimos a los intervalos de tiem-
po. Poder hacerlo con resoluciones del or-
den de las décimas de milisegundo es po-
sible desde que se han popularizado las
interfaces.

Esta posibilidad permite plantearse obje-
tivos que en otros tiempos eran impractica-
bles, como se ha mostrado en distintos tra-
bajos. Pensemos en algunos instrumentos
que utilizamos para medir intervalos de tiem-
po: metrénomos, cronémetros de arran-
que y parada manual, registradores electro-
mecanicos (timers), estroboscopios,
osciloscopios? adecuadamente complemen-

Figura 1

“

Si nadie me pregunta, yo lo sé; pero si cualquier
»]

tados con “osciladores”. En la amplia ma-
yoria de estas situaciones no es posible al-
canzar resoluciones del orden de las men-
cionadas.

Planteamos aqui bosquejos de activida-
des experimentales que podrian realizarse
en los cursos practicos de bachillerato. El
primer ejemplo trata sobre la medida del
periodo de un péndulo simple. El segundo

_ trata de la medida del periodo de la oscila-

cién de una regla metilica, “empotrada” en
uno de sus extremos. No es intencién de
este trabajo plantear un desarrollo detalla-
do, sino exponer algunas ideas primarias a
las que habra que darles forma, si resultan
de interés.

Periodo de un péndulo simple, oscilando
con amplitud «pequeia». La propuesta im-
plica usar un sensor 6ptico para controlar el
arranque y la parada del cronémetro de una
interface® y el hilo del péndulo como barre-

! Tomado de: Sobre el tiempo, la revolucion
inacabada de Einstein. Paul Davies. Drakontos —
Critica. Barcelona. 1996.

Es un instrumento que ha caido en desuso, quizas
debido a la atencién que ha generado la interface.
Pareceria importante, cuando sea posible, equili-
brar el uso de instrumentos de medida, de manera
que el osciloscopio se maneje en las casos en los
que tenga ventajas respecto a aquella.

Si bien no es la Gnica; ni, seguramente, la de me-
jor calidad de las que se encuentran en plaza, la
inerface ‘cassy’ es la méas extendida, por lo me-
nos en los liceos publicos. Ademas, las medidas
que presentamos aqui fueron obtenidas en el La-
boratorio de Fisica del Liceo N2 10 con ese ins-
trumento.
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ra opaca. La ubicacién relativa del sensor
debe ser tal que cuando el péndulo esta en
reposo permanente, el hilo no lo obstaculi-
ce. Se muestra un esquema en la Figura 1.

Si programamos al instrumento para que
mida intervalos de tiempo (dt) y tiempos (t),
tendremos la posibilidad de determinar el
periodo “unitariamente”. Hemos hecho las
medidas utilizando la configuracién de arran-
que y parada, para la medida de dt, que se
define por omisién. Queda pendiente el ana-
lisis de la conveniencia de estas opciones u
otras. Este planteo se diferencia de «una ver-
sién clasica» en la que se asumia a priori la
periodicidad, y para atender exigencias de
precisién medimos un intervalo de tiempo
asociado a un namero N suficientemente
grande de oscilaciones.

Al alejar al péndulo de su posicién de equi-
librio una longitud “pequefa”, dejarlo en li-
bertad y poner en marcha el cronémetro, se-
guramente obtendremos al principio interva-
los de tiempo que no corresponden al pe-
riodo. A medida que transcurre el tiempo (t)
la amplitud de la oscilacién disminuye, de
manera que en el entorno de cierto instante
(lamémoslo ty) los intervalos de tiempo to-
man valores netamente diferentes a los que
venian teniendo. Esto ocurre cuando en el du-
gar de retorno» de la lenteja el hilo queda
frente al sensor. De este modo los intervalos
de tiempo que- se medirdn a continuacién
seran buenas aproximaciones al valor del pe-
riodo del péndulo. Obviamente, cuando la
amplitud decae por debajo de cierto valor el
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instrumento deja de medir dt. Cuando ob-
servamos el gréafico de la Figura 2 o la tabla
correspondiente en la Figura 3 en el senti-
do de los t crecientes, vemos que los inter-
valos dt cambian (en este ejemplo disminu-
yen) hasta el instante t;; desde alli en ade-
lante se obtienen valores que podriamos con-
siderar similares entre si. Ademaés, observa-
mos que el “espaciamiento temporal” de los
puntos anteriores a t; es diferente (menor)
al que ocurre luego de dicho instante; otro
argumento para complementar la explica-
cioén y analizar el significado del arranque y
la parada del instrumento.

Este andlisis, que podria ser interesante
realizar con los alumnos, puede llevarnos a
visualizar que la cantidad que comienza a
medirse luego del instante t; es relevante
debido a su constancia, por lo menos en
primera aproximacion.

La discusién de un modelo que interpre-
te porqué esos valores pueden ser buenas
aproximaciones al periodo del movimiento
nos permitird decidir como determinarlo (uti-
lizando a todo el conjunto de datos de “dt”
posteriores a ti, o eligiendo a un
subconjunto de ellos por razones fisicamen-
te validas).

El valor del periodo podria utilizarse para
determinar la “aceleracién g” en el lugar, con
la sola medida
adicionaldelalon- || t [s] dt [ns]

dedede A ke e dedede b dededede e Aede
gitud del péndulo 0,48 153,08

. 1,90 149,26

(en este ejemplo 3,32 145,86
4,74 142,56

concreto su valor 6,16 138,59
es 50 am). Podria 1% 140
8,99 130,22

incluso evaluarse
dicha cantidad
para longitudes
diferentes, re-

10,41 125,91
11,83 121,59
13,25 117,08
14,67 112,27
16,08 107,09
17,50 101.48

RO b b b b e b ik b ek e D00 N R WM
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18,91 95,61
creando alguna 20,33 89,03
i 21,714 81,36
de las actividades 23,16 12,13
H 25,93 1422,85
SXP_enr?ental.es 28,78 1423,24
clasicas” mencio- 31,63 1423,80
21 34,47 1424 .46
nadas. 22 37,33 1426,87
Es bueno resal- ——
Figura 2

tar que en las
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medidas que hemos realizado, observamos
que los valores del periodo obtenidos difie-
ren entre si en un orden decimal anterior a
la centésima de milisegundo medida por el
instrumento. Es probable que los resulta-
dos puedan mejorarse.

Periodo de oscilacion de
una lamina “empotrada”.

En esencia el procedimiento es el mismo
que en el ejemplo anterior. Concretamente,
utilizamos una regla metalica de dimensio-
nes aproximadas (50 x 2 x 0.03) cm que es
parte del equipo Leybold.

Se la'ubicé verticalmente inmovilizando
su extremo superior y se colocé adecua-
damente el sensor 6ptico cerca de su extre-
mo inferior, de manera que cuando la regla
esta en reposo permanente respecto al
sensor, no lo obstaculice. Se produjo la os-
cilacién desplazando levemente el extremo
inferior en una direccién normal al plano
" U =] -4t [es] de la regla, y de-
jandolo en liber-
tad.

Los resultados
de las medidas to-
madas de «t» y
«dt» para una lon-
gitud fija, son
cualitativamente
similares a los ob-
tenidos para el

68 26,95
69 27,34
78 27,74
7 28,14
72 28,94
73 29,74
74 38,54
75 31,34
76 32,14
77 32,94
78 33,74
79 34,54
88 5,34
81 36,14 399,34
82 36,94 481,76
83 98,83
o BBl S

85 39,34 398,94

297,48
301,41
365,61
312,75
399,36
399,35
399,59
400,79
397,96
400,24
399,96
399,69
399,76

caso del péndulo simple, como se observa
en las Figuras 4y 5 (en esta Gltima se mues-
tran solamente los Gltimos datos). Podria
analizarse con los alumnos el porqué pue-
de darse (como en este caso) una tenden-
cia al aumento de los valores de “dt” co-
rrespondientes a “t” menores que t;.

Se observa en la tabla de la Figura 5, que
los intervalos de tiempo que pueden consi-
derarse aproximaciones al periodo son del
orden de las décimas de segundo, y estan
medidos con tres cifras significativas. Si bien
es claro que no se han aprovechado al maxi-
mo las posibilidades del instrumento de
medida, parece rescatable que se pueda
obtener valores de ese orden de magnitud
con esa cantidad de cifras significativas.

Si se realizan medidas del periodo T para
diferentes longitudes libres L de la regla,
eventualmente, podria analizarse la vincu-
lacién entre ellos.

Modelar dichos resultados podria ser un
paso previo o posterior al trabajo experimen-
tal, que nos lleve hacia el estudio del com-
portamiento de los sélidos, sus deforma-
ciones, sus propiedades elasticas, etc. Qui-
z4s una profundizacién en estas cuestiones
nos permita desarrollar en nuestros cursos
algunos puntos que habitualmente no tra-
tamos. Para ampliar este particular se pue-
den revisar las Referencias 4 y 5.
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Software “VSOM”:
Determinacao da Velocidade
do Som no Ar

Wilton Pereira da Silva *, Cleide M. D. P. S. e Silva
Diogo D. P. S. e Silva**, lvomar Brito Soares*” e Cleiton D. P. S. e Silva***
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Campina Grande, PB, Brasil

Este artigo visa divulgar o desenvolvimento do software “VSOM”, freeware, que possibilita a
realizacdo de um experimento caseiro para a determinacao da velocidade do som no ar. Para
tal, o software gera dudios em freqliéncias estabelecidas pelo usuério, e também disponibiliza
0s necessdarios roteiros experimentais para o ensino secundario e superior. Os roteiros propéem
a utilizacdo de materiais simples, encontrados na maioria das residéncias. O experimento
proposto foi realizado por diversos alunos, em suas proprias casas, € os resultados obtidos
para a velocidade do som concordam com os valores esperados.

I — Introducao

Ha muitos séculos ja se estuda a natureza
do som e, em particular, a sua forma de
propagacdo. Existem inGmeras montagens
experimentais com o objetivo de determi-
nar a velocidade das ondas sonoras em
vérios meios, inclusive no ar.

A maioria dos livros-textos de Fisica
apresenta formas simples para a
determinacdo experimental da velocidade
do som. Dentre essas formas pode-se des-
tacar a montagem esquemética mostrada
na Fig. 1 (veja, por exemplo, as referéncias

[1], [2] e [3]).

A montagem da Fig. 1 consiste de um
tubo flexivel em U, parcialmente preenchido
com &gua, € de um diapasao que vibra em
determinada freqiiéncia, préximo do ramo
do tubo que contém uma coluna de ar, na
parte superior. A variacdo do comprimento
da coluna de ar é obtida pela modificacdo
na altura do outro ramo do tubo em U, que
contém um reservatério de agua. Assim,
através do som produzido pela vibracdo do
diapasao (ou de um gerador de dudio) numa

*

wiltonps@uol.com.br

** Bolsistas do projeto “Aperfeicoamento de
Professores no Ensino de Fisica”, UFCG

*** Engenharia Eletronica, Instituto Tecnolégico da

Aeronatica, S. ]. Campos, SP, Brasil
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determinada freqiiéncia, € possivel variar o
comprimento da coluna de ar até um valor
tal que a ressonéncia seja atingida, devido
a reflexdo das ondas na superficie liquida
(interface ar-dgua). Observando que tal
coluna de ar constitui um caso classico de
tubo com uma extremidade aberta e outra
fechada, pode-se determinar a velocidade
do som no ar através de contas simples.

Nos dltimos anos, com a popularizacdo
dos microcomputadores, tém surgido varias
propostas de montagens para a
determinacdo da velocidade do som (veja,
por exemplo, [4] e [5]). Tais montagens
envolvem ndo sé o micro, em si, mas
também circuitos eletrénicos com alto-
falante e outros componentes, como o
osciloscopio.

Qualquer que seja o tipo de montagem
para a determinag¢ao da velocidade do som
no ar, sente-se a necessidade do “ambien-
te do laboratério”. No caso classico, por
mais simples que seja a montagem, deve
haver a disponibilidade de tubos,
mangueira, reservatério de dgua (funil), cola
e um conjunto de diapasdes ou um gerador
de audio, além de uma haste universal para
suporte. Apesar da montagem nao requerer
mao de obra especializada, é possivel que
muitos laboratérios de ensino de muitas uni-
versidades (e de escolas de nivel secundério)
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Fig. 1 — Esquema para a determinacdo da
velociclade do som no ar.

ndo disponham de alguns dos
equipamentos necessérios para a realizacao
imediata do experimento. Ja a determinagio
da velocidade do som com a utilizagdo de
um micro associado a circuitos eletrénicos
requer, além de uma mé&o de obra mais es-
pecializada para as montagens, de alguns
equipamentos que também podem nao
estar disponiveis.

O propésito deste artigo € aliar uma das
formas classicas de determinacdo da
velocidade do som no ar, que é a deteccdo
de ressonancias em um tubo, com um pro-

Fig. 2 — Montagem experimental
proposta. O dudio é gerado por um
programa de computador.

grama de computador que dispensa a
utilizacdo de um conjunto de diapasdes, e
também a paraferndlia eletrénica. Como
conseqiiéncia deste propésito, supde-se
que o interessado possa realizar o experi-
mento em sua prépria casa sem, contudo,
renunciar ao necessario rigor em seus re-
sultados.

Il — O Experimento

A proposta experimental ressalta trés re-
quisitos basicos, a seguir detalhados.

II.1 — A montagem experimental

A montagem experimental € mostrada na
Fig. 2, e consiste em um balde com agua,
no qual é introduzido um cano de PVC [6].
Dessa forma, o comprimento da coluna de
ar pode ser variado de forma simples, o que
possibilita detectar facilmente pontos de
ressondncia. Essa proposta experimental eli-
mina varios incovenientes da montagem
classica que envolve tubos, mangueira
flexivel e reservatoério de dgua, conectados
conforme a Fig. 1, e suportados por uma
haste universal.

1.2 - A Geracdo de audio

Para substituir o conjunto de diapasoes
(ou o equipamento eletronico gerador de
audio), pensou-se, inicialmente, na
gravagdo de uma fita cassete. Mas obvia-
mente a distribuicio desta fita aos
interessados ndo seria muito prética devido,
primeiro, & necessidade do pedido formal
desta fita e, segundo, devido ao
incoveniente de sua remessa via correio, o
que teria um certo custo, além da natural
demora no transporte € mesmo possiveis
danos. A alternativa para eliminar todos
estes incovenientes foi o desenvolvimento
de um programa de computador. Natural-
mente, o programa ndo elimina a
possibilidade da gravacdo de uma fita
cassete por parte de interessados, e sim fa-
cilita: um professor que tenha feito o
download de tal programa pode gravar as
freqiiéncias e repassé-las aqueles alunos que
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Gerador de Fregéiéncias

Fig. 4 — Opgdes de geracdo de dudio do
programa desenvolvido para o experimento.

Fig. 5 — Gaixa de didlogo do VSOM para geragdo de
4udio (beeps) na freqliéncia estipulada pelo usuério.

| YSOM - Multimidia

Fig. 6 — Caixa de didlogo do VSOM para a
geracdo de dudio (multimidia) na freqliéncia
selecionada pelo usudrio
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ndo dispéem de um micro em suas casas.
O software desenvolvido foi denominado
“VSOM” [7], e € um “freeware” cuja tela
principal € mostrada na Fig. 3.

O “VSOM” dispbe de duas opgdes para a
geracdo de dudio, conforme mostra a Fig. 4.

Uma das opg¢Ses disponiveis pode ser Gtil
em micros que ndo possuem kit multimidia:
os sons podem ser gerados por “beeps”,
na freqiiéncia indicada pelo usuério, como
pode ser visto na caixa de didlogo mostra-
da na Fig. 5.

Como em alguns micros a poténcia sonora
de beeps ndo é satisfatéria para a realizacdo
do experimento, outra alternativa foi a de
disponibilizar um conjunto de 8 arquivos com
extensdo “wav”, gerados com a utilizagdo do
software TTG [8]. Os arquivos produzem
audios nas freqliéncias de 1200, 1600, 2000,
2400, 2800, 3200, 3600 e 4000 Hz. Tais
arquivos sdo executados a partir da caixa de
didlogo mostrada na Fig. 6.

II.3 ~ Roteiros experimentais

A forma de realizacdo da experiéncia é
detalhada através de roteiros experimentais
disponiveis no menu “Roteiro Experimen-
tal”, que pode ser visto na Fig. 7.

Como os arquivos com os roteiros sao
de extensao hlp (arquivos de ajuda, tipo
“leitura somente”), ha a possiblidade de
impressao de tais roteiros, se o usuério
julgar adequado. Nestes roteiros € indi-
cada a forma de realizacdo do experimen-
to e € dada uma sugestdo para a
elaboracao do relatério. No roteiro para
o ensino superior, na parte dedicada a
elaboracdo do relatério, o aluno é pro-
vocado a refletir sobre a deducao de
uma expressdo que possibilita a
determinacdo da velocidade do som no
ar, a partir dos dados experimentais.
Além disso, o aluno é provocado,
também, a deduzir uma expressdo para
velocidade do som em qualquer meio,
seguido de uma particularizacdo dessa
expressao para o ar.
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Conclusoes

O experimento foi realizado, a pedido de
seus criadores, por vdrios alunos, em suas
préprias casas, ap6s o download do soft-
ware “VSOM”, segundo os roteiros
experimentais disponiveis. Os resultados
obtidos foram considerados satisfatérios,
com erros inferiores a 5%, em relagdo ao
valor teérico esperado. Isto reforca o pro-
posito do software, que € o de disponibilizar
uma forma pratica e simples para a
determinacio da velocidade do som no ar.
Por “simples”, deve-se entender a realizagdo
do experimento sem grandes dificuldades,
seja no acesso aos materiais e roteiros, ou
ainda com relacdo 2 montagem e obtencao
dos dados ou mesmo quanto ao tratamento
de tais dados sem, contudo, abrir mao de
bons resultados.

Por altimo, h& que ressaltar que os roteiros
experimentais propostos possibilitam uma
boa revisio sobre propagacdo de ondas em
meios mecinicos o que, em si, ja € um
subproduto positivo dos objetivos delinea-
dos, embora nio tenha sido enfatizado na
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Espacio de A.P.F.U.

Estimados Compaiieros:

Asociacion de

Llegando a nuéstro préximo encuentro anual queremos apro- Profesores
vechar el espacio en la revista para comentarles algunas noveda- de Fisica

des sobre la marcha de nuestra asociacién.

1-Sobre el encuentro:

Llegamos al VII Encuentro internacional, XIV Encuentro nacio-
nal de profesores de Fisica, este encuentro se realiza con una ex-
celente participacién de mas de doscientos profesores, diez talle-
res, (seis de ellos internacionales), conferencias dictadas por des-
tacados profesionales, ponencias y posters.

del Uruguay

o

2- Sobre la relacion de APFU con otras instituciones
Se han estrechado los lazos con la Sociedad Uruguaya de Fisica S.U.F con quienes se
organizaron las Olimpiadas Nacionales de Fisica 2004 para seleccionar los jévenes que
viajaran Brasil a competir en las Olimpiadas Iberoamericanas.

Participamos como invitados en el encuentro anual de la S.U.F donde asistieron dos
compaineros de directiva. Contamos con varios socios de la S.U.F. que participan en
nuestro encuentro en las distintas modalidades. Nos proponemos continuar en este ca-
mino que conduce a integrarnos con los fisicos de nuestro pais.

3- Sobre la posicion de APFU en temas de la Educacion
Hemos citado a una asamblea extraordinaria para tratar el tema del concurso de efecti-
vidad en Secundaria y UTU. Dicha asamblea se realizo el sabado 10 de julio de 2004 y
conté con la asistencia mas de 70 socios. Muchos compafieros que no pudieron asistir
pudieron hacer oir su opinién enviando mail a la asociacién. Todos los mail fueron leidos
al comienzo de la asamblea. Se transcribe la resolucién:

Montevideo, 12 de julio de 2004

La Asodiacién de Profesores de Fisica reunida en asamblea el 10 de julio de 2004 resuelve librar
a la opinién publica el siguiente comunicado de prensa relativo al concurso para adquirir derecho a
efectividad para docentes interinos que se esta realizando actualmente:

“La A.PF.U entiende que la formacién sistemaética de Profesores debe ser el camino para el
ingreso a la carrera docente

En el presente, cuando no existe atn un sistema tnico Nacional de Formacién Docente y los
egresados de lo Centros de Formacién Docente, especialmente el . P.A, no son suficientes para cubrir
las horas de clase, ve en el concurso de oposicién y méritos entre interinos no egresados un camino
legitimo para resolver simultineamente la estabilidad laboral de quienes dan clase y el nivel educa-
tivo en ensefianza secundaria.

Los concursos entre interinos no egresados, que en ningln caso pueden ser equivalentes al
titulo de docente, deben evaluar los conocimientos de la asignatura, de elementos pedagégicos
esenciales y la capacidad para desempefiarse en clase.

El concurso en desarrollo no satisface los extremos anteriores puesto que no prevé evaluacién
pedagogica alguna y que un puntaje de inspeccién, prueba en el mejor de los casos de buen desem-
pefio en una clase particular, sustituye, para algunos, la prueba de conocimientos.

A los elementos negativos del reglamento se suman las improvisaciones, marchas y contramarchas
y falta de transparencia por parte de las autoridades en el proceso de ejecucién del concurso.”

Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay



4 -Charlas sobre temas de Fisica.

Se realizaron una serie de charlas (18 horas en total) dictadas por el profesor Carlos
Zamalvide en el local de la asociacién con el titulo: «Charlas alrededor del tema Caos» .

Esta actividad conté con un numero de comparieros limitado Gnicamente por el espacio
fisico del local, sabemos que hay muchos més interesados en escuchar estas charlas y el
profesor se ha ofrecido a repetirlas en un futuro préximo.

5-Ciclo de conferencias en temas de Fisica y Didactica

Recogiendo la inquietud de algunos comparieros se han organizado junto ala inspec-
cién de fisica de UTU un conjunto de conferencias sobre temas de Fisica y Didéactica.

El sistema de teleconferencia permitié llegar simultaneamente a todas las capitales del
pais donde lo solicitaron docentes de fisica interesados en participar.

Queremos agradecer especialmente a Jorge Griego, Cecilia Cabeza de la UDELAR y
Alicia Acland de IPA. por dictar las conferencias y por su constante colaboracién con la
Asociacién.

También al personal de UTU por su muy buena voluntad y en especial a la Inspectora
Andrea Cabot por su constante apoyo.

6-Sobre la redaccion de la revista:

Se ha formado en agosto 2004 un consejo de redaccién de la revista integrado por
cinco miembros, dos de directiva, el redactor responsable y dos profesores invitados. Nos
complace informar que el profesor Carlos Zamalvide y el profesor Mario Guerra han
aceptado la invitacién y les agradecemos especialmente integrar el consejo.

7- Administrativas...

El numero de socios de APFU continua creciendo es especial con las nuevas generacio-
nes de profesores.

Se ha depurado el padrén y se ha conseguido el descuento automatico por UTU.

De cualquier forma si a usted no le cobramos o no recibe material por favor envié un
mail a la Asociacién para solucionar el problema.

Todas las actividades anteriores fueron posibles gracias a la colaboracién honoraria de
las personas involucradas.

Gracias a todos

Comisiéon Directiva

Asociacion de
Profesores
de Fisica

del Uruguay




LA FISICA DE LA MUSICA

Stelio Haniotis — Ismael Niifiez

In memériam Lucia Terra

(I) La fisica de los instrumentos musicales

Introduccion

Se dice que Pitagoras descubri6 que cuan-
do se hace sonar ala vez dos cuerdas simi-
lares bajo la misma tensién y diferentes sélo
en longitud, dan un efecto que es agrada-
ble al oido si las longitudes de las cuerdas
estan en proporcién de dos nimeros ente-
ros pequefios. Si las longitudes estan como
uno a dos, corresponden entonces a la oc-
tava musical. Si las longitudes estan como
dos a tres corresponden al intervalo entre el
Do y el Sol, que se llama una quinta. Estos
intervalos se aceptan generalmente como
acordes que suenan “agradables”.

Este descubrimiento fue quiza el primer
ejemplo, fuera de la geometria, de una rela-
cién numérica en la naturaleza. Pitagoras se
impresioné tanto con este descubrimientos
que lo hizo la base de una escuela ( los
pitagdricos) que tuvo creencias misticas en
los poderes de los nimeros. La idea se ex-
tendié a que abria una relacién numérica a
entre las orbitas de los planetas o entre otras
cosas de la naturaleza. Hasta hoy nos llega a
veces la expresion : la musica de las esferas.

La bisqueda de /a unidad subyacente en
la naturaleza, mediante relaciones matema-
ticas, continda hasta hoy.

Otro aspecto interesante del descubri-
miento de Pitdgoras es cuestionarse porque
dos notas suenan agradables al oidoy por-
que otras dos notas no. Este aspecto tiene
que ver con la estética musical y aun es un
tema de discusion.

Introduciremos aqui la teoria que nos per-
mite modelar con buena precisién el proble-
ma (al menos el matematico) de los sistemas
vibrantes con pequefia amplitud. Estos pue-

40

den ser cuerdas, membranas o vibraciones
en un tubo. Es decir, nos permitira obtener
una modelo fisico, de la esencia de la mayo-
ria de los instrumentos musicales.

Series de Fourier

Expondremos aqui, sin demostracién,
los principales resultados acerca del de-
sarrollo de Fourier de funciones periédi-
cas. Los interesados en las demostracio-
nes de los resultados pueden consultar
las referencias.

Resultado 1

Sea funa funcién continua por partes de
periodo T que estd definida para todo t
Entonces f se puede expresar mediante la

2n11:t) 1)
T

f@®= —+Z(a cos r}nt +b, sin

n=1

siguiente serie infinita:

Donde los coeficientes ap a, y b, estan
dados por:

2nmt

2 %
=?LA f€ycos= = di

2mtt (2)

=2 [} fosin

2%
=7 I_%f(t)dt
Resultado 2

La serie (1) se denomina serie de Fourier
de fylos coeficientes a, y b, coeficientes de
Fourier de f. El coeficiente ap/2 es el prome-
dio temporal de fen un periodo.
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Las integrales (2) se pueden evaluar en
cualquier otro intervalo de longitud T. Por
ejemplo:

== j f(t)co

o8 2nmt | dt

3)

2nmt

=, j f@®)sin = =dt

El siguiente ejemplo ilustra la idea del de-
sarrollo en serie y de cémo podemos aproxi-
mar la funcién truncando la serie.

Consideremos la funcién periédica defi-
nida por:

T
-1, -—<t<0

f@)=

1, 0<t<—1:
2

y f&HD=f®.

Hallaremos el desarrollo en serie de
Fourier para esta funcién cuya gréfica se re-
presenta en la figura 1.

Definamos la frecuencia (angular) funda-
mental como

2n
C00=7

, y de acuerdo a las ecuaciones (2) tene-
mos,

a, =% j// F(t)cos(nat)dt =

%f% —cos(nw,t)dt +—;-L'Acos(no)ot)dt =

o =l . %
== sinnw,yf| =
T| nw, 5

_ Z(-_l (sin 0 sin(—nm ) }+ —— (sin(rn) —si
T\ no, nw,

0

|
+——sinnwt
no,

%

Vnn#0

10

A

1

-———

~v

Figura 1. Funcién "onda cuadrada” de periodo T

Para n=0 tenemos

2 %
a,==[" f)dt=0
o=2 [
ya que el valor promedio de fdurante un

periodo es cero.

Para  los coeficientes b, tenemos, de
acuerdo a las ecuaciones (2),

2% .
b=7 j/ f(@)sin(no,f)dt =

2 . 2% .
=5 fr A—sm(nmot)dt +F Io sin(nwt)dt =
0 %

-1
+——cosnmt
nw,

2] 1
—| ——cosnm¢
T\ no,

_% 0

(cos(nm)-1))=

2
——';;(l—cosmt) Vn,n#0

Puesto que cosnm=(-1)",
0, npar

nmw

, nimpar

por lo tanto

00

f@)= % Z %sinncoofﬁ')

nimpar

@

Como la funcién f{r) es impar (es decir
S (@ =-f(-1) ) es légico que tenga un desa-
rrollo en serie de senos. Cuando f es una
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funcién par, su desarrollo es una serie de
cosenos.

Tomemos por ejemplo, el caso en que el
periodo de la onda cuadrada es T=4., en-
tonces,

y los primeros cuatro términos de la serie
(4) son,
(5)

+lsmm+...)
7 2

Int
2

@)= %(sin%t+%sin

+lsinE
5. &
En la figura 2 se muestran las gréficas de
algunas sumas parciales de la serie de Fourier
de la onda cuadrada de periodo 4. En la
parte (a) se muestra el resultado para la suma
de 5 términos; en (b) se muestra la suma

de 10 términos y en (c) la grafica corres-

ponde a la suma de 30 términos. Se pue-
de observar que, a medida que se agregan
términos, la suma parcial se ajusta mejor a
la funcién f{¢). En el limite de infinitos tér-
minos el ajuste es exacto. En la bibliografia
se puede encontrar otros ejemplos de fun-
ciones periédicas y sus series de Fourier.

Hasta ahora hemos tratado con una fun-
cién f periodica definida para toda t. En
muchos casos préacticos y en particular, en
las situaciones en que vamos a usar el de-
sarrollo de Fourier, la funcién festa definida
en un intervalo del la forma O<t<7. En estos
casos, se extiende la funcién al intervalo
-7<t<0 de forma que la funcién extendida
resulte par o impar. En el primer caso el de-
sarrollo en serie de Fourier sera una serie de
cosenos y en el segundo, una serie de se-
nos. Tenemos asi el siguiente resultado.

2

1 /{\VAV(\ (\U AN AN /\.ur\\ fl\VAVA\ )J!\VAVA
0 : /
B lvacaavs LR =an v (v~ AP AR~ v v an=anv i
-2

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
2

1 f\vn Val n"l\ a nvn a "vA I'\vn A, nv(\ f\vn AAVA
0
-1 {v &) % Q) Poveety \Zs ""u} CAGRS

b

-2

-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10
2

1 ! 4

0
-1 —

Cc

-2 .

10 -8 -6 4 P 0 2 4 6 8 10
Figura 2 - Gréfica de la suma de los primeros términos de la serie (4) con T=4. En (a) corresponde a los

primeros 5 términos; (b) 15 términos y (c) 30 términos.
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Resultado 3

Supongamos que la funcién f{t) es con-
tinua por partes en el intervalo [0, 7]. En-
tonces la serie de Fourier de cosenos de
fes la serie

= T
110 =“7°+Za,, cos =
n=1 T

con

2 nmt
=— t —dt
- J:f( )cos .

y la serie de Fourier de senos de fes la
serie

f@)= Zb sin n:t
6)

con

nmt

j" f(@)sin™"=dt

La cuerda vibrante

Planteo del problema

A principios del siglo XVIII Euler,
D’Alambert y Daniel Bernoulli utilizaron las
soluciones en series trigonométricas para
resolver problemas relativos a cuerdas vi-
brantes. Fourier, mas o menos un siglo
después, sistematizé el método de separa-
cién de variables para resolver ecuaciones
en derivadas parciales.

En esta parte utilizaremos estos viejos
métodos (andlisis de Fouriery se-

gravedad se puedan despreciar. Suponga-
mos también que no hay fuerzas disipadoras
( como las asociadas con la friccién o con
la radiacién de energia actstica).

Llamemos y al desplazamiento transver-
sal del elemento de cuerda respecto a su
posicién de equilibrio. Por dltimo, si este
desplazamiento yes pequeio comparado
con la longitud de la cuerda, se obtiene la
siguiente ecuacion diferencial lineal para la
funcién y(x,?) :

Oy _poy
ox* T ot

La ecuacién (6) se conoce como ecuacion
de onda unidimensional y sirve como mo-
delo de las vibraciones libres en una cuer-
da flexible y uniforme. La solucién de esta
ecuacién, y=f(x,f) , expresa la forma de la
cuerda ( esto es y(x) ) en cada instante t.

(6)

Si la cuerda tiene una longitud Ly los dos
extremos fijos, las condiciones de frontera son:

90,0= (LH=0 (0<x<L) (D)

Nuestra experiencia nos dice que cada vez
que apartamos de su posicién de equilibrio
una cuerda en reposo (la pulsamos), el
movimiento que resulta luego de soltarla es
siempre igual cada vez, siempre que cada
vez se le someta a iguales condiciones ini-
ciales. El modelo matemaético de este movi-
miento debe tener las mismas caracteristi-
cas, es decir, conociendo la posicién de cada

paracién de variables), para resol-
ver la ecuacion diferencial que
modela ,bajo ciertas condiciones,
las ondas en una cuerda; la ecua-
cién de onda.

Veamos primero las hipétesis
que hacemos para tener un mo-
delo simple de una cuerda vibran-
te. Supongamos una cuerda de

densidad lineal uniforme %y ri-
gidez despreciable con una ten-
sién T lo suficientemente grande

Figura 3 Elemento infinitesimal de una cuerda de largo ds y

b

coordenadas x e y. Sometido a una tensién T

como para que los efectos de la
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punto de la cuerda en t=0y la velocidad de
cada punto en ese instante, el movimiento
posterior se puéde determinar resolviendo
la ecuacién (6).

La expresién matematica de las condicio-
nes iniciales son:

Forma de la cuerda en t=0:

Yx,0Ax)  (0<x<L)

Velocidad de cada punto de la cuerda en

t=0:
Y

at t=0

En suma, el problema matemaético que
debemos resolver es el siguiente:

=g(x) (0<x<L) (8)

9)
Oy _ 12y _
el O<x<L, t>0) (a)
¥0,8)= y(L,t)=0; ®
&0 =fx) (O<x<L) ©
% =g(x) (O<x<L) )

En la ecuacién de onda hicimos la susti-
tucién

, donde c es la velocidad de propagacién
de la onda en la cuerda.

Solucion formal mediante separacién de
variables

Resolveremos el problema (9) para el
caso particular en que g(x)=0. Esto significa
que suponemos que la cuerda se suelta
desde el reposo.

La técnica de separacion de variables con-
siste en suponer soluciones de (9) con la
forma,

u(x,t) = X(x)T@) 10

en donde X es una funcién de una sola
variable x y la funcién T tiene por Gnica va-
riable a t. Se dice entonces que las varia-
bles x y t estan “separadas”.
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La sustituciéon de (10) en la ecuacién de
onda da como resultado

X" ()T (1) - cizX(x)T" ®=0 an

en donde las primas representan la de-
rivada respecto del argumento de cada
funcién.

Dividiendo por el producto XT y traspo-
niendo términos obtenemos,
" "
xe_ir .
X 7T
La funcién X»/X es sélo funcién de la
variable x y T»/T essélo funcién de t, por
tanto, para que la igualdad (12) se verifique
para toda xy para toda t, ambos lados de
la igualdad deben ser iguales a la misma
constante. En consecuencia podemos con-
cluir que

Xll 1 TH

X 3T
para alguna constante A. El signo de me-
nos lo agregamos para facilitar las cosas des-
pués. De modo que la ecuacién diferencial
en derivadas parciales (9-a) se separa en
las siguientes dos ecuaciones diferenciales
ordinarias:

X'"+AX =0 (13

T"+Ac’T =0 4

A

Las condiciones de frontera (9-b) quedan

u(0,9=X(0)T(1)=0,

(15)
u(L,H)=X(L)T(1)=0.

Si T(1) no es idénticamente nula (la cuer-
da estaria siempre en reposo en la posicién
de equilibrio) las ecuaciones (15) implican
que X(0)=X(L)=0. En consecuencia la fun-
cién X(x) debe satisfacer el problema con
condiciones en los extremos

X"4AX =0, X(0)=0, X(L)=0 (16)
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Las ecuaciones (16) constituyen un pro-
blema conocido! denominado problema de
valores propios. Veamos su solucién.

Discutiremos primero los posibles valores
de A. Si 1=0, la solucién general seria
X(x)=ax+b, y al imponer las condiciones en
los extremos X(0)=X(L)=0 daria a=b=0; es
decir la solucién trivial. Descartamos asi =0
como posible valor de A.

Si 1<0, pongamos por caso A=-0 (¢ real)
la ecuacioén diferencial queda

X" - o?x=0
cuya solucién general es
X(x) = ae®+be ™.

Nuevamente, esta solucién satisface am-
bas condiciones en los extremos Gnicamente
para a=b=0. Descartamos asi la posibilidad
de »<0y concluimos que A es una constan-
te positiva. Si ponemos A=0Z (a positivo),
la ecuacién diferencial para X queda

X" +ax=0
cuya solucién general es
(17)

La condicién X(0)=0 implica que a=0 y
entonces X(x)=b sin owx. La condicién de que
X(L)=0 da,

X({L)=bsinol =0

La ecuacién (18) para b no nulo tiene las
soluciones al=r, 27, 37, ...n7; por lo tanto
los posibles valores de A son:

X(x) = acos ax + b sin ox

(18)

n?  4n?

on? nn?
=" ) o
) A

. J

El problema planteado en la ecuacién (16)

tiene una sucesioén infinita de valores propios
n’n?

= n=123--

n = 2

(20)

Las correspondientes funciones propias
son: ‘

X4n=mn%? n=123- @1

Esto completa la solucién de las
ecuaciones (16). Volviendo a la ecuacién
(14) para T(t), la condicién inicial (9-d) para
2(x)=0 implica que T°(0)=0. Por lo tanto, la
solucién T,(¢) asociada al valor propio
An=n*m%/L* debe satisfacer las condiciones

n’n’c’

1T =0, =0 @

n

La solucién general de la ecuaciéon (22) es

nrct

T.()=a, cos ™ 4p sin™ @3
I I

Derivando la ecuacién (23) e imponien-
do la condicién 77,(0)=0 encontramos que
b,=0 y una sucesién de funciones propias
para los valores propios 4, es

ntct
T (f)=cos—— n=1,2,3,--- (24
L
Combinando los resultados (21) y (24)

obtenemos una sucesion infinita de funcio-
nes producto de la forma de la ecuacién (10)

u,(x,1) =X, ()T, (1) =

nnct . nnx
=cos——s1n7, n=12,3,--

@5)

Cada una de las funciones (25) satisfacen
tanto la ecuacién de onda (9-a) como las
condiciones (9-b) y (9-d). Como la ecua-
cién de onda es lineal, la combinacién li-
neal de las u,(x) también es solucién.

! No debe confundirse el problema de valores en
los extremos (16) con el problema de valores
iniciales

X"'+AX =0, X(0)=x,, X'(0)=v,

que corresponde a la misma ecuacién diferen-
cial pero en lugar de darse los valores de la fun-
cién en los extremos, se da el valor de la funcién
y su derivada primera en el punto inicial. Tal es el
caso por ejemplo del oscilador arménico sim-
ple. El problema de condiciones iniciales tiene
solucién tnica mientras que hay infinitas funcio-
nes que satisfacen el problema de condiciones
en los extremos.
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Figura 4. Gréfica de la funcién (30) para algunos valores
de la variable t. Fotos de la cuerda en distintos tiempos

A 4

Por otra parte, el conjunto de funciones
(25) forma lo que se denomina una base
del espacio de funciones y(x,¢) que cum-
plen las condiciones de frontera dadas.
Esto significa que cualquier funcién y(x,?)
fisicamente aceptable se puede expresar
como combinacién lineal de las funcio-
nes (25).

Por lo tanto,

nrct nnx

sin— 20)
L L

y(x,t) = Za cos

los coeficientes {a,} de la ecuacién (26) se
ajustan de modo que satisfagan la Gltima
¢ondicién que nos falta; la (9-c). Esta con-
dicién implica que

y(x,0) = ian sin —’? = f(%),

0<x<L

De acuerdo al resultado 3, si escogemos
los coeficientes {a,} de acuerdo a la ecua-
cién (57, a serie (27) es la serie de Fourier
de senos de f{x) en el intervalo [0, L]

@n
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Llegamos entonces a una solucién formal
en serie del problema planteado en las
ecuaciones (9)

y(x,t) = Za cos

nnct nnx

L RSk
28)

con
=%LLf(x)sin%dx

La solucién (28) se construye superpo-
niendo funciones de la forma

cosm ¢ sink, x

donde 9)
nmnc _nm
"L b 4

Cada una de estas funciones se denomi-
na modo normal y la ecuacién (28) se de-
nomina muchas veces desarrollo en modos
normales. La frecuencia fi=w/2m, se de-
nomina frecuencia fundamental y a las fre-
cuencias w,/271, W3/27, W4/27... se denomi-
nan sobretonos. Puesto que estamos con-
siderando la cuerda como un medio no
dispersivo, todas las frecuencias se propa-
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a)#0
J y(x,t)=azcos%tsin27"x 2L2 | ¢/L
ap=0sin#2
a3¢ 0
yut)=ay cos%t sinzz-x 2L/3 |3¢/2L
a,=0sin#3

Figura 5. Primeros modos normales para una cuerda ibrante fija en ambos extremos.

gan a la misma velocidad, entonces el pro-
ducto f,4, debe ser constante e igual a c,
de donde A,=2L/n; s6lo estan "permitidas"
algunas longitudes de onda

Los modos normales se pueden inter-
pretar graficamente. Supongamos que las
condiciones iniciales son tales que todos
los coeficientes de Fourier a, son nulos
excepto el primero a;.

Entonces la solucién dada en la ecua-
cién (28) queda:

TTC . T
x,1) = a, COS—¢ sin — x (30)
y(x,1) 1 I I

Esta funcién la podemos graficar como
funcién de un variable x para algunos tfijos

son muy especiales, por lo general estan
presentes muchos modos aunque con
distinto peso. Mas adelante analizaremos
un caso concreto y veremos que peso
tiene cada modo en el movimiento ge-
neral de la cuerda.

Cuerda pulsada por su centro

Resolveremos ahora un caso particular de
lo tratado en la parte anterior. Considerare-
mos que la cuerda tiene inicialmente una
forma particular. Es decir, le daremos forma
a la funcién fde la ecuacién (9-c).

La figura 6 muestra la funcién posicién
inicial f{x) para una cuerda estirada de lon-
gitud L, que se pone en movimiento al le-
vantar su punto medio a una distancia

obteniendola gréfica de
la figura 4. YA

Podemos continuar
con un razonamiento
similar para cada
modo y suponer que
sblo esta presente el n-

esimo modo en el mo- 2bL P ————

vimiento de la cuerda. |

Tenemos asi el esque- I

ma de la figura 5. Los 72 x’

movimientos represen-
tados en esta figura

Figura 6. Posicién incial de la cuerda
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h=Y%bL. La cuerda se suelta desde el reposo
en =0 .

El problema de valores en la frontera co-
rrespondiente es,

oy _12y_

e i 0 (O0<x<L, t>0) (a)

y(0,8) = y(L,2)=0; (b)

Y0 =f()  (©@<x<L) (©)

%hfo (0<x<L) (d)

con f'tal que (1)
bx, 0<x Sg

()= s ©
b(L-x), 3 <x<L

El n-esimio coeficiente de Fourier de se-
nos de f(x) es

2 L . nmx
a, =zjo f(x)sdex = (32)

2 oL 2 L
== [F bxsin ™ dv + = [ (L - x)sin ™" di;
La L L% L
de donde se deduce que
_4bL i
n’n? 2
Una vez que tenemos los coeficientes de
la serie de Fourier, los sustituimos en la ecua-

cién (28) y tenemos la solucién completa
del problema.

33)

n

(34)

4L~3-1 . mm nnct . nmx

X,1) =—— ) —sin— cos sin—
Y1) 1tzzn2 2 L L

n=1

Para visualizar, podemos desarrollar los

primero términos de la serie obteniendo,
(35)

4bL met . nx 1 3met . 3mx 3 Smet . Smx
y(x,8) =—5-| €08 —sin — ——-cos—— sin — + —-cos —— sin — -+
T L L 3 L L5 L L

La serie (34) da el desplazamiento trans-
versal y de cada punto x de la cuerda en
cada instante ¢. Si fijamos ¢ (tomamos una
foto) la serie nos da la forma y(x) que la
cuerda tiene en ese instante.
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Los armonicos

La serie (28) y en particular la (34) repre-
senta el movimiento de una cuerda como
superposicién de un nimero infinito de vi-
braciones con diferentes frecuencias. El n-
esimo término

nmct . nmx
a,cos——sm——
L L

(36)
representa una vibracién cuya frecuencia es
fi=w,21, es decir,

nmc,
L _nc_n [T

o 2L 2L\p

f.= @7

La frecuencia fundamental (f]) es en
general la frecuencia que predomina en
el sonido que escuchamos luego de pul-
sar la cuerda. La frecuencia de la n-esima
componente (sobretono) es f,=nf;, es
decir, un mdltiplo de f;. Cuando ocurre
que los sobretonos son miltiplos de la
frecuencia fundamental se denominan
armonicos Esta es la razén de que el so-
nido de una cuerda vibrante simple sue-
ne armoniosamente en lugar de disonan-
te. En el caso del sonido obtenido por un
golpe, en general, no sucede esto.

El hecho de que las frecuencias superio-
res sean mdltiplos de la fundamental (ar-
moénicos) se debe a que los extremos de la
cuerda se consideraron perfectamente rigi-
dos. En muchos instrumentos de cuerda los
sobretonos son ligeramente no arménicos
debido al movimiento de puente junto a la
caja de resonancia. Esto da un timbre ca-
racteristico al instrumento.

En principio, de acuerdo a la serie (28),
todas las frecuencias estan presentes en
el sonido, en la medida de que todos los
términos pueden ser no nulos.

En el caso de la cuerda pulsada en su
centro, de acuerdo a la ecuacién (35), sélo
los madltiplos impares de la frecuencia fun-
damental estan presente. Esto significa
que con estas condiciones iniciales no se
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pueden excitar modos que tengan nodos
en el centro de la cuerda?. Desde el pun-
to de vista musical, no esta presente la
octava, pero si la quinta.

Otra observacién que se puede hacer, a
partir de la ecuacion (37) es que la frecuen-

cia fundamental es proporcional a JT e
inversamente proporcional a Ly a ./u. De
modo que podemos duplicar la frecuencia
(y por lo tanto obtener la octava) ya sea di-
vidiendo a la mitad la cuerda (el descubri-
miento de Pitagoras) o cuadruplicando la
tensién.

Es interesante ver que las condiciones
iniciales no afectan a la frecuencia fun-
damental; por el contrario, ellas determi-
nan los coeficientes a, de la ecuacién
(28) y por lo tanto el grado en que los
arménicos superiores contribuyen al so-
nido producido.

En consecuencia las condiciones ini-
ciales afectan al timbre, o mezcla total
de frecuencias, mas que a la frecuen-
cia fundamental. En realidad esto es
cierto sélo para pequeinos desplaza-
mientos de la cuerda; si se golpea fuer-
temente la tecla de un piano podra
aprecjarse una muy ligera y breve des-
viacién inicial de la frecuencia acostum-
brada de la nota.

Por dltimo analizaremos, para la cuerda
pulsada en el centro, con que intensidad
relativa esta presente cada frecuencia.
Para ello veremos la razén de la energia
del n-esimo modo a la energia total .

- La energia total de la cuerda se puede
aproximar por la siguiente integral:

1 ¥ ay 2 ay)z
=—[p 2| +11Z 38
5h ”(atj (ax * G8

La sustitucién de la serie (34) en la inte-
gral anterior produce

_rTy
4L

na? 39

La razén del n-esimio término n’°q? ala
suma Y n’a; es la porcion de la energia
atribuible al n-esimo arménico.

Haremos este célculo para la serie (35).
Recordemos que soélo estan presentes los

modos impares y que los coeficientes a,
estan dados por la ecuacién (33)

Sustituyendo tenemos,
4 (a0)

n’T 16617 4b2LT
2 = Z—

aL =" et
nimpar T n nunpar

E =

de modo que la proporcién de energia aso-
ciada al n-esimo armonico (para n impar) es

AR/
Z//z

n impar

@1)

Sustituyendo en la ecuacién (41) los va-
lores n=1 y n=3y n=5 encontramos que
proximadamente el 81% de la energia de
la cuerda esta asociada con la frecuencia
fundamental; el 9% con el tercer armoéni-
coy 3% con el quinto. El resto de la ener-
gia se distribuye de acuerdo a la ecua-
cién (41). Si se radia toda esta energia en
forma de ondas acuUsticas, las intensida-
des sonoras correspondientes a cada uno
de los armoénicos estarian en la misma
proporcion.

2 Generalmente sucede que no aparecen nodos
en la posicién donde se pulsa la cuerda. Asi,
si pulsamos a una distancia L/n del extremo,
el arménico n estara ausente o contribuira con
muy poca energia

. . 1. g
Las series del tipo 27 tienen suma conocida

y el resultado esta en la mayoria de los ma-
nuales de matemética
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(II) La misica

Introduccion

Toda persona mas o menos informada
sabe que las diferentes notas musicales es-
tan relacionadas con las diferentes frecuen-
cias de los sonidos que se emiten por los
instrumentos musicales o la voz.

Las confusiones comienzan cuando uno
se pregunta cémo es posible que dos no-
tas con frecuencias notoriamente diferentes
(digamos, una el doble de la otra) pueden
tener el mismo nombre. ;Qué justifica que

_ un sonido de 440 vibraciones por segundo
(Hz) se lo identifique con una nota llamada
LAy se le dé el mismo nombre a otro soni-
do de frecuencia 880 Hz (440x2)?. No so-
lamente esto, sino que también se identifi-
ca con la nota LA un sonido de 440x4 Hz,
otro de 440x8 Hz, etc. (440x2", con
n=1,2,3). Igualmente se trata de la nota LA
cuando son sonidos de frecuencias 440/2
Hz, 440/4 Hz, etc. (440/2", con n=1,2,3).
Lo mismo sucede con las demaéas notas
musicales. Por ejemplo, a la nota DO co-
rresponden todos los sonidos con frecuen-
cias 264x2", con n=x1,+2,+3...

Es natural que una mentalidad cientifica
se pregunte por la razén que ha llevado a
repetir el nombre de las notas cada vez que
la frecuencia se duplica o se divide por 2.
La gente se pregunta con razén cdmo es
posible que alguien reconozca que se trata
de la misma nota musical, cuando escucha
sonidos de frecuencias dobles, cuadruples,
etc. de una frecuencia dada. Si es que esto
es exclusivo de la gente con formacién
musical, o se debe a una “memoria auditiva”
innata de algunos.

Algunos libros de introduccién a la acGs-
tica musical dan definiciones francamente
inaceptables, como decir que la nota tiene
el mismo nombre cuando “se trata del mis-
mo sonido (?) pero méas agudo (de frecuen-
cia doble)”. Es obvio que si su frecuencia es

diferente, no puede tratarse del mismo so-
nido desde el punto de vista fisico. Otros,
con mejor criterio, dicen que cuando sue-
nan (simultanea o sucesivamente) dos so-
nidos, tales que uno tiene frecuencia doble
que el otro, la consonancia o la armonia en-
tre ambos resulta “la méas agradable al oido”.
Esto no puede ser ninguna definiciéon de la
misma nota musical, porque introduce el con-
cepto no fisico de agradabilidad que depen-
de de cada sujeto, y en Gltimo caso, de la
estructura del oido de cada uno. En todo
caso, esta base subjetivista de la escala
musical al menos no comete el error de de-
cir que se trata “del mismo sonido” pero
con frecuencia diferente.

El origen fisico de
las notas musicales

Independientemente de la fisiologia del
“oido normal” de las personas, se pueden
encontrar en la naturaleza las bases fisicas
de esa “agradabilidad” en la consonancia
de dos sonidos con frecuencia doble uno
del otro.

Los origenes de la musica se pierden en
el tiempo (al menos para nosotros, que no
somos especialistas en el tema), pero pare-
cen estar ligados a la flauta de cafa de bam-
b (para los chinos y los hindaes), y a la lira
para los griegos.

Antes de construir una flauta de cafia o
un rudimentario instrumento de cuerdas,
los antiguos debieron “escuchar” acciden-
talmente el sonido producido por estos
objetos. Los sonidos producidos por el
viento que se filtra a través de alguna
hendija en una cueva, o en un canaveral
de bambd, o el aullido del lobo, o el tri-
nar de los péjaros, etc., debieron tener
mucho que ver con el origen de la musi-
cay los instrumentos musicales. Lo mis-
mo podemos decir respecto de alguna
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primitiva cuerda tensa, utilizada para re-
molcar objetos pesados, y que fue acci-
dentalmente desviada de su posicién de
equilibrio, produciendo el sonido carac-
teristico de una cuerda con ambos extre-
mos fijos.

En todos estos “sonidos de la naturaleza™
existe algo en comun. Nunca se produce
una sola frecuencia, sino una suma de so-
nidos con cierta frecuencia fundamental f,
y sus arménicos 2f, 3f, 4f, etc. En la mayo-
ria de los casos, los componentes mas in-
tensos de este sonido son el fundamental y
sus primeros armonicos, en orden decre-
ciente de intensidad a medida que crece la
frecuencia. Estos resultados fueron obteni-
dos formalmente en la parte A a proposito
del andlisis de Fourier de los sonidos.

Como un ejemplo notable de esto, tene-
mos el aullido de un lobo en la figura 7. El
espectro de frecuencias de este aullido en
su region de mayor intensidad (entre 1.12
sy 2.50s) se muestra en la figura 8. Obsér-
vese como aparecen con notable intensi-
dad las frecuencias fundamental (aprox.
724.4 Hz), y sus arménicos 2, 3,4 y 5.

Otro ejemplo. Si una cuerda de longitud
L con ambos extremos fijos se tafie en cual-
quier lugar entre un extremo y 1/5 de su
longitud total, se emiten simultaneamente
un sonido que contiene la frecuencia fun-
damental f (inversamente proporcional a L)
con la maxima amplitud, otro con frecuen-
cia 2f con un 40% de la amplitud maxima

(aproximadamente), otro de frecuencia 3f
con alrededor del 20% de la amplitud méaxi-
ma, otro de frecuencia 4f con aproximada-
mente un 7% de la amplitud méaxima, y asi
sucesivamente. En la parte A de este traba-
jo no aparecen los modos pares en el ana-
lisis de Fourier de la cuerda vibrante, a cau-
sa de que es pulsada por su centro.

De esta forma, el hombre primitivo toda
vez que escuché un “sonido natural” de fre-
cuencia fundamental £, la mayor parte de
las veces lo oy6 asociado con otro de fre-
cuencia 2f, y (en menor grado, por un asun-
to de amplitudes) con otro de frecuencia 3f,
de forma menos perceptible con otro soni-
do de frecuencia 4f, y, tal vez casi imper-
ceptiblemente con los arménicos superio~
res. Este es el origen fisico de la consonan-
cia perfecta que los humanos encuentran
entre un sonido y otro de frecuencia doble
cuando los escuchan por separado: en toda
la historia nuestros ancestros los escucha-
ron juntos en los sonidos de la naturaleza.

Esto explica una regla empirica de
agradabilidad que descubri6 Pitdgoras: “dos
sonidos son tanto mas agradables al oido,
cuanto menor sean los enteros que relacio-
nan sus frecuencias”. Asi, la consonancia
mas agradable (mejor seria decir lamas “fa-
miliar”) al oido humano es entre una fre-
cuencia f'y otra 2f, porque el cociente se
reduce a los minimos enteros posibles 2/1.
También entre 2f'y 4f, porque el cociente
sigue siendo el mismo, o entre 4y &f, etc.

b ¥ 3 F3 3 <
5

Figura 7. Aullido del lobo

RN wma e

Tmmunevia )

Figura 8. Espectro del aullido del lobo
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Cuando el Hombre redujo la longitud L
de la cuerda tensa, que producia simulta-
neamente los sonidos de frecuencias f, 2f,
3f, 4f...., auna cuerda de largo L/2 (bajo la
misma tensién), obtuvo como frecuencia
fundamental a 2f, y los arménicos 4f, 6f,
8f, .... La similitud inmediata con el sonido
de la primera cuerda esta en la componen-
te de frecuencia 2f, que se presenta con
maxima amplitud en la cuerda corta, pero
también se distingue con amplitud consi-
derable en la cuerda larga. Si la cuerda pasa
atener longitud 2L, la frecuencia fundamen-
tal y sus arménicos seran f72, f, 3/2, 2f, ...,
de forma que la segunda componente aho-
ra de frecuencia f'se presenta con suficiente
amplitud como para reconocerla como la pri-
mera componente de la cuerda de largo L.

En resumen, el hecho de que en los soni-
dos de la naturaleza aparece simultaneamen-
te una frecuencia fundamental fy (usual-
mente) su primer armoénico de frecuencia
2fcon intensidad relativa apreciable, expli-
ca la “familiaridad” (o la agradabilidad de
Pitagoras) que el ser humano aprecia cuan-
do escucha estos dos sonidos sucesivamen-
te o en simultdneo. Lo mismo entre soni-
dos de frecuencias 2f'y 4f, entre 4fy 8§f,
etc, asi.como entre las frecuencias 1y f72,
f12 y fl4, etc. Esto es el origen de que se
designe con el mismo nombre de nota mu-
sical al sonido de frecuencia /'y todo otro
sonido de frecuencia fx2", con
n=+1,+2 +3....

Un aval para esta hipétesis del origen de
la masica en los “sonidos naturales” reside
en el hecho de que todas las escalas musi-
cales actuales de oriente y occidente le asig-
nan la misma nota musical a todos los so-
nidos de frecuencias fx2", aunque cada cul-
tura utiliza diferente nimero de notas para
llenar el espacio entre fy 2f, como se vera
en el apartado siguiente.

Aln esta hipétesis es dicutible, pues ca-
bria preguntarse, por ejemplo, por qué el
Hombre no eligi6 las frecuencias f y 3fpara
definir la “octava” ya que muchas veces se

escuchan estas dos frecuencias juntas en
ausencia del arménico de frecuencia 2f
(como en la cuerda pulsada en el centro,
como se vio en la primera parte).

Los intervalos musicales

Es interesante saber cudl es la minima di-
ferencia de frecuencias que puede distinguir
el oido humano promedio. Uno esta tenta-
do a pensar que este valor es absoluto (in-
dependiente de la frecuencia) para cada
oido. De forma que si una persona puede
distinguir, por ejemplo, entre un sonido de
200 Hz y otro de 201 Hz, entonces podra
distinguir entre uno de 400 Hz y otro de
401 Hz, entre 600 Hz y 601 Hz, etc. Se
prodria decir que este individuo distingue
una minima diferencia de 1 Hz.

Sin embargo, no es asi. Si cierta persona
distingue justo entre 200 Hz y 201 Hz (1
Hz de diferencia), entonces podra distinguir
entre 400 Hz y 402 Hz (2 Hz de diferencia),
y no menos. Si el sonido inicial esta a 600
Hz, entonces podra distinguir éste de ma-
nera justa recién de otro de 603 Hz (3 Hz
de diferencia).

Esto significa que la minima diferencia
entre dos frecuencias que un individuo pue-
de distinguir, depende de la frecuencia. No
es un valor absoluto. Lo mismo sucede,
naturalmente, para el oido medio, cuya sen-
sibilidad resulta de promediar las sensibili-
dades de un gran nmero de individuos.

Este comportamiento en la sensibilidad
humana no solamente es vélido para las fre-
cuencias de los sonidos, sino también para
sus intensidades. A mediados del siglo XIX,
un fisi6logo aleméan E. H. Weber encontré
este resultado y le di6 una formulacién
matematica. Para el caso que nos ocupa (las
frecuencias de los sonidos), la ley de Weber
expresa que

S _. @42)
f

donde c es una constante (ligeramente di-
ferente) para cada individuo y dfes la mini-
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ma variacioén de frecuencia que éste puede La miusica

resolver en torno a la frecuencia sonora f.

Algunos afes mas tarde, Gustav
Fechner utiliz6 la ley de Weber para defi-
nir cuantitativamente una sensibilidad fi-
siolégica (del oido para las frecuencias,
que es el caso que nos interesa). Si lla-
mamos S a la sensibilidad del oido a cier-
ta frecuencia sonora f, la constante c de
la ley de Weber en la ecuacién (42) resul-
ta se la minima variacién de sensibilidad
dS detectada por el individuo en cuestién.
Entonces podemos escribir la ecuacién
(42) como

I s

Entonces la sensibilidad S del oido para
cierta frecuencia fse obtiene por integra-
cién,

s=ml L @3)

0

siendo f) una frecuencia de referencia para
la cual S=0.

La ecuacién (43), conocida como la ley
de Weber - Fechner, tiene una consecuen-
cia importante en la teoria de la masica. Es-
tablece que el oido no es sensible a la dife-
rencia de frecuencias, sino a su cociente.
Esta es la razén por la cual el intervalo mu-
sical entre dos notas se define como el co-
ciente de sus frecuencias.

Cualquier sonido detectado por un oido,
micréfono u otro sensor adecuado consiste
en una perturbacién p usualmente pequena
dela presién atmosférica P4. Esta sobrepresiéon
p puede ser positiva o negativa (esto es, va-
ria ligeramente la presién total por encima o
por debajo de la atmosférica), y varia con el
tiempo de forma bastante arbitraria. Los va-
lores absolutos de esta sobrepresién actstica
estan entre 2x10 Pa para sonidos apenas
perceptibles para el oido normal y 2 Pa para
sonidos que producen dolor en el oido nor-
mal. En todo caso son mucho menores que
la presién atmosférica (~10° Pa).

Por ejemplo, en la figura 9 se muestra *

la sobrepresién originada por un golpe
con los nudillos de la mano sobre una
mesa de madera.

La figura 10 muestra el sonido de la nota
MI (primera cuerda o prima) de una guita-

y %
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Figura 9. Golpe
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Figura 10. Cuerda “prima” de la guitarra
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Figura 11. Cuerda “prima” (detalle)
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rra. Para comparar la nota Ml de la figura
11 cuya grafica ocupa 1.5s con el golpe de
la figura 9 cuya gréfica dura 0.2s, graficamos
la nota musical durante un tiempo compa-
rable en la figura 9.

La figura 11 de la nota Ml revela una in-
teresante diferencia con al figura 9 del gol-
pe sobre la mesa. La nota musical muestra
picos con una rigurosa periodicidad que in-
dica la presencia de una frecuencia funda-
mental (la inversa de este periodo), que no
se aprecia en el golpe de la figura 9.

En un principio, esta diferencia se utiliz6
para distinguir categéricamente un sonido
musical de un ruido. Hoy ya no se acepta
; esta distincién. La masica moderna ha in-
troducido melodias en la cual se utilizan “ins-
trumentos” no convencionales (chapas,
objetos de madera, etc.) que emiten soni-
dos que caen en la antigua definicién de
“ruidos”. No obstante, en algunos casos,
producen una melodia agradable en el con-
junto (lo que, al fin y al cabo, depende de
los gustos de la gente).

Un sonido musical se caracteriza comple-
tamente desde el punto de vista fisico por:

a) Su frecuencia fundamental f, que deter-
mina el nombre de la nota musical que
le corresponde.

b) La duracién del sonido, expresada mu-
sicalmente por la figura (redonda, blan-
ca, negra, corchea, etc.)

¢) La amplitud A, de la sinusoide corres-
pondiente a esta frecuencia fundamen-
tal, que determina la intensidad del so-
nido escuchado.

d) Las amplitudes de los arménicos que
componen el sonido, esto es, las ampli-
tudes A de los componentes de fre-
cuencias nf’, con n=2,3,4.... En diferen-
tes instrumentos estas amplitudes son
diferentes para un mismo arménico, lo
que permite distinguir una misma nota
(con la misma frecuencia fundamental)
ejecutada por una guitarra, un piano, un
saxo, violin, voz, etc. Constituye lo que
en masica se llama el timbre del sonido.

54

e)Las rapideces de extincién del sonido fun-
damental y cada uno de sus armoénicos.
Esta es una caracteristica de los instru-
mentos que funcionan por pulsos o gol-
pes (guitarra, piano, percusiones), en los
cuales por amortiguamiento el sonido se
extingue mas o menos rapido. No asi
para los instrumentos de excitacién “con-
tinua” (cuerdas frotadas, vientos,
sintetizadores electrénicos) en los que el
tono fundamental y sus armoénicos no
se extinguen mientras dure la excitacion.

Solamente las caracteristicas a) y b) for-
man parte del cédigo musical, esto es, se
indican sobre el pentagrama en una com-
posicién musical. Aunque en las partitu-
ras para varios instrumentos simultanea-
mente se suele indicar, al costado del
pentagrama, para qué instrumento parti-
cular es cada linea.

Las escalas musicales

Mencionamos en el apartado 2 que cada
uno de gran parte de los “sonidos natura-
les” contiene a la vez una frecuencia funda-
mental f; y sus primeros arménicos 2f1, 3f;
y 4f; con intensidades apreciables. Esto con-
dujo a que el oido perciba como muy “fa-
miliar” o agradable la consonancia entre dos
sonidos puros de frecuencias f; y 2f1.

No obstante, el oido distingue claramen-
te un conjunto de frecuencias f tales que
f1</<2f1. De ahi que a Pitagoras se le ocu-
rriera inventar un cédigo o lenguaje musi-
cal, mediante el cual pudiesen representar-
se en forma escrita los diferentes sonidos.
Se llaman notas musicales a cada uno de
los diferentes nombres o simbolos utiliza-
dos para representar los diferentes sonidos.

Comenzo6 por asignarle el mismo nombre
o la misma nota a los sonidos con frecuen-
cias fundamentales f, 2f, 4f, &f,..., en gene-
ral 2", con n=x1,+2,+3..., por las razones
ya explicadas.

Seguidamente se deben elegir, siguiendo
algun criterio, ciertas frecuencias entre [y 2f
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para nuevas notas. El nombre de una nue-
va nota correspondiente a cierta frecuencia
f dentro de este intervalo, sera el mismo
que para las frecuencias 2%f’, para mante-
ner el criterio de periodicidad. Este proceso
se conoce como la construccién de una es-
cala musical.

La escala pitagorica

A Pitagoras se le ocurri6 elegir 6 frecuen-
cias entre f y 2f para definir otras tantas
notas musicales, de forma que el conjunto
de notas diferentes, contando la inicial de
frecuencia f, pas6 a ser de 7. La razén por
la cual eligié construir una escala musical
de 7 notas parece haber tenido que ver con
la existencia de los 7 “planetas” conocidos
por entonces: el sol, la luna, Mercurio, Ve-
nus, Marte, Japiter y Saturno. Segtn €l, cada
planeta producia un sonido, constituyendo
la famosa “masica de las esferas”. Con lige-
ras modificaciones que se verdn mas ade-
lante, esta escala musical pitagérica subsis-
te en occidente hasta hoy.

Otras culturas, como la hindd, también
construyeron una escala musical con 7 no-
tas entre f'y 2f, pero le asignaron diferentes
valores a las frecuencias. En cambio los ja-
poneses de la antigliedad construyeron una
escala con 5 notas. No obstante, parece que
todo el mundo construy6 su escala toman-
do como segmento original el conjunto de
frecuencias entre fy 2f.

Desde los tiempos de la escala pitagorica
el intervalo de notas entre las frecuencias f
y 2f se llama una octava. La primera nota
(de frecuencia f) que define la escala se lla-
ma nota ténica. Eligiendo la frecuencia de
264 Hz (Zarlino en 1588 ) para la nota lla-
mada DO, el nombre de las 7 notas en idio-
ma castellano es DO, RE, M, FA, SOL, LA,
SI. Como ya se dijo, también se llaman DO
todos los sonidos con frecuencias de
264x2", con n=x1,+2,+3.... En inglés y en
aleman estas.notas se indican como C, D,
E, F, G, A, B. Esto es porque enumeran la
octava en la secuencia LA (=A), SI, DO, RE,
M, FA, SOL.

La cuestién de qué frecuencias asignarle
a estas 7 notas también se remonta a
Pitdgoras. Como parece natural, la familiari-
dad o agradabilidad de dos sonidos de fre-
cuencias diferentes debi6 ser la base de la
asignacién de las frecuencias a las diferen-
tes notas. La consonancia méas familiar al
oido humano es entre las frecuencias [y 2f,
lo que llevé (tanto en occidente como en
oriente) a fundar la escala musical dentro
de este intervalo. La siguiente consonancia
familiar al oido es con el siguiente arméni-
co de frecuencia 3f, que, como ya vimos,
aparece casi siempre en los “sonidos de la
naturaleza” asociado con el fundamental f
y el primer arménico 3f.

Pero el sonido de frecuencia 3f cae fuera
de la octava entre [y 2f. No obstante, por
la periodicidad de las notas, recibe el mis-
mo nombre que el sonido de frecuencia
3f/2, que cae entre [y 2f. Esta es la mejor
consonancia con la frecuencia fentre fy
2f, excluyendo la 2f.

Pitagoras llevé a la practica su creacién
mediante un conjunto de cuerdas tensas. Para
asegurarse la igualdad de tensiones en todas
ellas, les colg6 pesos iguales en los extremos
de cada cuerda. Asi tenemos que una cuer-
da de longitud L, cuya frecuencia fundamen-
tal es f, genera como fundamental la frecuencia
3f/2 cuando su longitud se reduce a 2L/3,
tal como ya se vi6 en la parte A de este traba-
jo, en el andlisis de Fourier de la cuerda vi-
brante con ambos extremos fijos.

Luego Pitagoras buscé la mejor consonan-
cia con esta nueva nota de frecuencia 3//2,
excluyendo la de frecuencia doble 3//2x2=3f,
que cae fuera de la octava. Esta es nueva-
mente el tercer arménico de 3f/2, pero redu-
cido al interior de la octava entre fy 2f (para
lo cual hay que dividirlo entre 2 dos veces),
es decir 3//2x3x1/4=9/8f<2f. Esto define una
nueva nota de frecuencia 9//8. En el instru-
mento de cuerdas de Pitdgoras, esta corres-
ponde a una cuerda de longitud 8L/9.

Luego se vuelve a buscar la mejor conso-
nancia con esta nueva nota, excluyendo la
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de frecuencia doble que cae en la octava si-
guiente. Esto vuelve a ser el tercer arménico
de la frecuencia 9//8 reducida a la octava en-
tre f'y 2f (para lo cual hay que dividirla entre
2). Es decir 9/8fx3x1/2 = 27/16f < 2f. Con esto
obtenemos una nueva nota dentro de la oc-
tava con frecuencia 27//16, sonido genera-
do por una cuerda de largo 16L/27.

Si continuamos este procedimiento selec-
cionando siempre el tercer arménico de la
nueva frecuencia pero limitado al intervalo
entre /'y 2f, podemos obtener como maxi-
mo 6 notas. Ordenadndolas en forma cre-
ciente de frecuencias resultan: f, 9/8 f,
81/64 f, 3/4 f, 27/16 f, 243/128 f'y finalmen-
te 2 que, como se dijo, tiene el mismo
nombre que la nota de frecuencia f.

Si efectuamos el cociente entre la frecuen-
cia de cada nota (incluyendo la de frecuen-
cia 2f) con su inmediata anterior, obtene-
mos los llamados intervalos en musica. Los
resultados son los siguientes: 9/8=1.125,
9/8=1.125, 32/27=1.185, 9/8=1.125,
9/8=1.125, 256/243=1.053. Como se ob-
serva, hay una especie de “hueco” enla es-
cala entre la tercera y la cuarta nota (el co-
ciente de frecuencias da 1.185). Pitagoras
observé en su instrumento que eligiendo
una nueva cuerda de largo 3L/4 se obtenia
una frecuencia fundamental de 4f/3, ésta
cae en el hueco de la escala y produce 5
cocientes iguales de 1.125 y dos de valor
1.053 entre cada nota y su anterior. Esto
es, suponiendo que la nota ténica sea DO

con una frecuencia =264 Hz, obtenemos
la tabla 1.

La escala diaténica de Zarlino

En la practica, la construccién de un ins-
trumento de cuerdas con las longitudes
exactas dadas en la tabla 1 no podia ser
muy viable para la época. Para reproducir la
tercera nota de la tabla se necesita una lon-

- gitud de cuerda de 64L/81, que bien po-

dria salir, por ejemplo, de 64L/80 debido a
pequefios errores de medicién. Ni hablemos
de la precisién necesaria para dividir la cuer-
da si se desea la séptima nota.

Zarlino (cura y masico italiano) en el siglo
XVI modificé ligeramente las frecuencias de
la escala pitagérica, haciendo que las longi-
tudes de las diversas cuerdas fueran mas
faciles de llevar a la practica. Obsérvese que
si la longitud de la cuerda para la tercera
nota fuese 64L/80, esto seria igual a 4L/5
y le corresponderia una frecuencia funda-
mental de 5//4, en lugar de 81//64.

De esta forma, Zarlino buscé que las frac-
ciones de la longitud total L de la cuerda
estuvieran determinadas por los cocientes
de los menores enteros posibles, sin apar-
tarse apreciablemente de los resultados de
Pitdgoras en la tabla 1. Esto hace mucho
mas simple la construccién del instrumen-
to, ya que es necesario dividir la cuerda so-
lamente en 3, 4, 5y 9 partes para reprodu-
cir los 7 sonidos de la escala (salvo para la
séptima nota, que hay que dividirla en 15

Tonica L f DO
Segunda 89 L 98 f 9/8=1.125 RE
Tercera 64/81 L 81/64f 9/8=1.125 MI
Cuarta 3/4L 43f 256/243=1.053 FA
Quinta 2/3L 3nf 9/8=1.125 SOL
Sexta 16/27 L 27/16 9/8=1.125 LA
Séptima 128/243 L 243/128f 9/8=1.125 SI
Octava 12L 2f 256/243=1.053 . DO

Tabla 1. Escala musical pitagérica
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partes). Esto afecta ligeramente las frecuen-
cias de la tercera, sexta y séptima notas y
constituye la llamada escala musical
diaténica mostrada en la tabla 2 (tomando
como nota ténica el DO). Como se puede
escuchary comparar con la escala pitagorica,
las diferencias son casi imperceptibles.

El cociente entre las frecuencias de dos no-
tas (la de mayor dividido la de menor frecuen-
cia) se llama intervalo o tono entre ambas.

En la tabla 1 se observa que en la escala
pitagérica hay solo dos intervalos que se
llamaron tono (relacién 9/8), y semitono (re-
lacién 256/243). '

En tanto que en la tabla 2 se ve que para
la escala diaténica de Zarlino, existen tres
tipos de tonos o intervalos: el mayor (rela-
cién 9/8), el menor (relacién 10/9), y el
semitono (relacién 16/15).

La escala cromética

Es evidente que el oido humano atn dis-
tingue intervalos o tonos menores que €l
semitono de relacién de frecuencias 16/15
de la escala diaténica. De hecho, la relacion
de frecuencias mas chica que se puede ob-
tener de esta escala es entre el tono menor
y el semitono, esto es 10/9:16/15=25/24.

Si incrementamos o disminuimos la fre-
cuencia de cada nota por este factor, obte-
nemos nuevos sonidos distinguibles que
enriquecen la escala diaténica con nuevas
notas. Este cociente de 25/24 entre la fre-
cuencia de una nota y su inmediata ante-

rior es el minimo intervalo utilizado en la
masica occidental actual, Algo asi como el
quantum de musica. La escala generada con
la introduccién de estas nuevas notas se lla-
ma escala cromadtica.

Obsérvese que cada nota de frecuencia f
en la escala cromatica de la tabla 2 genera
dos nuevas notas en su entorno. Una de
frecuencia mayor 25//24 (llamada el sos-
tenido de esa nota e indicada con el
superindice #), y otra de frecuencia menor
24f/25 (llamada el bemol de esa nota e
indicada con el superindice b).

A partir de la frecuencia fpara la nota t6-
nica DO, obtenemos la tabla 3 para las fre-
cuencias y sus notas en la escala cromatica.

Obsérvese en la tabla 3 que se ha
remarcado el hecho de que el FA bemol tiene
menor frecuencia que el Ml sostenido, asi
como el DO bemol con respecto al Sl soste-
nido. Aparte de ello, los que tienen algtn co-
nocimiento musical se sorprenderan de la
existencia de un FA y un DO bemoles y de
un MI y un SI sostenidos, asi como del he-
cho de que el sostenido de una nota no co-
incide con el bemol de la siguiente, como en
el piano y la guitarra. Esto significa que ni el
piano ni la guitarra utilizan la escala cromética.
De lo contrario una octava en el piano debe-
ria contener 21 teclas, en lugar de las 12 que
contiene (7 blancas y 5 negras).

En todos los instrumentos musicales en
los que la frecuencia solamente se puede

Tonica L f

DO
Segunda 89L 98f 9/8=1.125 RE
Tercera 4/5L 5/4f 10/9=1.111 MI
Cuarta 3/4L 43f 16/15~1.067 FA
Quinta 23L 32f 9/8=1.125 soL ~
Sexta 35 L 5i3f 10/9=1.111 LA
Séptima 8/15L 15/8f 9/8=1.125 SI
Octava 12L 2f 16/15=1.067 DO

Tabla 2. Escala musical diaténica
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continua (como en el violin, que no
tiene trastes) se puede ejecutar la es-

DO (tonica) f f | cala cromatica. También en los ins-
DO# 25/24f 1.042f | trumentos electrénicos modernos,
REb I8f X 24/25 = 27/25 f 1.080f | como la guitarra eléctrica, el conoci-
do “distorsionador” se introduce en
RE 'l LI2SF la escala cromaética.
RE# 9/8fX 25/24 = 75/64 f 1.172f
= T La escala temperada
SRS —a ] Con la invencién del clave o clavi-
MI 3/4f cordio (instrumento que “rascaba” las
43X 24/25=32/25f | cuerdas con una pda), y, posterior-
mente el piano (que golpea las cuer-
5/4fX 25/24 = 125/96
2 A das con un matrtillo) se vié la necesi-
FA aBf 1333/ | dad de simplificar un poco la escala
FA# 4/3fX 25/24 = 25/18 f 1.389f | musical para evitar que se introduje-
SoLb 3/2FX 24/25 = 36/25 f 14407 | TN 21 teclas en la octava.
SOL 32f 1.500f Juan Sebastian ‘Bach, después de
P numerosas discusiones con los ma-
SOL 3/2fX 25/24 = 25/16 f 1.563 f tematicos Rameau y D’Alembert, in-
LAb 5/3fX24/25=8/5f 1.600f | trodujo en su famosa obra “El clavecin
LA 53f 1.667f bien tempeirado” ((3;22—1{7044) u:;a
nueva escala musi de forma de
# = ’
LA i e L S L2367 reducir a 12 las notas dentro de una
s1 15/8f X24/25=9/5f 1.800f | octava (7 teclas blancas y 5 negras
SI 15/8f 1.875f | en el teclado). Esta se llamé escala
X 24125 = 48125 temperada o equitemperada.
15/81X 25/24 = 125/64f En ?sta .escala se bl.Jsca una fre-
- cuencia (nica para reunir los pares de
Do s notas DO* y RE?, RE* y MIb, FA* y

Tabla 3. Escala musical cromatica
variar en modo “discreto”, esto es, que con-
tienen “teclas” como el piano, los vientos
(trompeta, saxo, flauta, etc.) o trastes como
la guitarra se utiliza otra escala musical (la
temperada) que se veréa en el apartado si-
guiente. Para evitar la proliferacién de teclas
o trastes en la guitarra, que harian dificulto-
sa la ejecucion del instrumento, esta escala
temperada “promedia” de alguna manera
el sostenido de una nota con el bemol de la
siguiente, reduciéndolos a una sola nota.
También elimina intervalos muy pequefios
como los bemoles y sostenidos dentro de
los semitonos (MI-FA y SI-DO).

No obstante, en los instrumentos en los
que se puede variar la frecuencia de forma

SOLb, SOL*y LA, LAty SI?, asi como
la eliminacién de los pequefios inter-
valos que surjen en la escala cromética en-
tre semitonos (MI*, FA®, SI* y DOY). Sola-
mente sobrevivirdn entonces las 12 notas
DO, DO*= RE®, RE, RE*=MI?, MI, FA,
FA*=SOL?, SOL, SOL*=LADb, LA, LA*=SI, SI.

La asignacién de frecuencias a estas 12
notas también recibe una simplificacién dras-
tica en la escala temperada. Se eliminan los
intervalos mayores, menores y semitonos,
haciendo que el intervalo (o cociente de fre-
cuencias) entre dos notas sucesivas sea
siempre el mismo.

Sea r la razén de frecuencias entre una
nota y la Inmediata anterior. Entonces, si a
la nota ténica la corresponde una frecuen-
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La tabla 4 resume la situacién en la

escala temperada.
DO ‘ ) S - ;
PR— 3 En 1939 se eligi6 la frecuencia pa-
DOP=RE 2f L0 | tron para el sonido musical como la
RE (@z)r =421 1123/ | nota LA de 440 Hz. Se indica como
RE# = MIP @5)3 T, 1.189 f LA3 para diferenciarla de los otros LA
MI 6 \2/__)4 = 1260 que se encuentran en las otras octa-
24N ff 2607 vas. Asi, el LA? tiene una frecuencia
FA @2)s 1335/ | de 440/2=220 Hz, el LA! es de
FA#=S0Lb 63/5)?: 25 1414 f 2201/2=1 10 Hz, y asi siguen el LA,
7 LA™, etc. De igual forma para las oc-
S0l - éﬁ)zf 14981 tavas superiores tenemos el LA* con
SOL*=LA® @#2)r-CR)r 1.590f | 440x2-880 Hz, el LA5 con
LA @2)r =(R)r 1.682f | 880x2=1760 Hz, etc.
LA*=GIP @2/5)’} =(g/§)} 1.782 f Basidndose en este patrén se pue-
= 6 3/5)11 1.8881 den obtener las frecuencias de todas
- S las notas musicales, en todas las es-
Do ¥ ¥ | calas. Asi fueron sintetizados los so-

Tabla 4. Escala temperada

cia £, a las 12 notas de la octava le corres-
ponderan las frecuencias: £, 7f, 7°f, rf,...,r!!f.
La siguiente nota sera la primera de la octa-
va siguiente, que debera tener frecuencia
doble de f.

Esto es r’f=2f=r=%2=1.0595 lo
que resulta bastante parecido al semitono
de la escala diaténica.

(és \

ca)

nidos de las distintas escalas que se
pueden escuchar debajo de las tablas 1, 2,
3 y 4 de este trabajo.

Para las escalas diatonica y cromética, la
seleccién de la frecuencia del LA3 en 440
Hz arroja para el DO de la misma octava (el
DO?3) la frecuencia de 3/5x440=264 Hz. En
cambio, la escala temperada da para esta
nota un valor de frecuencia ligeramente dis-

tinto: 440/ 6/5)35261.6 Hz. Esta diferencia de

Diaténica (occidental)

Shree (India)

Sorog (Bali)

Hirajoshi (Japdn)

Tabla 5. Otras escalas musicales.
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cuencias es muy pequefna. Su cociente
a un intervalo de 1.009 que es menor que
el minimo intervalo musical aceptado en la
escala cromaética (25/24=1.042), por lo que
casi no es apreciable para el oido medio.
- ‘No obstante, si lo es para un oido musical-
. “*mente bien dotado.

" Otras escalas musicales
+= - En la tabla 5 se presenta la escala occi-
.. dental diat6nica en comparacién con otras
*escalas orientales’. Obsérvese que los in-
tervalos de octava (DO-DO en la diaténica)
y de quinta (DO-SOL en la diaténica) son los
Gnicos comunes a todas las escalas. Por otra
 parte, las escalas occidental y de la India con-
tienen 7 notas. Las otras contienen 5.
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