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EDITORIAT
*

E§tir.nados colegas, lectores y amigos,
como es ya costumbre, podemos decir:
no nos rendimos, aquf estamos. Nueva-
mente cumpliendo con la publicación que
lleva adelante nuestra Asociación 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 Redacción compro-
metido con la enseñanza de la Ffsica y
los cometidos que entre todos nos he-
mos propuesto llevar adelante desde la
A.P.F.U. Nos llena de satisfacción y ale-
gria elcontar en forma permanente con
un equipo que trabaja con una siner-
gia, camaraderfay compromiso tan sig-
nificativos.

Nunca dejaremos de expresar nuestro
sincero e infinito agradecimiento hacia
aquellos compañeros/as que nunca fa-
llan y hacia nuestros "anónimos" cola-
boradores, sin los cuales no seúa pos¡ble

sostener el ritmo que se debe tener cuan-
do "hay que salir" y los tiempos son es-
casos. A ellos les pedimos: sigan asf,

sin uds. sefia imposible.

Cuando se nos pregunta :"¿Cuánclo
sale la revista?"; nos daITIos cuenta que
realmente hace falta este medio de co-
municación; y se vuelve compromiso el
deseo de mejorar, evolucionar, no deiar
de caminar. Esperamos cumplir con al-
gunas de vuestras asPiraciones.

"Denle vicla" a la FÍsica y sus concep-
tos, envfen sus trabajos, sugerenc¡as, as-
piraciones. Hasta la próximay que Ia Ff-

sica los acompañe

Prof. S. I?amfre¿t
Redaaor gesponsSe



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

En la presente, como e?nteriores ediciones, se incluyen materiales y comple-
mentos referentes a trabajos presentados en anteriores encuentros de A.P.F.U., 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 extensión de algunos de ellos y la invitación a la polémica,
opinión y aportes de otros. Hecho que pretendemos se produzca, porque so-
mos, personalmente, fieles creyentes que en la libre y responsable confronta-
ción, complementación y divergencia de ideas, reside la esencia del verclade-
ro espfritu docente que complementado con las experiencias propias y comu-
nes nos hace evolucionar como tales.

Respecto a la multiplicidad de lenguajes en la presente publicación, creemos
que enriquece no sólo a nivel cultural sino a nivel especffico, referido esto a la gran
cantidad de importanfsimo material que aparece dfa a dfa en la web (referencias

publicadas en la sección homónima) en los idiomas que aparecen en la presente.

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

cÓ¡vro ENvIAR sus TRABAIoS

fueden ser enviados para su publica-
ción, contribuciones de diversos tipos: tra-
balos prácticcis, teóricos, divulgación, te-
sis de doctorado, notas, comentarios de li-
bros, sugerencias "web",,sofuivare, conse-
jos prácticos y todo artfculo, original o no,
que nuestros lectores crean conveniente.

1.- Los trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e im-
presos. En ambas debe figurar el nom-
brede él o los autores, dirección, lugar
de trabajo, un breve cunfculumy de ser
posible, un resumen temático.

Z.- L6 citas bibliográficas se relacionarán
al final del trabajo por orden alfabético,
indicando:- a) Para artfculos de revista: apelliclo

del autor(es), año, título del artlculo
encomillado, fttulo completo de la re-
vista, volumen, número y páginas.

b) Para libros: apellido del autor(es),
año, ítulo del libro subrayado, edito-
rial, lugat número de páginas y nú-
mero de eclición, en caso de que el
libro séa traducción, inclicar entre pa-
réntesis autor de la traducción, nom-
bre original de la obra subrayado, edi-
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torialy año; dentro del texto las re-
ferencias se indicarán dando
apellido(s) y año entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la dirección de la
revista o a la de la Asociación; envian-
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 respetarán los formatos
originales, pudiendo variar a criterio
editorial y en función de necesidades
de compaginación, los tamaños de las
ilustraciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
serla conveniente que los trabajos lle-
garan por lav-n mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañados del archivo
informático correspondiente, debida-
mente etiquetado.

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

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

La dlrecclón de la revista
rev_apfu@i.com.uy
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Experimentos y Moclelos en fisica:
algunos eiemplos

Dn MayoVlhgrán Munlz
Laboratoflo de Fotofrslca - CCN)EI'UNAM

Introducción
En eIXIII Encuentro Nacional de Profe-

sores de Ffsica presenté una conferencia
sobre las aplicaciones de láseres pulsa-
dos en la simulación de relámpagos, ex-
plosiones y jets astroffsicos. Una revisión
de estos resultados ha sido recientemen-
te publicadal. Si bien estos trabajos son

de investigación básica, quizás muy ale-
jado de la enseñanza de la ffsica a nivel
medio superior, quiero aquf exponer una
idea que puede se de interés tanto para
los profiesores como para los estudiantes
y es que la teola y el experlmento son
igualmente importantes.

Generalmente las teorfas y los modelos
que hacemos de funómenos naturales, no

nos gustan porque están basadas en prin-
cipiosy conceptos que en la mayorfade las

veces, no tenemos o se nos olvidaron. Para

peor, el lenguaje que usamos es la mate-
mátkay eso complica aún más las cosas.

Los experimentos también son peliagu-
dos, porque quizás no tenemos el
equipamiento, hay que mediry finalmente
los resultados, debemos de asociarlos a una
teofa. En el caso de que no la hubiere, de-
bemos entonces hacerla, lo que a(tn es más

complicado.

Estos "diffciles" procedimientos que se

dan en la investigación básica, son los mis-
mos que usarrlos para enseñar por ejem-
plo, la ffsica clásica. Explicamos las teofas y
hacemos o<perimentos que se ajustan a ella

o viceversa, pero ¿cuál 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 obtwimosl. Como se

podráver, el procedimiento es el mismo de
siempre, tenemos modelosy hacemos o<-
perimentos para validarlos (o viceversa). ta
importancia de los modelosy la de los o<-
perimentos es Ia misma y uniendo ambas
experiencias el avance es mayor.

Plasmas Inclucitlos Por Láser

El plasma es un estado de la materia,
más del gO% del Unlverso es plasma, los
sólidos, los llquidos y los gases son de
hecho una singularidad. El Sol es un plas-
ma, Ios tubos fluorescentes de llumina-
ción tamblén y si buscamos aquf en la
Tierra, veremos que hay más plasmas de
lo que pensamos.

Cuando la materia (que puede ser sóllda
l'rqulda o gaseosa) es suficientemente excl-
tada, algunos átomos se ionlzan y esto es

ya un plasma. El más simple que podemos
hacer, es excitar el alre que nos rodea, por
ejemplo, mediante una descarga eléctrlca.
Otra forma es usar luz, energ'n que pude
ser enficcada mediante una lente. Con una
Iupa podemos encender el fuego concen-
trando la luz del Sol. Si usalnos láseres, que
son amplificadores de luz, podrerñós lograr
laexcitación de los átomosymoléculas que
componen el airey formar un plasma. Sl Ia

excitación es mediante un pulso de luz, pro-
vocaremos una explosión que tiene una
onda de choque asociada, provocada por-
que lavelocidad de las partfculas es mayor
que la velocidad del sonldo en el medio.

I M. Villagrán-Muniz, H Sobral, R Navarro-
C-anzález, P. F. Velázquezand A. C. Raga, 2003,
"Experimental Simulatlon of L§htntng, Interacting
Explosions and Astrophyslcal Jets wlth fulsed
Lasers", Plasma Physics and Controlled Fuslon,

Vol.45, pp.571-584. 
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Además, el gas se calientay se expande en
forma adiabática, enfriándosr? al aumentar
su volumen. -

Relámpagos
Los relámpagos son descargas eléctricas

muy intensas, son lindos de ver (siemprey
cuando caigan lejos) pero algo quiás poco
conocido, es que es la mayor fuente natu-
ral de óxidos nitrosos. Estos son contami-
nantes de la atmósfiera que si bien actual-
mente, la producción por relámpagos es
mucho menor que la que produce Ia 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 atmósfera, la producción de
relámpagos puede incrementarse en varios
órdenes de magnitud y por lo tanto, la pro-
ducción de óidos.

Es diff'cil hacerexperimentos en el labora-
torio para estudiar los relámpagos, se nece-
sitan descargas de mr¡l alto voltaje y ade-
más, lo electrodos de la descarga deben de
estar muy alejados, para no contaminar la
qulmica que se quiere estudiar.

Con respecto a los modelos, hay dos:
uno que dice que los óxidos se producen
en el canal de descargay otro en la onda
de choque que esta genera. Nuestros ex-
perimentos y modelos, permitieron de-
mostrar que casi toda la producción de
óxidos nitrosos se da en el c¿nal de des-
carga. Para ello, simplemente "simula-
mos" el relámpago natural con un plas-
ma inducido mediante un pulso láser. Si

calculamos lacantidad de energfaque hay
en el volumen del foco de la lente que
concentra el láser, es Ia misma que hay
en ese mÍsmo volumen en un relámpa-
go. Laventaja es que no usamos electro-
dos y los experimentos se pueden hacer
sobre una mesa, donde mediante otros
experimentos, podemos diagnosticar tem-
poraly espacialmente lo que sucede.

Cuando vemos un relámpago, 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. Tfpicamente
las descargas sucesivas tienen la mitad de
la energfa que la anterior, pero se dan en
un medio enrarecido por la descarga pre-
cedente. Nos preguntamos ¿cuál será [a
influencia del segundo relámpago en la
producción de óxidos nitrosos? Para res-
ponderla, producimos dos plasmas indu-
cidos por pulsos láser con retrasos entre
ellos, los diagnosticamos ffsica y qufmi-
camente y llegamos a la conclusión de
que el segundo relámpago prácticamen-
te no influye (< 1Oolo) en Ia producción de
óxidos nitrososz.

Porotro lado, los relámpagos fueron mt¡l
importantes en el origen de Ia vida en la
Tierra primitiva, sobre todo los relámpagos
que se dan en Iosvolcanes. Si es complica-
do estudiar un relámpago natural, más aún
lo es uno en un volcán en erupción. Sin
embargo, con los plasmas inducidos por
láser esto se puede hacer, en vez de enfo-
car el pulso del láser en el aire, ahora se
enfoca sobre una piedravolcánica. En rela-
ción con la producción de óxidos nitrosos,
encontramos que no hay unadifurenciasig-
nificativa con rqspecto a los relámpagos de
tormenta3.

Explosiones
Un plasma inducido por un pulso Iáser

provoca una explosión, la ventaja de estu-
diar explosiones mediante este método, ra-
dica en que el inicio de Ia misma puede ser

H. Sobral, M. Villagrán-Muniz, R Navarro-
González, E. Camps, 2OO2, "Experimental
simulation of a doubled return-stroke lightning
flash by laser", Creophysical Research Letters, vol
29, No.23, pp.ZCÉ,6-20Elg.

H. Sobral, R Sanginés de Castro, M. Mllagrán
Muniz, R NavanoGoruAlez,ZOO4, -Iime Resol-
ved Study of Simulated Volcanic Lightning by
Laser Ablation of Basalt in Air", Geophysical
Research Letters, Vol. 31 , LO71O1 , doi:10.1O29/
zoo3GLo19Z17.
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perfectamente controlada y además, se
pueden usar las técnicas de diagnóstico que
aplicamos pará estudiar la simulación de
relámpagos.

Desarrollamos modelos matemáticos
que nos predicen espacial y temporal-
mente el comportamiento de la onda de
choquey el gas caliente que se expande.
Los astroffsicos hacen modelos de ex-
plosiones de estrellas, pero no los pue-
den validar porque los tiempos y las cli-

mensiones están fuera de nuestra escala

humana. Por ejemplo, el remanente de la
explosión cle una supernova puede via-
jar durante miles de años, interactuando
con otros objetos o con otra explosión de
otra estrella. Estudiamos este último caso

con dos plasmas inducidos mediante pul-
sos láser, la diferencia con el caso de Ios

dos relámpagos 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 podfan ser importante para el
estúdio de la seguridad en explosiones'
de bombas, almacenaje de combustible
o gas envasado.

fets
Nuestro Sol, cuando se formó expulsó

materia en forma de jety hayvarios actua-

Ies que se pueden observar mediante
radiotelescopios. Nuevamente, los
astroffsicos hacen moclelos de la evolución
de estos ñenómenos pero hay pocos expe-
rimentos que puedan corroborarlos. En este

caso, para simular un jet en el laboratorio'
produiimos un plasma inducido por pulsos

Eevlsta EDUCACIOIif Eil FISICA r Setiemb¡e,2OO4

láser dentro de una esfura de vidrio trans-
parente de 1 cm de diámetro que tiene una

abertura, como Ias esfuras de Navidad. Pri-

mero salen varias ondas de choque, en prin-

cipio hay una sola, pero como está encerra-

da por la esfura, se refleia y finalmente sa-

len por la abertura. Un tiempo después, el

gas inicialmente calentado también sale por
la abertura en forma de jet, con vórtices que

también predice el modelo.

Conclusiones
Mediante plasmas inducidos por pulsos

láser, hemos podido simular relámpagos
naturales, interacción de ondas de cho-
que de supernovas y jets astroffsicos, en-
tendiendo la ffsicay Ia qufmica de los pro-
cesos involucrados. Las aplicaciones de
estos estudios pueden ser importantes
para el entendimiento de la contamina-
ción atmosférica, el origen de la vida y la
seguridad en explosiones.

Si bien estos trabaios son de investiga-
ción básica, es claro que los procedimien-
tos paraavanzar, son siempre los mismos.
Tenemos experimentos o fenómenos na-
turales que queremos entender y mode-
los que lo explican. Para saber si la teorla
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

o<perimentos es la misma, cuando los inves-

tigadores nos enfrentamos a un problema
desconocido, estamos igual que los estudian-

tes frente a un nuevo tema. Normalmente
en laenseñanzase le damás peso a lateoúa,
pero creo que la aplicación de esta a experi-
mentos didácticos es fundamental paraafian-

zar los conceptosy para hacermás divertido
el curso.



1. Introductlon
High-energy pulsed lasers have been

available ftom the l970s 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 procluced when a high-
eners/ pulse is focused with a lens on a
solid or liquid sample or in gases. In air, the

1 taboratorio de Fotoffisica, Centro de Gencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnológico, Universidad
Nacional Autónoma de Méxlco, Apartado Pos-

tal 70-186, México DF O45lO, México
z Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Na-

clonal Autónoma de México, Apartado Postal

70-543, México DF 04510, México

E-mail: mayo@leph.cinstrum.unam.trx,
rñarttns@leph'.cinstrum.unam.mx,
navano@nuclecu.unarn.rrx,
pablo@nudecu.unarrt.nx
rqga@stroscu.unam.nx
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Fxpedmerrtal simulaüon of lighüring¡
intera«ting explosions ancl ¿urtrophysical

¡eús \ilift pulsecl lasers
M. Vllagrán-Munly', H. §obral, R. Navano'GonzáIe*,

P. F. Veázqueland A. C. Regd

Publlcaclón orlglnal: INSIITUTE Of PHYSICS PUBTISHING

Tabletop laboratory o(periments have been used to simulate natural lightning, interacüng

explosions and astrophysical jets. When a hlgh-energr laser pulse is focused in air, a laser-

induced plasma (LIP) is produced, that generates a shock wave and an adiabatic o<pansion

of the gas. In our work we have used LIPs in order to simulate llghtning, for the study of
dremical reactions relevant to atnospheric science.

Several diagnostics have been applied to our LIPs, such as deflectomet¡1, shadowgraphy

and interferometry, which yield full spatial inficrmaüon of the process (electron densl§ and

temperature, the posiüon of the shock wave fronts and the o<panslon of üe hot gas), wlth a
time resolution that ranges from nanoseconds to milliseconds. A new dlagnostic alternative
was implemented fior shadowgraphy, which uses either continuous lasers or conventional
light sources. The experimental resulE have been reproduced by hydrodynamic codes that
we have developed.
With astrophysical applications ln mind, we have simulated and di4gnosed the lnteraCtion ol
two explosions, with the aforementioned techniques. For thls purpose, two LIPs are q/n-
chronized and diagnosed spatially and temporarily. Also, by produclng the LIP in a glass

sphere with a nozzle that e.iects 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 o<cellent agreement between experimen§ and numerical simulations.

electrlc 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 t2l. At atmospheric pressure, an

ionization cascade develops when a fuw
seed electronsabsorb energl from the beam
by inverse brehmsstrahlung. The plasma
grows towards the ficcusing lens; this asym-
metricdevelopment has been explained by
four different mechanisms 13,4lz

(a) 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 anival 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 beficre this region, but
with a time lag with respect to the
narrowest point. The l4g is greater as the

T



column cross-section incre¿rses; thus' a

breakdown wave propagates towards

the locusing lens.
(b) The heated gas in the absorbing layer

expands and sends out a shockwave in

all directions. Across the shock wave, the

gas is heated and ionized, so that the

zone of light absorption and eners/
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 high§
heated region of the gas behind the

absorption wave front.
(d) A self-focusing eflect occurs with short

pulses and high-energy-densi§ 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 densi§, laser wave-
iength, ficcal waist, chemical nature of ina-
diated material and gas densi§.

Most studies have centred on plasmas

formed with inertgases sincethese systems

are simpler to analyse and to understand'
More complex chemical systems such asair

have been studied for the production of
pulsed bright and broadband ultravioleü¡¿is-

iUle-tignt sources [7], detection of airpollut-
ants by laser-induced
breakdown sPectroscoPY
[2] and laboratoryt simula-
tion of Iightning without
electrode contamination [8].

The main proPerties of
such plasmas [3] for a

nanosecond Pulse laser
range are temPeratures of
1O4-10s K and electron
densities 6¡ 1 6ts-1 gloon-3.

The evolution of these Plas-
mas has been mainlY

flevista EDUCACIOiI Eil FISICA r Setlembte,2OO4
studied at the earliest times since the non-

linear physics occurring at this stage ls ve4l

interesting and spectroscopic technfques

usecl for its monitoring are restricted to the

duration of the plasma emission itself [9]'
The full thermal evolution of the gas ftpm

the plasma state to the relaxation of the hot *
air was recently studied by deflectometry. '

[1O], shadowgraphy and interferometryri

I1 1I.

In this paperwe first report the diagnostic

techniques based on the changes ofreftac-
tive index to characterize LIPs, the model-

ling of this process and applications to light-

ning and astroPhYsical objects.

2. Dlagnostic technlques
LIPs produce a change in the refractive

inclex that can be measured by several

methods. There are two diffierent ways to
detect this variation: beam-deflection angle

measurements (photoacoustic probe beam

deflection, schlieren, shadowgraphy [12] or
phase-measurements (i.e. interfierometryl

[13] and holograPhY t14l)).

2.1. Beam deflectlon
The photoacoustic probe beam deflection

method is the technique that is the mostver-
satile, economic and simple to implement,

güng essenüal information ftom processes

that occur from microsecond to millisecond

timescales. This method is based on the de-

flection of a continuous probe laser beam as

Flgure 1. Experimental set'up for monitor'
ing defrection signals arising from shock and

thermal waves produced by LlPs in air.

Energy metBr

Energy
meter

lnterference filter
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Figure 2. Scheme used ln diagnostlcs of LIP in air:
BS: beam splittef E:expansoti EM:energl meter,
OD=optical detecüon, L:lens, DG=delay genera-
tor, M:mirror, C:controller.

lf densi§ gradients perpendicular to the
light beam are present, the beam is deflected
and the gradients can be revealed by the
schlieren method. The diffierence between
schlieren and shadowgraphy methods is
generally that the schlieren technique is sen-
sitive to the first (spatial) derivative of the
refract¡ve index while shadowgraphy de-
pends on the second derivative.

If the LIP is placed in one arm of an inter-
fierometer, the phase variations allow a mea-
surement of the electron densisl 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 bygating the CCD. This con-
figuration has the advantage that the tem-
poral resolution of both techniques
(shadowgraphy and interfu rometr¡r) 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 asynchronized 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 theirvolume and
expansion velocities. Figure 3 shows a se-
quence of four shadowgrams obtained by
a cw laser and by a white, collimated lamp,
showing almost the same shape. The
plasma presents a conical s¡rmmetqr 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 interfurometer with a cw
laser, from interfurograms (see inset of fig-
ure 4) it is possible to obtain the evolution
of the electron densisl.

a result of the temporal change of the refrac-
tive index of air when it is instantaneous§
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 I9]. It has the advantage of not only being
able to record wavevelocities but also to de-
termine their geometryl.

A sctematicdiagram of the experimental
set-up is shor,r¡n in figure 1 (ñcr details see
110D. The plasma was produced by focus-
ing, in air, a 1.O6¡rn beam with a pulse
width of 7 ns from a high power Nd :YAG
Iaser operating at 1O Hz using a short focal
lens. The plasma was formed at the Mexico
G§r aünospheric pressure, 77O 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
lnterferometry
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-
corcling deüce such as a photographic plate
ora CCD matrix [11].

8
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Flgare 3. Comparison of shadowgrams of LIP evolution in air produced by a 3OO ml 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 spatlal extent of 2.7 cm-

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

-- _ 0,\,-0r1"
'-"-T-" Q":r-L?)r"L

where Q¡ is the phase shift correspond¡ng
to the l,¡wavelength, ¡e = Z.8Z-13 cm is the
classical radius of the electron and ¿ the ray
path length inside the plasma. These mea-
surements were made at times greater than
Laps, when the pressure has reached at-
mespheric equilibrium IZ, 11,171 (see fig-
ure 4).

3. The yguazú-a code
The yguazú-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 eithertwo orthree dimensions. This
code integrates the gasd¡rnamic eguations
with an 'upstream method',and simulta-
neously integrates a chemical reaction net-
work with an unconditionally stable
method. The most interes.ting feature ofthis

code is its adaptive grid. The gasdynamic
and rate equations are integrated on an
adaptive, binary, hierarchical computational
grid. A more detailed descripüon of this code
can be found in [1O].

In order to test this new code, numerical
results were compared with a LIP labora-
toql experiment. In this way, an approxi-
mately conical region is heated to 25 0OO

K, partial§ ionizing the air within this cone.
The surrounding medium has a tempera-
ture of 30OK while the densi§ in all of the

! ült

o

'E 10,7(§
e
ó

E¡

,!010

Trmelt{§1

Elgure 4. Temporal evolution of the electron densi$t
for 150 and iOO mJ laser energies, compared with the
spectroscopic measurements of Jebens el al [8]. The
inner graph shows an interferogram obtained at S¡ts

with a 633 nm laser for 3@ mJ.
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Figure 5. Comparison of a th¡ee-dimensional
numerical simulation with the shock wave
evolution determined from the plasma bubble
experlment. The expertmentally determined locci
of the shock wave at 3, 5 and 7ps after the ionizing
Iaser pulse are shown with crosses. The thin
contours represent the density stratification
determined for the same times from the numertcal
simulation (the successive contours corresponding
to linear steps of SxlOa g cm't), for a cut (parallel
to one of the coordinate planes) going through
the qrmmetryr axis of the initial plasma cone). The
thick contour shows the cóntact discontinuity at
the edge of the región'containing the material
within the initial plasma bubble.(this surface being
tracked in the numerical simulation by labelling
the plasma bubble with a passMe scalar). Finally,
in the t : 7ps frame the position of the grtd points
resulüng from the adaptive grid algortthm of the
code is shown. The scales of the axes are in
millimetre, and the oi§n of the coordinate s¡rstem
colncldes with the focal point. wave evolves,
d«oupling from the hot inte¡nal gas, and at later
times it acquires a sphertcal shape.

computat¡onal domain is 103 g cm-3. This

region has a high pressure and it expands,
generat¡ng 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

spheflcal shaPe.

Figure 5 shows the temporal evolution of
the shockwave 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 yguazúr-a code reproduced
well the laboratoryl results, showing that this
adaptivegrid code produces rel¡able results.

lo

4. Lightning simulation
One application of LIPs is the study of the

pollution in the present day atmosphere,
since lightning is a maior natural source of
nitrogen oxides (NOx) [18]. Thereficre, 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 theground is produced by nega-
tive doud-to-ground lightning which ac-
counts for about 9@/o of all doud-to-ground
discharges produced worldwide t191. A
negative cloud to ground flash is made of
various discharge components: a stepped
Ieader, various return strokes, K and I 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 furma-
tion of the NOx by lightning [18].

At the present time there are two difÉr-
ent views to o<plain the origin of NOx the
shock wave and hot channel models. The
first model of NO production by lightning,
refurred to as the shock heatingmodel, was
first proposed byTuck [2OI. More recently'
the shock heating model has been used by
Gostintsev and Gamera I21]. A second
model, refened to as the hot channel model,
was later proposed by Hill et al 1727. This
model relies instead on informationgained
from numerical computations of air heated
by the lightning return-stroke cunent 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 shockwave never
travels sufficient§ fast for the gas just be-
hind the front to get hot enough for nitro-
gen fixation. Most of the ener5/ is depos-
ited in the hot channel where the air tem-
perature is instantly raised to values as high
as 30 0OO 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 3@ mJ per pulse discharge energr.

and electron densi§ [8], spectral proper-
ties [23] and its nitric oxide production
yield I24,25]. Furthermore, the energy
dissipated per unit length in this labora-
tory simulated discharge was estimated
to be -1Oa Jm-l [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 shockwave
by a simulated returnstroke [1 1, 24] where
the experimental set-up is basically the same
as the one shown in figure 2.

Thetemporal evolution of the plasmaand
hot core air temperature were determined
by interferometry. Plasma temperatures were
then calculated using the electron densi§r
measurements (from two-c¡lour interÉrom-
et4l), an equilibrium modelof lowtempera-
ture plasma [26] and from Radziemski etal
[2] assuming that it is under local thermal
equilibrium conditions. Depending on the
discharge energy the plasma has signifi-
cantly cooled by f -3O-5O ms, and the tem-
perature can now be obtained through its
relation with the refractive index according
to the Dale and Gladstone formula Í27 ,781:

n-l
no-l TPo

where n is the refractivi§r of the gas at tem-
perature f(§ and pressure P(Iorr); rb, Pe and

Io taken as the refurence; in our case P:Po.
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ÍÍgure 7. Temporal evolution of the post shock
temperature from a LIP with a 30O mJ per pulse
clischarge energl.

Emission spectroscopy can only be used

to determine the temperature during the LIP

emission on the microsecond timescale. In-

terÍerometric 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-
loci§ according to table 3.5 of Zel'dovich
and l{aizer [31. The initial shock front veloc-
i§ was estimated to be about 6O km s-1,

which translates into an initial temperature
of -1O5 K during the laser energ,/ deposi-
tion. This is the temperature of neutrals, ions
and electrons ofthe o<panding plasmasince

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 5¡ls, when
it propagates close to sonicvelocities.

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 rela<ation time required
to establish thermochemical equilibrium as

a function of temperature. The rela¡<ation

time for NO to re-equilibrate depends on
temperature (see figure 5 in [24D. As the air

cools in the heated channel, the concentra-
tion of nitric oxide re-establishes equilibrium

-ToP
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until the cooling time of the air is faster than
the rela<ation time for NO. The concentra-
tion of NO freezes out at this temperature,
which is referred to as the freeze-out tem-
perature.

The freezeoutternperature firrNO inttrestrcck
wave is calculated to occur beh¡¿een 5500 anct

3000 K around O.O6O.O9¡s after plasma igni-
tion. The nitricoxicle produdionyield in thiszone
is I{NO) - (3 ¡ Z) x l01a molecule J-1. In con-
trast, the freeze-out ternperature f¡r NO in the
hot core air is estimatecl to be between 270O
ancl 2300 K around 75-&¡-s after plasma
iniüation. The cones¡rcncling nitric oxicle produc-
tion yield in this zone is calculatecl to be I{NO)
-(1.5rO.5X1017 moleo¡le J1 IZAI. Thereficre,
nitrogen fixation ocsrrs almost entirely in the
hot channel, representing about 99.8o/o of
the totalyielcl.

beams in aic and compared the experimen-
tal results with gasdynamic numerical simu-
lations made with the yguazú-a code.

5.1. Interactlng laboratory
exploslons and SNR

At the end of their life, some stars can
lose their thermaljravitational equilibrium
and clie in a supernova explosion. A super-
nova is an event that occurs on extreme§
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 thousancls of years, drastically
modi$ing their environments and emitting
energy in the whole electromagnetic spec-
trum. The main characteristic fuature 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 [1O, 11] we
analysed the interaction of two lasergener-
ated explosions, discussing similarities and
differences between laborator¡r and astro-
physical flows [31]. We also carried out nu-
merical simulations in order to model the
laser laborato¡l results. In the laborato¡r, the
double explosion was made by focusing
two Qswitched Nd :YAG laser beams with
two plane-convex lenses of 5 and 7.5 cm
focal lengths. Two experiments were carried
out. ln the first one, the input laser energies
were 5OO and 5O mJ, while in the second
one the energies of both laser beams were
set to 30O mJ.

The region where the laser beams are fo-
cusecl was illuminated with an expanded
He-Ne laser beam. After passing through
the region of interest, this probe beam was
imaged with a 1O24X256 ICCD camera. With
this set-up, we obtained shadowgrams at a

5. [aser laboratory
experlments in astrophysics

Recent§, 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
Rayleiglr--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 outwith
diffierent codes (HYADLS, PROMETHEUS).

The stabili§ of shock waves propagating
in astratified atmosphere, created in the labo-
ratoD/, was analysed employing high-energl
lasers [30]. Decreasing densi§r gradients are
@rnmon features in astrophysics.

Laboratoryr experiments are also an excel-
lent tool lor testing codes usually employed
in astrophysics. In I1O, 111 we carried out
experiments of expanding plasma bubbles,
which were generated by focusing laser

l2



ser¡es of diffierent times (see the diagnostic
section). Shadowgrams are sensitive to
changes in the refractive index and they are

excellent tracers of shockwaves.

Numerical simulations were carried out
with a two-dimensional version of the
yguazú-a code. A convincing agreement
between the simulations and the laboratoryl

results was found for both experiments (see

figure 8).

In this figure, the temporal evolution of
the shockwave interaction is shown, com-
paring shadowgrams with simulated den-
si§l stratification maps. In the shadowgrams,
high temperature/densi§ gradients (across

the line of sight) appear as contiguous dark-
bright features, while homogeneous regions

are seen as featureless areas. The simulated
densi§ 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 densi§ of the hot bubble
and the higher densi§ of the sunounding
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 densi§ is computed (due to
the fact that the shadowgrams are sensitive

to the second derivative of the refuactive in-
dex). An example of this is shown in figure
9, where a map of the Laplacian of the den-
si§ for the case of equal input laser ener-
gies is shown, at t = 9t-s time integration.

From the astrophysical point of view, we
note that the dimensionless numbers of the
two explosion laboratoryt experiments are

approximately in the appropriate regime. For

example, the Reynolds number has avalue
of 1O5, which is consistentwith astrophysi-
cal cases. However, thelVlach numbers from
these experiments are in the 5-2 range for
times t in the 0-5ps range. These values are

dearly lower than the Mach numbers of SNR

shockwaves'(with typical values f 1 O-1 0O).

Notwithstanding this diffurence, there are

some interacting SNRs, such as the case of
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the SNRDEM L316 in the Large Magellanic
Cloud [32] that shows ring-like features
which resemble those that are observed in
the f = 6 and 7ms frames of our experiment
(see ffgure B).

5.2. Astrophystcal iets
Astrophysical jets are characterized by

lengths ranging from -1O15 cm (e.g. iets
from T Tauri stars) to 1O25 cm (e.9. radio
galary jets). These sizes of course are enor-
mous when compared with typical sizes of
laboratoryl and'aeronautical' iets, with §pi-
cal sizes of 1 cm and 104 cm, respectively.

However, if the dimensionless numbers

are considered, the diflerences between
astrophysical and laboratoryr jets are not too
large. The Mach number for§pe I extraga-
Iactic jets is of the order of 1, while most
other astrophysical jets are hlpersonic, with
a Mach number range of M = 2-1OO' Pub-

lished results [33] show that Mach num-
bers of the order of 20 can be achieved in
laboratoryl jet experiments. It is usually as-

sumed that astrophysical jets are in the high
Reynolds number regime (Re > 105). This

regime is easi§ 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. Themore important being
that laboratory jets are non-radiative, i'e. ra-

diative energl losses are small compaled with
the total energl in the jet. On the other hand,

astrophysical jets can be non-radiative (such

as is the case for o<tr4galactic jeE) or radiative
(¡n jets fromyoung 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 iet' experiment
are compared with axis¡rmmetric 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.

l?
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This bottle also has a 3mm diam-
eter exit nozzle. A high tempera-
ture, partially ionized plasma
bubble is generatect 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 (previous§
heatecl by the laser) also exits in
the form of a well collimated jet.

In the laboratoryr, 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
describecl in the previous sections.
In this case, the region directly out-
side the nozzle was illuminatecl
with an expanded He-Ne laser
beam, and the probe beam was
imaged with an ICCD camera (see

figure 2). In thisway, onlythestruc-
ture of the flow which exits from
the glass bottle nozzle coulcl 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 conclition in the
simulation. The region which is
heated by the laser beam was
modelled as aconewith half open-
ing angle d = 15e and a length of
4.2 mm. The temperature of this
hot cone was set to 25 0OOK while
the outside temperature was 3OO
K. In all of the computational do-
main (4x1 cm, axialX raclial), the
densi§ was 1 g.: g 6m-3. The simu-
lation described above was done
with the axisymmetric version of
the yguazú-a code.

Figure 1O shows a comparison
between shadowgrams and den-
si§ stratification maps. It is only
possible to compare the flow out-

Ílgure 8. C-omryison betwee¡t a numerical simulation and an
experlment of two laser generated explosions (with lnput
energT'es of 5OO and 50 ml. The two left alumns anepond
to densi$r stratifrcations obtained f¡om the axisymmetric
simulation (each frame ts laklld ln microse.onds). The grey-
scale varies between 5 xlü and I g an't. The second two
columns show the shadowgrams obtained f¡om the laser
a(periment, for the same timé as the corr*ponding graphs
of the frrst two alumns. All the f¡anes have a veftical size of
2.5 cn.

llgurc 9. laplacian of the
densitlt freld for the qual
atplosion energt model,
forat=9psintegration
time. This frgure can be
compared with the
correspondtng
shadowgram shown in fi-
gure 8 (the top frame of
the right-hand side
column).

f-



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

The temporalevolution can be described
in the following way:

(a) In the time range from O to 80¡.s, four
compression waves leave the exit nozz)e.

These compression waves are due to
multiple reflections of the shock
wave with the internal walls of
the glass bottle.

(b) At approximately 5o¡rs, the air
initially heated by the laser starts

to leave the glass bottle.
(c) Between 8O and 9O¡.rs, 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 180¡rs, the vortex ring
develops a swePt-back 'tail',
which curves away from the jet
beam.

Final§, both the exPerimental
and numerical studies can be seen
as models of the Faranoff-- RileY

class I radio jets. This kind of .iet
has the characteristic of having
relatively low Mach numbers (in

therange M=O.5-ZI35D.

6. Concluslons
We used several diagnostictech-

niques to study the temPoral evo-
lution of LIPs. We alsodeveloPed
a new applicaüon of an ICCD where
a cw laser is used as a probe beam
in shadowgraph and interfuromet-
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-

Eevlsta EDUCACIOiI Eñl FISICA r Setlembre,2OO4

cess under study and no stabili§ set-up is

required as is usual in cw interÉrometric
techniques.

These measurements give essential infor-
mation for diÍfurent kinds of applications.
LIP has been shown to be agood analogue

of natural lightning. Our results enabled us

to quantitatively determine the contribuüons

ofthe shock wave and the hot channel to
the nitrogen fixation rate by lightning.

Flgure tO. bmprison betw*tt the nume¡ical simulaüon and

the 'ptasma in bottle' starting iet experiment. The two left
columns corresrynd to cuts through the sltmmetrlt axis of the

densigr stratification obtained from the numerical simulations

(with darker shades of grey corresponding to the denser
regions) for different tlme 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 t?nes 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 complementaryl to what is obtained by
means of theoretical and/or observational
studies. Forexample, these experiments al-
low a direct evaluation of the accurary of
codes usually employed in astrophysics. This
can be done with flows which resemble
astrophysical jets and supernova explosions.
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OLIMPIADAS IBEROAMERICANAS

Las Olimpiadas Iberoamericanas de

Física (O¡bF) están destinadas a
estudiantes de Enseñanza Media,
están organizadas Por docentes e
investigadores de Física de los países

de América Latina, España y Portugal.

Son objetivos de las OibF:
. Estimular el estudio de la Física y

el desarrollo de los jóvenes
talentos en esta ciencia.

o Propiciar el intercambio de experíencias y la profundización de la amistad

entre los países participantes.
. Promover la realización y el desarrollo de competencias nacionales (en

correspondencia con las recomendaciones de UNESCO, 1989) que

contribuyan a apoyar el talento y la iniciativa científica de la juventud.

Se han celebrado en Colombia (1991), México (1997), Venezuela (1998), Costa

Rica (1999), España (2000), Bolivia (2001), Guatemala (2002) y Cuba (2003).

Uruguay participa en forma ininterrumpida desde el año 2000. a patir de la
invitación que recibiera la Sociedad Uruguaya de Física. Se constituyó entonces un

Comité Organizador integrado por representantes de Sociedad Uruguaya de Física,

Administración Nacional de Educación Pública, Asociación de Colegios Pri,vados y

Asociación de Profesores de Física del Uruguay.

La participación de Uruguay es posible gracias a la contribución financiera de
pedeciba-Física y A.N.E.P.- CO.DI.CEN. Cada delegación fue seleccionada a través

de pruebas teóricas 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 año la selección que representará a Uruguay en Brasil (25 de setiembre al 2

de octubre) está constituida por Juan Ignacio Molinelli (Montevideo), Javier Faríias

(Atlántida) y Nicolás Cremona (Carmelo).

Pam el 2005 Uruguay tiene el compromiso de organizar la próxima OibF. Esperamos

la colaboración de todos para difundir este evento y alentar a nuestros estudiantes

a pafticipar.

Andrea Cabot - A¡turo Martí - Pablo García
Comité Organizador de las Olimpíadas

Página de las Olimpiadas de Fisica de Uruguay:
htttp: / /www.fisica.ed u. uyl oli m piadas

DE FISICA

Marcelo Sosa, Juan Pablo Maianti Y
Marcelo Odella
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I rlsrcA DEL HUMoR (r) I

! t. ,., asignó una tarea a un grupo de Bazonamlento "§chl6dlngerlano" ¡

I Or!*,:i*:,de una universidad: debfan Imagfnate un pedazo de queso sriro, ae !! medir Ia altura, desde Ia base a la punta, aquellos bien llenos de agujeros. r
! de un mástil que se hallaba en la entrada Cuanto más queso, mas agujeros. 

¡
I fl-^tto3'deledificio' 

Entoncessalierony cada agujero ocupa el lugar en er que 
¡I fueron hacia el mástil con escaleras y cin- habrfa queso. ' .I tu" -etric.s. Y se cáan de las escaleras, 'i:": ::::.- -- . I

i -|tJ"" r. i.a"-."Lri*, ra cosa era un Asf' cuanto más agujeros' menos queso' i
I verdaderoaesastre... Cuantomásqueso, másagujerosycuan- I

^r^- .,^ E?-:-^ -^-^ 
to más agujeros menos queso' I

i Y" 
o*litePreparador de Frsica pasa- Luego, cuanto más queso menos queso. I! ba por allf y vio lo que estaban tratando

! ;;;; i.'"L.-J, tomó er mástit con Yagrego ¿los agujeros están en el queso I
! ;;;;";;;* hacia aniba, sacán- o el queso en los agujeros? I
I aolo de su lu.eár v colocándolo sobre Ia ' ' ' I
I tierra, acostad-o a-lo largo. Luego, lo mi- Paié conta uma história pra eu dormir? I

I fl:ffii.,fl'#il §,§.:ll:i:"-f xf,j:m, $:,Ti,,r;:ilT,rff.:: iI raban perplejos, y se fue. cansado,.o-uLb"gulatejando; n**. 
!! Unu r". que el Ayudante Preparador des- que fecha a porta da frente, sua filha de

! apareció cle su vista, uno de los dirigen- seis anosvem até ele e pede: uPaié, conta !
! to ai¡" riendo a otro que estaba a su lado: uma história pra eu dormir? » I

! -r.náor.serayudantepreparador.eue- Percebendo que ela tinha esperado ate !
I 

remossaberlaalturaynosdael largo. ele chega¡ e estava muito cansada, r

¡ (Eltftulodelasec¡ióncontienelapalabra concordou' --"----' I

¡ ü}ffi;E 
ro rE\ -r,n con,ene la palaDra 

Ela deitou na calna e ele comego, u *n- I

I . . . 
tar uma história assim: uEra uma r*, nu !floresta F, trés porquinhos: P1, PZ e P3 . I

! Cuestlones Intrascendentes ... Eles andavam alegremente com ,rnu !I .-,,.*.r,-..A/ri.i^.ñ velocidadeconstantedeo,Sm/squando, !¡ . lPor qué la serie se llamaba uMisión

! ffi#;i:il,i;=",iempre consegufan de repente, viram o lobo LM partindo do I
r".r r€d.Zár ras mrsrones? repouso, com uma aceleragáo de o, 1 m7 I
I '*"*' ¡w rrru¡vr¡a' 

s2 , vindo em diregáo a eles. Ao virem o I
| . ¿Porquélosfilmesdebatallasespacia- lobo LM, pl, pz e p3 dobraram sra I
I lT tienen explosiones tan ruidosas, si velocidade, de modo que pudera- I
¡ - el sonido no se propaga en el vacfo? chegar á casa Cl antes do lobo LM. Ao I
I . ¿Por qué las lunas de otros planetas tie- chegar e C1, LM voltou á condigáo de I
I nen nombre, pero Ia nuestra se llama repouso, aspirou, dobrando seu volume, I
I luna? eassoproucomtodaaforgaquepode..., I
I . ¿Por qué cuando aparece en la compu - La menina, interessada, m¿rs sem enten- I
! t"d"á la frase uTeclado No Instalado», der muito, pergunta: I
I d mismo tiempo se solicita que apriete «Paié, e a casa caiu?» I
I cualquiertecla? E ele responde: II -^..-.,1-^ -^- I
I ... nQueéisso,desprezaaresisténciadoar!, 

,
L--rrrrr-rrrrrrrrrrrrrrrrrr 
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J
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WEB

ME A§TIET,{ÜE.IUET
http://megasclence.net/

Enseñanza Secundaria: Flsica, Matemática, Curiosidades. Profesores: desaffos para pen-

sar, discutir con los colegas, y mantenerse informado. Boletfn Megascience: Reciba a tra-

vés del correo electrónico, anuncios y novedades

http://www.flslca-facll.com/

Este sitio ha sido creado con el fin de que los estudiantes de Fsica General de nivel de

estudios secundarios o preuniversitarios tengan acreso a situaciones que le permitan apren-

der a aplicar los conocimientos adquiridos en los difurentes cursos cuniculares, o en ficrma

autodidacta leyendo buenos libros.

OtIlTtrIADAS
I}EFISICA

DE,
URÜGÜAT

trttp://www.flslca edu.uylollmpladas/

sitio web de las olimpÍadas de Flsica del uruguay. Participan del comité

organizador: Sociedad Urfguaya de Fsica (SUF), Asociación de ltofesores

de Hsica del Uruguay (APRI), representantes de las Instituciones de Ense-

ñanzaMedia Públicay Privada. Auspician: PEDECIBA' CODICEN' M.E.C.

,

Iioratorlo. http://www.ffslca.edu.uyl-fl uldos/experlenclas'htm

Inestablttdades en fluldos : Instituto de Fsica Facultad de Ciencias - Universidad de
Ia República Montevideo- UruguaY

l,



u/ww.walter -fendt.delph I 4s Applets Java de Ffsica
por Walter Fendt

ül?---.án ffi*t-=
tt http://www.edu.aytolacoruna.es/aula/flslca/

I 
Animaciones'*1ilf9:;[::?H:lig:?',ábremas- Prácti-

lrttp://www.phy.ntnu.edu.tVengltsh/tndex.html

Department of Physics National Taiwan Normal Universi§

http://www.lmss.fl.ltlmuseo/lndex.html

Astrolabe - C¡alileo's Compass - Galileo's telescope - Materials for education and
research on the instruments and discoveries of C¡alileo C¡alilei. - Avirtual itineraql

through the rooms of the museum.

Revista B rasi rei ra o. .*HolXJ :T:fi T;iíllill o,".,* p rese ntaci ón r a
traclicional revista de nuestros hermanos del norte.

(

ffiffiffitrffi# Éffi[,áffi-Éflq!Á eg ffiÉ,4
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Didáctica y laiciclacl:
entre el cliscurso apoclÍctlco
y Ia reflextón epistemológica

hof. B¡año Antognazza

Introducción
[a educación en el Uruguay tiene como

mar@ de reÉrencia obligatorio a la obra de

José Pedro Varelaz. Los principios varelianos,
a su vez, han sido institucionalizados a tra-
vés de la dinámica democrática, inclqlén-
dose en los difierentes niveles de la norma-
tiva, permaneciendo vigentes por más de
un siglo. La laicidad es, entonces, un m¿u:l-

dato legal y constitucional de la sociedad
uruguaya para la educación pública y sus

actores que se expresan a través de un es-
tado no conÉsional, que no acepta ni el
proselitismo polftico o religioso, ni el efercl-
cio del poder institucional o académico para
formar opinión. Lste trabajo pretende de-
mostrar que la sentencia apodfctica ha se-
ducido al discurso educativo de la reforma
y es incompatible con el concepto de
laicidad3.

El curúculo de los Cerp, en lo que se refie-
ie al Area Ciencias de la Naturaleza, es un
buen ejemplo: ffsica no se incluye del pri-
mer año de Ciencias de la Naturaleza y los
argumentos doctrinarios -la concepción
epistemológica que los sustenta- aparecen
tanto en los programas de los Cerpy en sus

fundamentos; como en los de la reforma
educativa del Ciclo Básico. Particularmente
en Flsica, que no aparece como asignatura
en el primer año de Gencias de la Naturale-
za y sus contenidos disciplinares aparecen
vagamente.en los progratrlas de "La natu-
raleza de la materiay sus transformaciones"
y "Unidad y diversidad de Ios sistemas vi-
vos", se refuerza la interpelación desde el

Finalmente, un dtoque de valores
puede resolverse por mdio del us

de la fuerza o de laviolencia...

Anthony Glddens 1

colectivo de profusores de Ffsica en el Uru-
guay, de la calidad en la formación de pro-
fiesores de Flsica titulados en los Cerp.

Pero, por otro lado, la práctica docente en
el segundo año, con un enfoque discipli-
nar, no es coherente con esta estructura
curricular, pero se constituye en un avance
hacia Ia reflexión sobre aquellos aspectos
que, hasta hoy, se han fundamentado en
una única mirada. EI profesor de didácticay
el adscriptol podrán promover una confron-
tación abierta, desde los distintos marcos
conceptuales, contribuyendo efuctivamen-
te a una lntesis propia del practicante. La

explicitación de las tensionel entre las di-
ferentes representaciones de los actores,
menos que un obstáculo o fuente de incer-
tidumbre, debefa ser un catalizaclor de la
formación del espfritu cftico en el estudian-
te: '¿os seres humanos onstn4ten signifr-
cÁdos por medio de la reflexión sobre la
experiencia asf como a través de la

t GlDDENS,Anthony, 'Beyond left and right",
Polito, 1995, citado por Emmanuel Wallerstein
(coordinador), "Abrir las ciencias sociales", Méx¡-
co, Siglo XX, 1996, pág76

2 VARELA, fosé Pedro, "La legislación escolar",
Montevideo, Colección Oásicos Uruguayos,
l9@,Yol.51,Tomo 1.

3 LEY 15739, art. 1, 1985, www.anep.edu.uy/
ANEP/anep-normativa.htm.'La enseñanza
aprendizaje se realizará sin imposiciones ni res-
tricciones que atenten contra la libertad de acce-
so a todas las fuentes de cultura..."

4 MORA6, Edith, "La práctica docente en la for-
mación inicial", conferencia dictada en CECAE
febrero 20O4.
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interacción con otros seres humanos"s. La
confrontación de los difurentes paradigmas
con sus expres[ones en la prácticaviva, po-
dfan ser el sustrato significativo para el an-
claje de una postura abiertay laica del futu-
ro docente6.

El contexto
Tratar de caracterizar el momento histó-

rico en que se encuentra inmersa la pro-
blemática 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 caractefsti-
cas que no pueden obviarse, aungue
pueda discutirse cuál es la.incidencia que
puedan tener. Cualquier docente que pro-
cure actualizarse siguiendo a la consigna
de la educación permanente -incontrover-
tible en la historia no tan reciente de la
formación docente en el Uruguay- pue-
de percibir que la educación, desde la
década de los 9O, está inmersa en un to-
rrente de publicaciones con diferentes so-
portes-libro, digital, Web, etc.

Durante la década pasada se hablaba
de una revolución en la información y que
Ia educación debfa propiciar destrezas
meta-i nformáticas, favoreciendo el acce-
so no ingenuo a aquella. Concomitante-
mente, el término globalización invadió
la literatura educativa: la igualdad de
oportunidades se plasmaba a través de
la equidistancia desde cualquier punto del

planeta a la información y, por Io tanto,
equidad universal en cuanto al acceso al
conocimiento. Para quienes intercambian
información de calidad, quizás, sea más
acertado hablar de la era del conocimien-
to, de la producción de nuevos saberes
en el campo de la ciencia, que se expre-
san cadavezmás rápidamente en el cam-
po tecnológico, con sus repercusiones
más o menos inmediatas en la sociedad.
Estos nuevos saberes pueden convertirse
en información y -a través de Ia Internet,
por ejemplo- puede constatarse rápida-
mente cuáles son los costos para acceder
a la información refierida al conocimiento
genuinamente arbitrado. Incluso, gran
parte de esta información es, muchas
veces, un maquillaje lingüfstico en elque
Ia 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 Ia metáfora 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 hiperproducción de in-
formación, en el que la propia incertidum-
bre frente a la aparente diversidad, podrfa
permitir que el discurso más enfático o
torrencial, promovido con un tono apodfc-
tico desde autoridad académica circunstan-
cial de actores o instituciones, se instale
acfticamente como rcfurencial absoluto para
el practicante. Un discurso es apodlctico,
cuando la materia a la que se refiere es opi-
nable, y sólo se sostiene partiendo de
premisas con fuerza de axiomas -proposi-
ciones que no requieren jusüficación-, y que
por su presentación coherente con esta suer-
te de dogmas no admite ningún tipo de
contradicción. Un docente, percibiéndose a
sf mismo y presentándose ante sus alum-
nos como dueño del conocimiento válido
sin hacer reÉrencia a distintos marcos teóri-
cos, no cumplirá con el mandato democrá-
tico de contribuir a Ia ficrmación de un ciu-

G

5 DlAz,C¡abriel,'Perspectivas en la supervisión de
docentes aspirantes", conferencia dictada en
CECAP, febrero2OO4.

6 SCOTfl, Magdalena, conferencia dictada en el
CEACAI febrero 7OO4. *Íqrlacftica, o mejor
escuela crftica..., propone un enfoque práctico
del hecho educatfvo, y un criterio de anáisis de-
liberante y reflexivo, que busca más allá de la
autorreflexió¡ propia del enfoque práctico, el
descubrimiento de las distorsiones ideológiras
e institucionales que pueden impedir la compren-
sión de los hechos a analizar"
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dadano reflexivo, capaz de tomar
autonómicamente sus decisionesT. La cita
de Giddens puede extrapolarse al terreno
de la educación: el choque de concepcio-
nes antagónicas se resuefueatravés del ejer-

cicio de la violencia simbólica, a partir del
poder que otorga el sfafus académico o la
jerarqufa institucional.

En los últimos lustros del siglo pasado se
produjeron cambios pollticos en el mundo.
El fin de la historia y de las ideolog'ns se

apoyaba en el fracaso delsocialismo real8.

La globalización inundaba la literatura polf-
tica, socialy educativa. Ladesaparición del
mundo bipolar permifia destinar más recur-
sos para el desarrollo tecnológico. El avan-
ce de la informática alumbraba a la socie-
dad de la información y, ésta, a la del co-
nocimiento. El predominio de una orienta-
ción en la producción de información, si-
guiendo la dirección y sentido de los llama-
dos vectores de globalizaciÓn, polariza a la
'aldea planetaria". La teofa del caos, el es-
tudio de los sistemas complejos encontró
la medida para instalar una nueva concep-
ción de ciencia que invadió a las ciencias
sociales y las de la educación.

El discurso educativo posmoderno estu-
vo inmerso en este contexto y los debates

entÉ el hlsacionismo (Popper), el todo vale
(Feyerabend)ey los cambios de paradigma
en el marco de las revoluciones cienfficas,
fueron postergados. El fin de Ias certidum-
breslo también se instaló en la epistemolo-
g'ra, en la cienciay en la educación.

Ciencias de la naturaleza
La reforma educativa no ocultó su alinea-

ción a esta nueva concepción de cienciay'
desde ese marco teórico se interpela al po-
sitivismo, se concibe a la ffsica newtoniana
como modelo de esta concepción, y se pro-

mueve, argumentando sin fundamentos
sólidos, a la biologfa como nuevo paradig-
ma para la educación en ciencias fácticas11.

Sus repercusiones en la enseñanza de las

ciencias se expresan con tanta nitidez en el

lleylsta EDUCACIOiI Eñl FISICA r SetlemDte, 2OO4

cunfculum delGclo Básico como en los fun-
damentos de los programas de Giencias de
la Naturaleza, en los cuales se prescribe, en

fiorma absolutamente normativa, el marco
teórico para la educación en ciencias. La

concepción epistemológica que la rige se

resume en: "Se preten de una enseñanza de
Ia ciencia que no presente a ésta cnmo dis-
curso hegemónicp de racionalidad...y que

se muestre más cómo un abordaie posible
que como una única forma de amprender
e interyretar la naturalezal2". Fs decir, he-
gemonla epistemológica, para una Úlnica

fiorma de entender la ciencia que, además,

no debeía presentarse caracterizada por la
racionalidad.

Es allf donde se expresa la influencia de
las nuevas concepciones de ciencia sin dar
lugar al debate y la confrontación, aceptan-
do en forma acrftica el discurso predomi-
nante en las Ciencias Sociales y las Gencias

de la Educación. Prigogine, CaPra,
Wallernstein, y el marco epistemológico por

ellos sostenido, se constituyen en las reÉ-
rencias académicas incontrovertibles, nun-
ca explicitadas. Desde esta perspectiva, la

7 Ley 15739,art. 1, 1985 "art.L Segarantizarála
independencia de Ia concienda moral y dvica del
educando. La fundón docente obl§a a la o<post-

ción fntegra, lmparcial y crftica de las diversas
posiciones o tendencias que presente el estudioy
la enseñanzaen la asignatura respectiva".

8 Ver el debate iniciado por la publicación del en-
sayo del autor estadounidense Francis Fukuyama
"¿El fin de la Historia?" y entre otros Manuel
C-astells con su serie 'La era de la información".

e FEYERABEND, Paul, '"Tratado contra el método",
capftulo l, pág. 7 y s¡guientes, Tecnos, Madrid,
1992.'El frnico principio que no inhibe el pro-
greso es: todo sirve'.

10 PRI@GINE, Ilya, "El fin de las certidumbres",
Editorial Andrés Bello, Chile, 1996.

11 Es particularmente elocuente la Fundamentación

de los programas originales de 1e, 2e año de
Gencias de la NaturaleÁy 3e año de Gencias
FísicoQufmicas del plan Piloto.

12 CERP, 'Programas de 1eaño" , Selección y orga-
nización de contenidos para el profesorado del
área, pág.60, 1999. 
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enseñanza de la Fsica clásica pasa a ser un
arcafsmo: Newton, Cralileo y los fundado-
res de la ciencia moderna, responsables de
Ios padecimientos provocados por el
determinismo. 'La m«,ánica clásica ocury
-quizás- un lugar apfte el desarrollo del
pensamiento humano" (programas Cerp,
1999), se sostiene, y luego se la califica
como'...esta ya tan ffillada rama de la frsi-
a...". Finalmente, Ia calificación de las Ie'
yes de Newton como crencias, explican el
desprecio apodlctico por la racionalidad
(ldem,l999). Este discurso es, como mfni-
mo inesponsable, y un ejemplo de lo que
no debe hacerse en educación. Menos aún,
en un pa-s democrático, en que la C-onstitu-
ción de la República recoge los principios
varelianos de la educación, esto se consti-
tr-rye en una actitud que desconoce la tradi-
ción de laicidad en la educación pública en
el Uruguay y, de alguna manera, da por
cuJminado un debate que nunca se inició.

En los programas delGdo Básico, se prc-
tende argumentar sin fundamentos que las

ciencias Flsicas son menos atractivas para los
estudiantes que las ciencias biológicas. En los
documentos oficiales de Ia ANEP (programas

de Gdo Básico) se coloca a la Biologfa como
el nuevo paradigma de las ciencias Écticas y,
por lo tanto, como eje rrertebrador de la con-
cepción sistémica en oposición a cualquier
versión positMsta. Determinismo, positivis-
mo, empirismoy racionalismo se han trans-
furmado en malas palabras, soslayando la
génesis del conocimiento cientffico y cayen-
do inevitablemente en contradicción con la
teorfa psicológica del aprendizaie que luego
é sostiene.

Las permanentes reÉrencias aMgots§, al
cognitivismo, a la ficrma en que producen los

aprendizajes, no procuran esconder una con-
cepción genética que estarfa en franca con-
tradicción con el dogmatismoteórico o(pre-
sado más ariba. En Piaget, particularmente
en su Epistemologfa C¡enética, se percibe la
üsión de que en la construcción de los apren-
dizajes y los conocimientos se entrelazan,
dialécticamente, Ia historia del indMduo con
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la de la humanidad. En Mgots§, de dara fcr-
mación maxista, el papelactivo de la con-
ciencia frente a la realidad, es consecuencia
de unaüsión, también genética, materialista
históricay dialéctica, como la que se o(presa-
ra Engels en sus reflexiones sobre lateo¡lade
laevolución.

El presente trabajo procura fundamentar
que la búsqueda de regularidades con un
creciente rigor metodológico -en el que la
mediday la actividad experimental permi-
tan la inducción y verificación de éstas re-
gularidades- es un pilar necesario para el
desanollo cognitivo del adolescente. La p¡e-
sentación de la compleiidad de la ciencia a

través de la biolog'n, lleva ineütablemente
a la banalización de los contenidos
disciplinares, a un abordaje meramente des-
criptivo, y a presentar a la ciencia como un
relato carente de teofas articuladas.

Ausubel, con Toulmin, se sitúa en la que
llama "Epistemolog'n Moderna"13. [a pre-
gunta que se furmuladesde estetrabajo es:

¿no es un prerrequisito para la compren-
sión de la teoúa de los sistemas complejos,
la autoorganización, el principio de incerti-
dumbre y la flecha del tiempo termodiná-
mica, romper con la concepción adstotélica
del movimiento?; ¿es posible que el con-
cepto de homeostasis, porejemplo, -<omo
estado alejado del equilibrio- tenga
significatividad para un alumno que no ha
estudiado sistemas con comportamiento li-
neal? No se pretende aquf 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: ¿cómo se pue-
de aprender ciencia sin el desarrollo instru-
mental, sin construcción y reconstrucrión
semiótica? El joven en el ciclo básico es,
probablemente, portador de concepciones
precientÍficas, de sistemas de creencias que
sólo abandonará si una nueva experiencia,

13 AUSUBEL, David, "Psicologfa Educativa: un pun-
to de vista cognoscitivo", Trillas, México, 19».
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cargada de significatividad, está en su zona
de desanollo potencial (Vygotski, 1977)14.

La ciencia positivista es eficaz para que los
imanes, los cuerpos flotando, y los rayos y
los truenos dejen de tener una o<plicación
mágica. Quizás sea este un paso previo -o
simultáneo- para simulaciones CIS en Ias

que pueda plantearse las posibles conse-
cuencias de un cableado de alta tensión,
de un derrame de petróleo, o de probables

alteraciones atmosféricas por Ia presencia de
espejos de agua muy extensos.

Qué sucede en tiísica
La supervisión de aspirantes a profusores

de ffsica está inserta en un contexto de con-
vivencia de dos paradigm¿s con respecto al

significado de laeducación en ciencias que,

a primeravista, podfan aparecen como in-
conmensurables, al tomar como el aspecto
más relevante a la anünomia enseñanza "por
áreas-por disciplinas". No se pretende en
este trabajo tomar partido en la polémica
sino mostrar que lo relevante es que el
alumno construya la representación más
adecuada sobre qué es el conocimiento cien-
tffico. En tal sentido, en este trabajo se parte

de que "la enseñanza de la ciencia eé so-
cialñente rcguladay por,e sus propias téc-
nias de prwntación, jt tstifiwión, valoración
y apliación de las tortas cienfificas, que no
tienen por qué *r las mismas que las usdas
en los retantesámbitosde laactividad cien-
tffrca"ls y que, independientemente de la
concepción educativa se coincide en que
"uno de los objetivos básicps de la ense-
ñana de las ciencias * la adquisición por
pafte de los estudianfes de representacio-
nes mentales adecuadas de anocimientos
cientlfios previos" (Echevenla, 1 988, p.6O).

Es decir, con el mismo autor, elámbito para

la ciencia normal kuhniana es el contexto
de laeduación.

Con el criterio de la organización discipli-
nar de los iontenidos, el cunfculo de edu-
cación secundaria de laasignatura Fsica ha
sido siempre espiralado. Los contenidos
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disciplinares de los programas de 3e y 4q

son prácticamente los mismos que en 5e y
6q desde el plan 47-y entodos los progra-
mas aparecen los contenidos referidos a los
procedimientos como ejes tranwersales:
destrezas y habilidades para Ia interpreta-
ción y construcción de gráficas, Ia medición
como proceso que requiere de Ia expresión
correcta de sus resultados -errores y cifras
s§nificativas- y la modelización como la gran
metáfora de la ciencia. Estos énfasis susten-
tafan la construcrión de una representación
de la ciencia como un cuerpo teórico, no
meramente lingülstico, sino articulado con
b intertorización de lx técniazs de escritu-
ra, obsetvación, md ición, cálculo y expei-
mentación (Echevería, 1988). Sin embar-
go, estos atributos positivos desde la enun-
ciación, sólo se expresan -en parte por las

condiciones existentes en los liceos- en el
segundo cicloy ni siquiera en esta instancia
contribuifan con la formación del espfritu
investigador del alumno. Como señala Gue-
rra16 (2001 ) "...realizar una actividad e><pe-

rimental, que se supone que es un acto de
naturaleza formativa de los aspectos ctfti-
cos del estudiante, se transforma en una
actividad similar al examen para conductor
de automóviles".

La realización de prácticas rutinarias, que
se ajusten a las posibilidades de institutos
superpoblados en los que el curso de prác-
tico -separado del de teórico- se transfior-
ma, Ia mayorfa de las veces, en una verifi-
cación poco rigurosa de los contenidos
disciplinares del curso teórico.

Por otra pa.rte, en el curso teórico, pledomi-
nan las prácticas tradicionales, con clases pre-
dominantemente expositivo-intenogativas y
en Ias cuales actividades que pueden romper

14 RIVIERE, Angel,' La Psicologfa de §gotsk"i. Ma-
drid, Msor,1985,

rs ecnevr,nRfe, püer, 'Filosoffa de la cencia", pág
60, AKAL, Madrid, 1988.

6Guerra, Mario, 20O1, 'Cadavez más leios del
pensamiento socrático", Educacjón en Ffsica, vol
G ne 5, pag 9y sig.
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la rutina con un rol más acüvo por parte del
alumno, con la organización de la clase en
grupos con la corsigna de resolver proble-
mas no pasa, la mayofa de las veces, de ser
una actividad de fijación de definiciones
operacionales o de aplicación de algoritmos,
que sólo requieren que el alumno reconoz-
ca, reproduzca e interprete la información con-
tenidal7. La metodologln de resolución de
problemas, inserta en una etrategia didácti-
ca creativa, donde lo heurfstico contribqla a
que haya una transfurencia del conocimien-
to, no es prácticacotidianaen los proÉsores
de segundo cido.

EI practicante y el conflicto
El modelo original de la práctica docente

-sólo en el (lltimo año, en una institución
de prácticade primerciclo- fomentaba una
visión hermética de los C-erp y estimulaba
la percepción de que sólo se ficrmaban pro-
fiesores para el Plan 96. La práctica de se-
gundo año en los Cerp es una innovación
tan reciente como necesaria. Esta se incor-
pora-junto con Didáctica- como respuesta
a los planteos de los formadoresy recoge,
dealgún modo, latradicióndel IPA. El cam-
bio, más que relevante desde una mirada
interna.constituida por actores instituciona-
les compromeüdos con el proyecto Crrp, se
torna en un elemento adicional para la legi-
timación del proyecto ante las miradas ex-
ternas, procedentes de los profesores del
CES y UTU y de las asociaciones de profie-
sores de cada asignatura. Por otra parte de-
muestra la flexibil¡dad institucional para ajus-
tarse a las necesidades y corregir rumbos,
en contraste con lo que sucede con la ma-
yofa de las instituciones educativas.

[aprácticadocente para los estudiantes de
segundo año es la primera oportunidad de
contacto con la doccncia directa para los as-
pirantes a profesores de los Centros Regiona-
les de Profusores. Esta instancia debeña cons-

17 PARRELLA Y BERR-m, 20o I , "Los problemas de
los problemas", Educación en Ffsica, vol 6- ne5,
pag 9y sig.
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tituirse en un mojón para confirmar su aspi-
ración de concretarsu preparación como do-
centes, de aprender de la epedencia de com-
partir el aula con un docente o<perimentado
y bien calificado, yde comenzaradesarrollar
sus destrezas como docente. La inclusión, si-
multáneamente, del curso de didáctica crea.

un ámbito potencialmente adecr¡ado para la
construcción de la personalidad docente del
practicante donde se produce la confluencia
de los saberes disciplinaresyde lateoúade la
educación, con la actiüdad de práctica do-
cente. De este modo, el proceso estará
signado por la convergencia simultáne¿ de
diferentes miradas que, menos que confun-
dir al aprcndiz, üenen que promover la re-
flexión como instrumento para el desanollo
de un docente autónomo.

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 representación del deber
seraún ingenua. El profesor Adscriptory el
profesor de didáctica, serán los acompañan-
tes en el proceso, cuyo punto de partida,
seráelde hacerdel practicante un observa-
dor inteligente. El discurso innovador, seña
de idenüdad delproyecto Cerp, se confronta-
rá -inevitablemente- con la práctica de los
Adscriptores. [a selección de estos profeso-
res se realiza por las competencias evaluadas
según los criterios del cuerpo inspectivo del
Consejo de Educación Secundaria -infi¡rme
de inspección- y con el rcquerimiento adicio-
nal de que revisten en el tercergrado del es-
calafón<nás de ocho años de actuación. De
esta ficrma, no se garanüza que éste haya
continuado con su adualización 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 enseñanza por áreas,

Ia concepción del plan 76-que es una leve
modificación del plan 41- es totalmente
asignaturista, donde Ia organización de los
programas se realiza predominantemente

G



D

desde una perspectiva disciplinar
propedéutica. La evaluación en el segundo
ciclo, poreiemplo, en laque predominaen
exarnen tradicional, mantiene la imprortta
universitaria. En el escenario más probable,

parece demasiado aventurado esperar en-
contrar un docente dispuesto a cambiar sus

prácticas, permeable a las ideas innovadoras

de practicantes. Estas condiciones hacen de
la supervisión un desaffio para '...trabaiar

en forma eficaz como parte de una tfada
que incluye al aspirante, al supervisor y a
los actores del centro educativo en el cual el

aspirante realiza su práctica" (Üaz,}O04.).

Sintéticamente, Ia práctica docente es el te-
neno en dondedebedirimirse un fuertecon-
flicto provocado por la convergencia de tres

miradas diferentes y con sus respectivas re-
presentaciones: lars preüas del aprendiz; las

del profesor Adscriptor; y las del profesor de
Didádica. Estas contradlcciones @ñan cons-

tituirse en antagonismos paralizantes, contri-
buir al desconcierto y a la perversión de los

objetivos. Este último, debefa asumir una

actitud -una forma de supervisión- que ácj-
lite la resolución del conflicto de modo que
promueva en el aprendiz, ante un escenario

de esta naturaleza, la toma de decisiones
conscientes como parte de lagénesis de su

propia formación.

EpÍlogo
[a tarea de supervisión de aprendices es

en sl una actMdad compleja, con la mulüpli-
cidad de referencias y multidimensional y que'

desde allf, la práctica es una fuente de tensio-
nes (Moraes,ZW); éstas, según lo que se
procuró mostraren estetrabajo, pueden cors-
tituirse en contradicciones sin un proceso de
confrontación y reflo<ión. [a concepción de
laTeola C¡lüca aparece como un discurso que
procura colocar Ia confrontación en tales tér-
minos. Un modelo de supervisión de estu-
diantes que realizan la práctica docente pue-
de ser el del mentorazgo (Úraz, ZO&), pero
se encontrará con una nueva fuente de ten-
siones dentro de la misma tfada; debeúa
reflexionarse, en el conte¡<to de la educación
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en Uruguay, cómo incorporar a los ascriptores

a una práctica verdaderamente profesional,
con otros procedimientos de reclutamiento,
selección, y actualización: la educación les

erige demasiado, les brinda poco.

Finalmente, el proceso de construcción de
las ciencias, está indisolublemente ligado a
Ia evolución de cómo se produce y repro-
duce el conocimiento; el debate teórico no
puede ser exclusivamente metaffsico, está
dentro del contexto de la educación con
todas sus dimensiones .l-a pra><is, concebi-
da como un proceso dialéctico en donde
confl r:yen práctica y teofa, donde los opues-
tos se complementan, entran en contradic-
ción y lo viejo da lugar a lo nuevo. Una con-
cepción de supervisión que procure incor-
porar al aprendiz a la reflexión, a condenar
a la apodicsis en cualquier discurso que se

refiera a la cienciay a Ia educación.

Para terminar, con Samaia, "...cuando las

cfticas de la pmodernidad antra la obieti-
vidad cientlfrca, no toman en cuenta la
multidimensionalidad del ancepto; la obie-
tividad re enfrenta a la subietÍvidad sin maü-
6 en una relación de inamptibilidad a4a
superación e imposible. En conwt-encia,
cualquier intento de slvar al sber humano
de la enajenación cuantitativista comporta
el abandono de la obietividad omo crite-
rio del saber y la universalidad y necesidad
@mo rasgos de ese saber.". Y contin(ta:
"... quedó al descubierto... un gravlsimo
dllema: sl admitimos que el aber humano
se debe regir por un criterio deverdad "ob-
jetivo" (análogo al de objetividad cienfifr-
a), oncluimos con la exclusión del suieto
en la producción del anocimiento cientÍfi'
o y de todas las cuesüones que ralmente
importan al ser Humano: el xntido de su
a<istencia y la legitimidad de sus criterios
valorativos. Si porel contrario, afundonamos
la "objetividad" como núdo del Saár-,r s-
cial, entonces qudamos sin aiterio para dis'
fibuir la razón en situacjones de anflicto;
qudamos inerme {rente a los ados c¡imi-
nales, la inhumanidad y las guenas.lg"

1s 5¡¡1¡{A , Juan, 'Epistemologfay metodologfa"
pág. 364,Eudeba, Argentin a, 7@1.
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Curlosos C-asos, Cosas Curiosas
THE BAROMETE,R PROBTEM

El texto que aparece a continuación es un
clásico. Circula por Internet en multitud de
variantes. Apareció originalmente en Ia re-
vista Saturday Review, el 2l de Diciembre
de 1968. Su autor es un profusor america-
no de ffsica llamado Alexander Calandra.

En realidad se dice que: "Tre earliest
acrount of the «barometer» legend we've
bund so far @mes from a 1958 Reader's
Digest collection, and the tale is usually
identified as being the invention of Dr.
Alo<ander Calandra, who includd a frrct-
peruon arcunt of it in a 1 961 tr-rtbook (Íhe
Teaching of Elementary Science of
Mathemaücs) and published it as an article
in Saturday Review in 1 968." La fuente ori-
ginal: http ://www.snopes. com/college/
inÍo/baromart.htm

Angels on a Ptn - A Modern Parable
Hace algún tiempo recibf una llamada de

un colega que me pidió si podrfa arbitrar en
Ia calificación de una pregunta de examen.
Iba dar un cero a un estudiante por su res-
puesta a una pregunta de ffsica, mientras
que el estudiante afirmaba que deberfa re-
cibir la máxima hota y asf se hafa si el siste-
ma no se hubiera organizado en contra de
Ios estudiantes: El prolesor y el estudiante

2A

acordaron acudir a un árbitro imparcial, y
me eligieron a mf. Acudl 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
ba¡ómetro"

El estudiante hab'n contestado: " Lleva un
barómetro a lo alto del edificio, átale una
cuerda larga, haz que el barómetro 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
tenfa derecho a una buena nota ya que
habfa cpntestado a la pregunta conectamen-
te. Por otra parte, si se le asignaba una buena
nota contribuifa a que recibiese una buena
calificación en su curso de ffsica. Se supone
que una buena calificación certifica compe-
tencia en ffsica, pero la respuesta dada no
se correspondfa con esto. Sugeí entonces
que se le diera al estudiante otra oportuni-
dad para contestar a la pregunta. No me
sorprendió que mi colega estuviese de
acuerdo, sin embargo si lo hizo el que el
alumno también lo estwiera.

Le di al estudiante seis minutos para res-
ponder a la pregunta con la advertencia de
que la respuesta debfa mostrar su conoci-
miento de la ffsica. Al cabo de cinco minu-
tos, no habfa escrito nada. Le pregunte si
se daba porvencido, pero me contesto que
no. TenÍa muchas respuestas al problema;
estaba buscando la mejor. Al minuto si-
guiente escribió coniendo su respuesta que
decla lo siguiente: 'Lleva el barómetro a lo
alto del edificio y asómate sobre el borde
del tejado. Dejacaerel barómetro, midien-
do el tiempo de cafda con un cronómetro.
Luego usando la 6rmula S=1/Z at2, calcu-
Ia la altura del edificio.

En este momento le pregunté a mi cole-
ga si se daba porvencido. Estuvo de acuer-
doy le dio al estudiante la máxima nota. AI

a
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salirdeldespacho de mi colega recordé que
el estudiante habn dicho que tenla otras
muchas respuestas al problema, asl que le
pregunte cuáles eran. "Oh, si, " dijo el estu'
diante. "Hay muchas maneras de determi-
nar la altura de un edificio alto con un baró-
metro. Por ejemplo, @ges el barómetro en
un dfa soleado y mides la altura del baró-
metro, la longitud de su sombra, y la longi-
tud de lasombradel edificio; luego usando
una simple proporción, determinas la altu-
radeledificio."

"Excelente, ' le respondf. "¿Y las otras?"
"Si, " dijo el estudiante. "Hay un método
muy simple que le gustará. En este método
se toma el barómetro y se comienza a subir
las escaleras. A medida que se van subien-
do las escaleras, se marca la longitud del
barómetro a lo largo de la pared. Luego se

cuenta el número de marcas y esto dará la

altura del edificio en unidades barómetro.
Un método muy directo." "Desde luego, si

quiere un método más sofisticado, puede
atar el barómetro al final de una cuerda,
balancearlo como un péndulo; con él de-
termina el valor de 'g' a nivel del suelo y en
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la parte superior del edificio. De la diferen-
cia entre los dos valores de 'g' se puede
calcular la altura del edificio."

Finalmente, concluyó, "hay muchas otras
formas de resolver el problema. Probable-
mente Ia mejor," dijo, " es llamar en la por-
tefa. Cuando abra el portero, le dices Io si-
guiente: "Sr. portero, aquf tengo un baró-
metro excelente. Se lo daré, si me dice la
altura de este edificio."

En este momento le pregunté al estudian-
te si conoila la respuesta convencional a la
pregunta. Reconoció que si, dijo que esta-
ba harto de que los profusores del instituto
y de la facultad trataran de enseñarle como
tenfa que pensar, usando el "métoclo cien-
tlfico," y a explorar la lógica profunda de la
materia de una manera pedante, como se

hace a menudo en ffsica, en lugar de ense-
ñarle la estructura de la materia. Teniendo
esto presente, decidió recuperarel escolas-
ticismo como un asunto académico para

desafiar las atemorizadas aulas de América.
(by Alexander C-alandra; Saturday Review;
December z.1,1968)

C¡allleo's Hnger

p

(Mtddte tinger of Gallleo's lüght Hand)

C¡alileo's finger is on display at the Mu-
seo di Storia del Scienza in ltaly. The finger
was detached from C¡alileo's body by Anton
Francesco C¡ori (Florence, 1 69 1 - 17 57, literate
and antiquary) on 12 March 1737 when
Galileo's remains were transfuned ftom 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 ñci a long period in this libraryt.

Then, in 1841, ¡t was brought to the Tribu-

na di Galileo, which had just been opened
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in the Museo di Fisica e Storia Naturale on
thevia Romana. Alongwith the instruments
of the Medici and Lorraine dynasties, it
eventually became the prope§ of the Mu-
seo di Storia del la Scienza.

For more inficrmation on the finger and
other Galileo's artifacts, see the lnstitute and
Museum of the History of Science Home
Page in Florence, ltaly. (citadaen lasección
WEB de la presente). Comentarios sobran,
pero agregamos Io que sigue.

Sin intenciones de recomendar o comen-
tarlo, existe un libro de tftulo homónimo de
Peter Atkins, donde según opiniones 'se
reúnen 1O de las grandes ideas de la cien-
cia. «El dedo de C-alileo» es un rearrtdo
por los vericuetos de la ciencia, desde la evo-
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lución y aparición de la complejidad, hasta
la entropfa y el surgimiento de todos los
cambios del universo. Desde la ener{n y la
universaliación de la ontabilidad, hasta la
simetrta y Ia cuantifrcación de la belleza.
Desde la asmologfa y Ia globalización de
la realidad, hasta el esrenario de todos los
aont«imientos: el espacio-tiempo.

El dedo de Galileo representa ese nebu-
Ioso concepto que denominamos «método
cientffico». Este método, asombrosamente
capaz de desentrañar Ia verdad, tiene la vir-
tud de alejar a la ciencia de su principal ri-
val, la especulación infundada."

(El ddo de C-alileo. I-as diez grandes ideas
de la Ciencia - Peter Atkins - Hftonal fs,pasa)
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rrsrcA DEL HUMoR (rr)
I q* asociación de ganaderos quiere conseguir mejorar una raza de vacas para que I
i den mas leche, y re(rnen avarios cientfficos y los asignan en grupos independientes

! Ouru que busquln varias soluciones, y luego adoptár la de mayor rendimiento. I

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

! - Uno, criadores de ganado proponen un plan de cruzamientos, y basándose en I
i exReriencias anteriores se comprometen a lograr una mejora del 3olo. 

I
¡ - at§.p: de ingenieros genéticos propone introducir ciertos genes que deberlan I
i meiorar la productividad un 1@/o. 

I
1..-Un equipo de veterinarios propone unas modificaciones en los establos que hafan I
i qr" las vacas fuesen más felices, y producirfan un}o/omas de leche, que habfa que
I sumar a las anteriores mejoras. 

"'rrqr urr L 'v 'tt@ u! ¡LLrte' Yus rr@rrq YuE I

: ;;; ";r* ;;"e un cambio de dieta que mejoraúa et rendimiento en unro/o, 
I

! ";; il#;"rñinistrar hormonas a tas vacas para subir un Bolo. I
I - ".--'l "-" ". ";. '-- '- .. I
i : Entonces aparece el equipo de los fisicos, que dicen que son capaces de mejorar la 

II producción en un 5O@/0. Todo el mundo se pone muy contento, y se apresuran a

! i..t el proyecto, que-connienza:,rrsuponiendo, en primera aproxirnación, la vaca I
r como una masa esfÉrica...» ¡

I Uon nescueta:Cómocalcula¡elvolumendeunavaca: ¡

! mgeniero: Metemos la vaca dentro de una gran cuba de agua y la diferencia 
I

i O" volumen es el de la vaca.

I fvfatgmltico: Parametrizamos la superficie de la vaca y se calcula el volumen I
¡ T:drTe 

üna integral triple.

I nsrco: )upongamos que la vaca es esfÉrica. I
I

L- 
-r 

r r rrrr rr rr r rr r rrrrr-rr r 
-' - J
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MEDIDA DE PERIODOS

EN MOVIMIENTOS OSCITAIORIOS
hof. Danlel f,¿,cclno

... ¿Qué e el ttempo? Hae muchos slglos,

san Agustln de Hipona, uno de los pensadores más
tnflr4rentes del mundo aerca de la naturaleza del Üemp,

dlo una respuesta perspicaz, aunque enigmátla, a esta pregunta: '
Si nadie me pregunta, yo lo sé; perc si cualquler

Persona me pidiera que se lo diga, no puedo hacerlo "1

tados con "osciladores". En Ia amplia ma-
yorfa de estas situaciones no es pos¡ble al-
c;lÍv:;r resoluciones del orden de las men-
cionadas.

Planteamos aquf bosquejos de activida-
des experimentales que podían realizarse
en los cursos prácticos de bachillerato. El

primer ejemplo trata sobre la medida del
perfodo de un péndulo simple. Elsegundo
trata de Ia medida del perfodo de Ia oscila-
ción de una regla metálica, "empotrada" en
uno de sus extremos. No es intención de
este trabajo plantear un desarrollo detalla-
do, sino exponer algunas ideas primarias a
las que habrá que darles forma, si resultan
de interés.

Pefodo de un péndulo simple, oscilando
con amplitud «pequeñar. [a propuesta im-
plica usar un sensor óptico para controlar el
arr¿ilrquey la parada del cronómetro de una
interface3 y el hilo del péndulo como barre-

)

Generalidades
Dentro de las magnitudes que podemos

definir en los Laboratorios de Flsica 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 üem-
po: metrónomos, cronómetros de arran-
que y parada manual, registradores electro-
mecánicos (timers), estroboscopios,
osciloscopiosz adecuadamente complemen-

I Tomado de: Sobre el tiempo, la revolución
inacabada de Einstein. Paul Davies. Drakontos -
Gftica. Barcelona. 1996.

2 Es un instrumento que ha cafdo en desuso, quiás
debido a laatención que hagenerado la interface.
Parecerla importante, cuando sea posible, eqúli-
brar el uso de instrumentos de medida, de manera
que el osciloscopio se maneje en las casos en los
que tengaventajas respecto a aquella.

3 Si bien no es la (rnica; ni, seguramente, la de me-
jor calidad de las que se encuentran en plaza, la
inerface 'casq/' es la más extendida, por lo me-
nos en los liceos públicos. Además, las medidas
que presentamos aquf fueron obtenidas en el La-

boratorio de Ffsica del Liceo N9 10 con ese ins-
trumento.

3t
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instrumento deja de medir dt. Cuando ob-
servarnos el gráfico dela Figura2 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 tl; desde allf en ade-
lante se obtienen valores que podúamos con-
siderar similares entre sl. Además, observa-
mos que el "espaciamiento temporal" de los
puntos anteriores a t1 es difurente (menor)
al que ocurre luego de dicho instante; otro
argumento para complementar la explica-
ción y analizar el significado del arranquey
la parada del instrumento.

Este análisis, que podúa ser interesante
realizar con los alumnos, puede llevarnos a
visualizar que la cantidad que comienza a
medirse luego del instante tl es relevante
debido a su constancia, por lo menos en
primera aproximación.

La discusión de un modelo que interpre-
te porqué esos valores pueden ser buenas
aproximaciones al perfodo del movimiento
nos permitirá decidir como deGrminarlo (uti-
lizando a todo el conjunto de datos de 'dt"
posteriores a t1, o eligiendo a un
subconjunto de ellos por razones ffsicamen-
teválidas).

EI valor del peúodo podfa utilizarse para
determinar la "aceleración g" en el lugat con
Ia sola medida
adicional de la lon-
gitud delpéndulo
(en este ejemplo
concreto su valor
es 5O cm). Podúa
incluso evaluarse
dicha cantidad
para longitudes
diferentes, re-
creando alguna
de las actividades
experimentales
"dásicas" mencio-
nadas.

Es bueno resal-
tar que en las

ra opaca. La ubicación relativa del sensor
debe ser tal que cuando el péndulo está en
reposo permanente, elhilo no lo obstaculi-
ce. Se muestra un esquema enla Figura 1.

Si programamos al instrumento para que
mida intervalos de tiempo (dt) y tiempos (t),

tendremos Ia posibilidád de determinar el
peúodo "unitariamente". Hemos hecho las
medidas utilizando la configuración de arran'
que y parada, para la medida de dt, que se
define por omisión. Queda pendiente el aná-
lisis de la conveniencia de estas opciones u
otras. Este planteo se diferencia de «unaver-

sión clásica» en la que se asumia a prlorl la
perlodlcldad, y paraatender exigencias de
precisión medimos un intervalo de tiempo
asociado a un número N suficientemente
grande de oscilaciones.

Al aleiar al péndulo de su posición de equi-
librio una longitud "pequeña", dejarlo en li-
bertad y poner en marcha el cronómetro, se-
guramente obtendremos al principio interva-
los de tiempo que no corrcsponden al pe-
fodo. A medida que transcurre el tiempo (t)

la amplitud de la oscilación disminuye, de
manera que en el entorno de cierto instante
(llamémoslo tl) los intervalos de tiempo to-
man valores netamente difurentes a los que
verfnn teniendo. Esto ocune cuando en el olu-

gar de retorno» de la lenteja el hilo queda
frente al sensor. De este modo los intervalos
de tiempo que. se medirán a continuación
serán buenas aproximaciones al valor del pe-
íodo del péndulo. Obüamente, cuando la
arnplitud decae por debajo de cierto valor el

?2

n t [r] dt [reI***t*t**t*****r*t**
1 0,4ú 1t3,08
2 t,gt L49,25
3 3,32 1d5,86
4 4,74 142,5ó
5 6¡16 13t.59
I ?,5ú 134,4ú
? 0,99 L30,22
t 10,41 125,91
I 11,ú3 121,59
10 13,25 11?,00
11 L4,67 t42,27
L2 16,0ú 10?,05
13 1?,50 101,40
14 1$,91 95,61
15 20,33 89,03
16 21,'t4 81,36
1? 23,L6 72,L3
1S 2Í,93 ,.422ti¡
19 24118 A423r24
2t 31,63 1423,ü0
2L 34,4'l L424,46
22 3?,33 1426,t?

-FtW
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caso delpéndulo simple, como se observa
en las Flguras 4 y 5 (enesta última se mues-
tran solamente los últimos datos). Podúa
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 eue t1.

Se observa en la tabla dela Figura 5, gue
Ios intervalos de tiempo que pueden consi-
derarse aproximaciones al pefodo son del
orden de las décimas de segundo, y están
medidos con tres cifras significativas. Si bien
es daro que no se han aprovechado al máxi-
mo las posibilidades del instrumento de
medida, parece rescatable que se pueda
obtenervalores de ese orden de magnitud
con esa cantidad de cifras significativas.

Si se realizan medidas del peñodo T para
diferentes longitudes libres L de la regla,
eventualmente, podrfa analizarse la üncu-
lación entre ellos.

Modelar dichos resultados podfa ser un
paso previo o posterioral trabajo experimen-
tal, que nos lleve hacia el estudio del com-
portamiento de los sólidos, sus deñcrma-
ciones, sus propiedades elásticas, etc. Qui-
ás una profundización en estas cuestiones
nos permita desarrollar en nuestros cursos
algunos puntos que habitualmente no tra-
tamos. Para ampliar este particular se pue-
den revisar Ias Referencias 4y 5.

Referenclas
l.Vtaz,jorge, y Pecard, Raul; 1973; Flsica Ex-

perimental (Tomo I); Kapelusz; Monteüdeo.
z.Gil, S. y Rodfiguez, E.; 20O1; Ffsica re-

Creativa; Prentice Hall, Buenos Aires.
3.Watson, W.; Prácticas de Flsica; 1939;Labor

S.A.; BuenosAires.
4.MartÍnez, Patriciay Azuaga, Marcelo; 1997 ;

"Medición del módulo de elasticidad de
Young" ; en www.fisicarecreativa.com

S.Arrufat, Francisco Tomás, Novick, Uriel
Sebastián, Frigerio, Mala Paz, Sardelli,
Gastón; 20O1; "Determinación de Módulos
de Young", en www.fisicarec¡eativa.com

6.Péndulo Simple (Práctico 3 ); Curso tabora-
torio 1, Instituto de Frsica; Facultad de Inge-
niefn; Universidad de la República;2ñZ;
en http://www.fi ng.edu.rrylensinv/inst.htm

medidas que hemos realizado, observamos
que losvalores del pefodo obtenidos difie-
ren entre sf en un orden decimal anterior a
la centésima de milisegundo medidapor el
instrumento. Es probable que los resulta-
dos puedan mejorarse.

PerÍoclo «le oscilación cle
una lámlna "empotrada".

En esenciael procedimiento es elmismo
que en el ejemplo anterior. C-oncretamente,
utilizamos una regla metálica de dimensio-
nes aprofmadas (5O x 2 x O.03) on que es
parte del equipo Leybold.

Se la'ubicó verticalmente lnmovlllzando
su ext¡emo superlor y se colocó adecua-
damenteel sensoróptico cerca de su odre-
mo inÉrior, de manera que cuando la regla
está en reposo permanente respecto al
sensor, no lo obstaculice. Se produjo la os-
cilación desplazando levemente el extremo
infurior en una dirección normal al plano

de la regla, y de-
jándolo en liber-
tad.

Los resultados
delasmedidasto-
madas de «t» y
«df» pará una lon-
gitud fija, son
cualitativamente
similares a los ob-
tenidos para el

n t [s] dt [E]
-*¡¡*g*¡*x***

68 26,95 297,49
69 2? ,3\ 301,t1
?0 27 ,74 365,ó1
?'t 2a,11 912,?5
72 28,9¡ 999,36
7A 29.71 399,35
7t 30,51 399,59
75 3l,sa ¡69,79
76 32,1+ 397,9ó
77 X2,91 r00,2r
7A 33,7+ 309,9ó
t9 s¡,5¡ 399,ñ)
80 3513¡ 399,7ó
81 3611¡ A99,3{
82 36,9t ¡01,7ó:l át{& 4ll:13
85 39,3{ 398.9[
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Software "VSOM":
Determinagño da Velociclacle

clo Som no Ar
Wflton Perelra da Sllva *, Clelde M. D. P. §. e §Ifoa

Dfogo D. P. S. e Sllva**, Ivomar Brtto Soares** e Cleiton D. P. S. e Sllva***
Depafiamento de Ftslca, Univercldade iederal de C-amplna Grande, PB, Brasll

Este aftigo visa divulgar o desenvoMmento do software 'WOM', freewa¡e, que possibtlita a
realizagáo de um a<perlmento aseiro pra a determlnagáo davelocidade do som no ar. Para

tal, o soflwaregeraáudlosem freqüénciasestabel«tdas pelo usuário, etambém dkponlbtltza
6 ne rsátlos roteira a<Wrlmentals pra o ensino s«undárlo e supertor. as roteiros prop&m
a utiltzagáo de materlals slmples, enantrados na malorla das residénctas. O exprtmento
proposto fol realizado por diversos alunos, em suas próprlas caes, e os resultados obttdos
pra a velocldade do som conqrdam @m os valores esperados.

determinada freqüéncia, é possfvel variar o
comprimento da coluna de ar até um valor
tal que a ressonáncia seja atingida, devido
á reflexáo das ondas na superficie lfquida
(interface ar-água). Observando que tal
coluna de ar constitui um caso clássico de
tubo com uma extremidade aberta e outra
fiechada, pode-se determinar a velocidade
do som no ar através de contas simples.

Nos úrltimos anos, com a popularizagáo
dos microcomputadores, tém surgido várias
propostas de montagens para a
determinagáo davelocidade do som (veia,
por exemplo, [4] e t5]). Tais montagens
envolvem náo só o micro, em si, mas
também circuitos eletr6nicos com alto-
falante e outros componentes, como o
osciloscópio.

Qualquer que seja o tipo de montagem
paraa determinagáo davelocidade do som
no ar, sente-se a necessidade do 'ambien-
te do laboratório". No caso dássico, por
mais simples que seja a montagem, deve
haver a disponibilidade de tubos,
mangueira, reservatório de água (funil), cola
e um conjunto de diapasóes ou um gerador
deáudio, além de umahaste universal para
suporte. Apesar da mont4gem náo requer,er
máo de obra especializada, é possfvel que
muitos laboratórios de ensino de muitas uni-
versidades (e de escolas de nfuel securxCário)

I - Introdusao
Há muitos séculos já se estuda a natureza

do som e, em particular; a sua furma de
propagagáo. Existem in(rmeras montagens
experimentais com o objetivo de determi-
nar a velocidade das ondas sonoras em
vários meios, inclusive no ar.

A maioria dos livros-textos de Ffsica
apresenta formas simples para a
determinagáo experimental da velocidade
do som. Dentre essas fiormas pode-se des-
tacar a montagem esquemática mostrada
na Fig. I (veja, por exemplo, as reÉréncias

lll,Izl e t3l).
A montagem da Fig. I consiste de um

tubo flefvel em U, parcialmente preenchido
com água, e de um diapasáo queübraem
determinada freqüéncia, próximo do ramo
do tubo que contém uma coluna de ar, na

farte superior. AvariaEáo do comprimento
da coluna de ar é obtida pela modificagáo
na altura do outro ramo do tubo em U, que
contém um reservatório de água. Assim,
através do som produzido pelavibragáo do
diapasáo (ou de um gerador de áudio) numa

- wiltonps@uol.com.br
" Bolsistas do projeto "Aperfeigoamento de

hofessores no Ensino de Ffsica", UFCG
**' Engenharia Eletrónica, InstitutoTecnológico da

Aeronática, S. f. Campos, SP, Brasil
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Fis. I - Esquema pla a determinagáo da
veloclCade do som no ar

náo disponham de alguns dos
equipamentos necessários para a realiza$o
imediata do o(perimento. Já a determinagáo
davelocidade do som com a utilizagáo de
um micro associado a c¡rcuitos eletrónicos
requer, além de uma máo de obra mais es-
pecializada para as montagens, de alguns

equipamentos que também Podem náo

estar disponfveis.

O propósito deste artigo é aliar uma das

formas clássicas de determinagáo da
velocidade do som no ar, que é a detec4áo
de ressonáncias em um tubo, com um pro-

ftg. 2 - Montagdn a<priment.al
proposta. O áudio é gerado por um

prognma de computador

grama de computador que disPensa a
utilizagáo de um conjunto de diapasóes, e

também a parafiernália eletrónica. Como
conseqüéncia deste propósito, sup6e-se
que o interessado possa realizar o experi-
mento em sua própria casa sem, contudo,
renunciar ao necessário rigor em seus re-
sultados.

II - O Experlmento
A proposta experimental ressalta trés re-

quisitos básicos, a seguir detalhados.

II.l - A montagem experlmental
A montagem o<perimental é mostrada na

Íig.2, e consiste em um balde com água'
no qualé introduzido um cano de PVC [6].
Dessa forma, o comprimento da coluna de
ar pode servariado de forma simples, o que
possibilita detectar facilmente pontos de
ressonáncia. Essa proposta experimental eli-
mina vários incovenientes da montagem
clássica que envolve tubos, mangueira
flexfvel e reservatório de água, conectados
conforme a Fig. 1, e suportados por uma
haste universal.

ll.2 - A Geragáo de audlo
Para substituir o conjunto de diapasóes

(ou o equipamento eletrOnico gerador de
áudio), pensou-se, inicialmente, na
gravagáo de uma fita cassete. Mas obvia-
mente a distribui§,áo desta fita aos
interessados náo seria muito prática deüdo,
primeiro, á necessidade do pedido formal
desta fita e, segundo, devido ao
incoveniente de sua remessaüa coneio, o
que teria um certo custo, além da natural

demora no transporte e mesmo poslveis
danos. A alternativa para eliminar todos
estes incovenientes foi o desenvolvimento
de um programa de computador. Natural-
mente, o programa náo elimina a
possibilidade da gravagáo 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

freqüéncias e repassáJas áqueles alunos que
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Ftg. 3 - Tela principal do VSOM.

Fig.4-Opgtu de geragáo de áudio do
prcgrama desenvolvido para o a<pertmento.

Ftg.s-Catua& diálogodoV9Nl pn gprqao e
átdio (W) na frqüArh snpdada plo u*ário.

Ffslca del Uruguay

náo dispóem de um micro em suas casas.

O software desenvolvido foi denominado
"VSOM" 171, e é um "freeware" cuja tela
principalé mostrada na Fig. 3.

O "VSOM" dispóe de duas opsóes para a
gerasáo de áudio, c¡nforme mostra a Fig. 4.

Uma das opgóes disponlveis pode ser útil
em micros que náo possuem kitmultimfdia:
os sons podem ser gerados por "beeps",
na freqüéncia indicada pelo usuário, como
pode servisto na caixa de diálogo mostra-
da na Fig. 5.

Cpmo em alguns micros a poténciasonora
de beeps náo é satisfatória para a realizagáo

do experimento, outra alternativa foi a de
disponibilizar um conjunto de 8 arquivos com
extensáo "wav", gerados com a utiliza6áo do
software TTG I8]. Os arquivos produzem
áudios nas freqüéncias de 1 2OO, tffi, ZCÉc,
Z&O, Z8c0' 3ZCo'36OO e 4000 Hz. Tais

arquivos sáo executados a partir da caixa de
diálogo mostrada na Fig. 6.

II.3 - Rotelros experlmentals
A forma de realizagáo da experiéncia é

detalhada através de roteiros experimentais
disponfveis no menu 'Roteiro Experimen-
tal", que pode ser visto na Fig. 7.

Como os arquivos com os roteiros sáo
de extensáo hlp (arquivos de ajuda, tipo
'leitura somente"), há a possiblidade de
impressáo de tais roteiros, se o usuário
julgar adequado. Nestes roteiros é indi-
cada a forma de realizagáo do experimen-
to e é dada uma sugestáo para a
elaboraEáo do relatório. No roteiro para
o ensino superior, na parte dedicada á
elaboragáo do relatório, o aluno é pro-
vocado a refletir sobre a dedueáo de
uma expressáo que possibilita a
determinagáo da velocidade do som no
ar, a partir dos dados experimentais.
AIém disso, o aluno é provocado,
também, a deduzir uma expressáo para
velocidade do som em qualquer meio,
seguido de uma particularizagáo dessa
expressáo para o ar.

Ftg. 6 - C-aka de diálogo do VSOM ra¡a a
gerap,áo de áudto (muldmfdla) na freqüátcta

sel«.ionada pelo usuário



Conclus6es
O experimentg foi realizado, a pedido de

seus criadores, por vários alunos, em suas

próprias casas, após o download do soft-
ware "VSOM", segundo os roteiros
experimentais disponfveis. Os resultados

obtidos furam considerados satisfatórios,

com erros infuriores a 5olo, em relagáo ao

valor teórico esperado. Isto relorEa o pro-
pósito do software, que é o de disponibilizar
uma forma prática e simPles Para a
determinagáo davelocidade do som no ar.

Por "simples", deve-se entender a realiza$o
do experimento sem grandes dificuldades,
seja no acesso aos materiais e roteiros, ou
ainda com relaEáo á montagem e obtengáo

dos dados ou mesmo quanto ao tratamento
de tais dados sem, contudo, abrir máo de
bons resultados.

Por último, há que ressaltar que os roteiros

experimentais propostos possibilitam uma
boa revisáo sobre propagagáo de ondas em
meios mecánicos o que, em si, já é um
subproduto positivo dos objetivos delinea-
dos, embora náo tenha sido enfatizado na
proposta experimental.
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Espacio cle A.P.F.U
Estlmados Compañeros:

Llegando a nuéstro próximo encuentro anual queremos apro-
vechar el espacio en la revista para comentarles algunas noveda-
des sobre la marcha de nuestra asociación.

l-Sobre el encuenfro:
Llegamos al VII Encuentro internacional, XIV Encuentro nacio-

nal de profusores de Fsica, este encuentro se realiza con una ex-
celente participación de mas de doscientos profiesores, diez talle-
res, (seis de ellos internacionales), conbrencias dictadas por des-
tacados profusionales, ponencias y posters.

2- Sobre la relaclón de APFII con otras lnstltuclones
Se han estrechado los lazos con la Sociedad Uruguaya de Flsica S.U.F con quienes se

organizaron las Olimpiadas Nacionales de Flsica 2@4 Wraseleccionar los jóvenes que
viajarán Brasil a competir en las Olimpiadas lberoamericanas.

Participamos como invitados en el encuentro anual de la S.U.F donde asistieron dos
compañeros 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 ffsicos de nuestro pafs.

3- Sobre la poslclón de APIU en temas de la Educaclón
Hemos citado a una asamblea extraordinaria para tratar el tema del cpncurso de efucti-

vidad en Secundaria y UTU. Dicha asamblea se realizo el sábado 10 de julio de 2oo4 y
contó con la asistencia mas de 7O socios. Muchos compañeros que no pudieron asistir
pudieron hacer ofr su opinión enviando mail a la asociación. Todos los mail fueron lefdos
al comienzo de la asamblea. Se transcribe la resolución:

Montevtdeo, 1 2 de julto de ?0@

La Awtact1n de Profeores de Fisica reunida en asambla el 1 O de julio de 2l@ resuefue llbra¡
a la opinión públta el stgutente amunicado de prena relatfuo al arrurso pra adqulrlr det«J¡o a
efuividad paradqentes lnteñnos que se está rallzando adualmente:

"l-a A.PF.U entiende que la formación slstemáda de Piofes,ores defu ser el camlno para el
lngreo a la arrera dxente

En el praente, anando no e><lste aún un slstema únia Nactonal de Formaclón Dxente y lu
egredosdeloC-enfrosdeFormación Dxente, ep«lalmenteel I.P.A, nosn suffclenterrracu}rtr
las horas deda*,veenel a¡rcutso de opatdóny mérltos entre interlnas no egr*dos uncamlno- legftimo para resolver simultáneanente Ia estabtltdad laboral de qulene dan dasey el nivel duca-
tfuo en enseñanza. s«undaña.

Los arrcurcos entre lnterlnos no egreados, que en ntngún caso puden ser equivalentes al
tftulo de doente, deben analuar los conximientos de la astgnatura, de elementos @agógtas
esercta/es y la capacidad para deempeñatse en clase,

El onanrso endesrrollonosfrsfaelosextremosanteriores puestoque no prevéevaluactón

@agógicaalsunayqueunpuntajedetrsp«lón, pruefuenel mejordelosascrdebuendeem-
reño en una dax paftlanla¡ sustitrrye, para algunu, la pruefu de onqlmlentos.
A Iq elementos negativos del reglamento se suman las improvladones, ma¡chas y cantramardtas
y hltade transparenda por pa¡te de las autoridades en el prx* de ej«udón del ancurso."

Asxtacidn de P.ofesrlres de FÍsla del Uruguay

Asociación de
Profesores
de Física

@
del Uruguay

38



4 -Charlas sobre temas de lislca.
Se realizaron una serie de charlas (18 horas en total) dictadas por el profiesor Carlos

Zamalvide en el local de la asociación con el titulo: nCharlas alrededor del tema Caos, .

Esta actividad contó con un numero de compañeros limitado frnicamente por el espacio
ffsico del local, sabemos que hay muchos más interesados en escuchar estas charlas y el
profiesor se ha ofrecido a repetirlas en un futuro próximo.

5-Ctcto de conferenclas en temas de t'iislca y Dldáctlca

Recogiendo la inquietud de algunos compañeros se han organizado junto a Ia inspec-
ción cle ffsica de UTU un conjunto de confurencias sobre temas de Flsicay Didáctica.

EI sistema de teleconfierencia permitió llegar simultáneamente a todas las capitales del
pás donde lo solicitaron docentes de ffsica interesados en participar.

Queremos agradecer especialmente a Jorge Griego, Cecilia Cabeza de la UDELARy
Alicia Acland de IPA. por dictar las conGrencias y por su constante colaboración con la
Asociación.

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 redacclón de la rcvlsta:

Se ha formado en agosto 2OO4 un consejo de redacción de la revista inlegrado por
cinco miembros, dos de directiva, el redactor responsableydos profesores invitados. Nos
complace infiormar que el profiesor Carlos Zamalvide y el profesor Mario Guerra han
aceptado la invitación y les 4gradecemos especialmente integrar el consejo.

7- Admlnlstratlvas...

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

Se'ha depurado el padrón y se ha conseguido el descuento automático por UTU.

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

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

Gracias a todos

Comlslán Dlredlva
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LA FISICA DE tA MUSICA
ftIlo ltnnladi -Birráe, Illúña,,

In memórlam LudaTerra

den ser cuerdas, membranas o vibraciones
en un tubo. Es decir, nos permitirá obtener
unamodelo ffsico, de laesenciade lamayo-
fa de los instrumentos musicales.

Series de fourler
Expondremos aquf, sin demostración,

los principales resultados acerca del de-
sarrollo de Fourier de funciones periódi-
cas. Los interesados en las demostracio-
nes de los resultados pueden consultar
las referencias.

Resultado I
Sea funa función continua por partes de

pefodo I que está definida para todo f.
Entonces fse puede expresar mediante la

f (t) = + . 20, "o,ff * r.,in\!!) ot

siguiente serie infi nita:

Donde los coeficientes ao a, y b, están
dados por:

!-'rfti"o'ffa'

!')r<'1""ffa'
(2t

2

T

2

T

an

b,

ao:

Resultado2
[a serie (1) se denomina serie de Fourier

de fy los coeficientes ary bn aeficientes de
Fourierde f El coeficiente a6l2 es el prome-
dio temporalde fen un periodo.

,?!jx'v'

(I) La fisica cle los instrumentos musicales

Introducclón
Se dice que Pit{goras descubrió que cuan-

cio se hace sonar a la vez dos cuerdas simi-
lares bajo la misma tensión y diferentes sólo
en longitud, dan un electo que es agrada-
ble al ofdo si las longitudes de las cuerdas
qstán en proporción de dos números ente-
ros pequeños. Si las longitudes están como
uno a dos, corresponden entonces a la oc-
tava musical. Si las longitudes están 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 quizá el primer
ejemplo, fuera de Ia geometfa, de una rela-
ción numérica en la naturaleza. Pitágoras se
impresionó tanto con este descubrimientos
que lo hizo la base de una escuela ( los
pitagóricos) que two creencias mfsücas en
Ios poderes de los núrmeros. La idea se ex-
tendió a que abúa una relación numérica a
entre las órbitas de los planetas o entre otras
cosas de la naturaleza. Hasta hoy nos llegaa
veces Ia o<presión : la músia de las esferas.

La búsqueda de /a unidad subyacente en
Ia naturaleza, mediante relaciones matemá-
ticas, continúa hasta hoy.

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

Introducjremos aqul la teorla que nos per-
mite modelarion buena precisión el proble-
ma (al menos el matemático) de los sistemas
vibrantes con pequeña amplitud. Estos pue'
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Las integrales (2) se puden evaluar en
cualquier otro intervalo de longitud I Por
ejemplo:

,. =1[: rs¡cosffdt 
(3)

v

o.=lÍrt)snffat
El siguiente ejemplo llustra Ia idea del de-

sarrollo en seriey de cómo podemos aproxi-
mar Ia función truncando la serie.

C-onsideremos Ia función periódica defi-
nida por:

v f Q+D:f (t).

Hallaremos el desarrollo en serie de
Fourier para esta función cuya gráfica se re-
presenta en la ñgura 1.

Definamos la frecuencia (angular) funda-
mental como

'o=LT
, y de acuerdo a las ecuaciones (2) tene-
mos,

t, = | f;,t <r) cos(nro,r)dr =

' 

? f*- *"r,, ¡>at * | f(cos(naror)dr =

z(;. lo 1 l%\
= . [r* 

t- n'o'l-o+ 
-* 

n.o ul, 
)=

= ;(* *i o- sin(-zr))* -!-1.io1,,, ¡ -.i

Vn n*0

[-,. -L.,.0
fT)=l 2

lr, o<t<Lt2

Para n=O tenemos

2¡%o,=7|-_)f (t)dt =0
ya que el valor promedio de fdurante un
periodo es cero.

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

u" = 1(;r(r)sin(zroor)dr =

=? f-r- r^rnaot)dt * | f('ur"a ¿)dt =

= L=«r-cos(-n n))- (cos(nr )-1)=
n(Dol

= 2 
Q-coszn )nfi

2( I lo -r f)
= -l 

-cosnroofl 
+ 

-coszorrúl 
| =I (zÚÜo l-Á n@o lt )

Yn,n* O

Puesto que cosntc=(- I),

[0, npar
br=\ 4

l-' " 
1mpar

tnfi

por lo tanto

f (t)=f 
,á 

!r¡nnrola) t+)

Como la funcjónfl¡) es impar (es decir
f (t) :-JV) ) es lógico que tenga un desa-
rrollo en serie de senos. Cuando/es una
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función par, su desarolio és uha sérié de
cosenos.

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

2rE,, =7
y los primeros cuatro términos de laserie
(4) son ,

(5)

4( . nt I . 3rct I . i¡¡ct I - Tttt '\
I (tl = -l sln-+ -srn-+-srn-+ -srn-+... I¡t\ 2 3 2 5 2 7 2 )

En la figura 2 se muestran las gráficas de
algunas sumas parciales de la serie de Fourier
de Ia onda cuadrada de periodo 4. En Ia
parte (a) se muestra el resultado pana la suma
de 5 términos; en (b) se muestra la suma
de 1O términos y en (c) Ia gráñca corres-

pondé a Ia suiúa de 3O términos. Se pue-
de observar que, a medlda que se Egregan
términos, la suma parcial se ajusta mejor a
la funciónflr). En el lfmite de infinitos tér-
minos el ajuste es exacto. En Ia bibliograff'a
se puede encontrar otros ejemplos de fun-
ciones periódicas y sus series de Fourier.

Hasta ahora hemos tmtado con una fun-
ci6n f periódica definida para toda t. En

muchos casos prácticos y en particular en
las situaciones en que varnos a usar el de-
sanollo de Fourier, la función/está definida
en un intervalo del Ia forma O<ú<u. En estos
casos, se extiende la función al intervalo
-c<t<O de fiorma que la función o<tendida
resulte paro impar. En elprimercaso elde-
sanollo en serie de Fourier será una serie de
@*nosy en el segundo, una serie de se-
nos. Tenemos asl el siguiente resultado.

2

1

0

-1

_?l I I | | ! | I I I I-¡o€€4-20246810
2

1

0

-1

_2t t t t t t t t I I I.-¡o € -6 4 -2 o 2 4 6 I 10

2

,l

0

-1

-2-10-8-64-20246810
Figura 2 - Gráfrca de la suma de los prlmeru términos de la selle (4) con T:4. En (a) corrqponde a los

prlmeros 5 términos; (b) 15 térmtnos y (c) 3O términos.

-vl

a

b

c
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ResultadoiJ
Supongamos que la función flt) es con-

tinua por partes en el intervalo [O, zJ. En-
tonces la serle de fourler de cosenos de

/es la serie

f (t)=7*t',"orry
con

)¡ nnt-
a, =al f(t)cosYdtf -u f

y Ia serle de fourler de senos de/es la
serie

)n nnt,b,=al f(t)sin"'-' dt
f "u 7

La cuerda vibrante

Planteo del problema
A principios del siglo XVIII Euler,

D'Alamberty Daniel Bernoulli utilizaron las
soluciones en series trigonométricas para
resolver problemas relativos a cuerdas vi-
brantes. Fourier, mas o menos un siglo
después, sistematizó el método de separa-
ción de variables para resolver ecuaciones
en derivadas parciales.

En esta parte utilizaremos estos viejos
métodos (análisis de Fouriery se-
paración de variables), para resol-
ver la ecuación diferencial que
m-odela, bajo ciertas cond iciones,
las ondas en una cuerda; la ecua-
ción de onda.

Veamos primero las hipótesis
que hacemos para tener un mo-
delo simple de una cuerdavibran-
te. Supongamos una cuerda de
densidad lineal uniforme % y ri-
gidez despreciable con una ten-
sión I lo suficientemente grande
como para que los efiectos de la

Reylsta EDUCACIOñ| Et FISICA r SetlemDte,2OO4

gravedad se puedan despreciar. Suponga-
mos también que no hay fuerzas disipadoras
( como las asociadas con Ia fricción o con
la radiación de energ'n acústica).

Llamemos y al desplazamiento transver-
sal del elemento de cuerda respecto a su
posición de equilibrio. Por último, si este
desplazamiento yes pequeño comparado
con la longitud de la cuerda, se obtiene la
siguiente ecuación diferencial lineal para la
función y(*,t),

üy Lt! =o (6)

T 0t'a2ox

f (t)=7^O'*T [aecuación (6) seconoce cc¡mo ecuación
de onda unidimensional y sirve como mo-
delo de las vibraciones libres en una cuer-
da flexible y uniforme. La solución de esta
ecuación, y:f(x,t), expresa la forma de la
cuerda ( esto es y(x) ) en cada instante f.

Si la cuerda tiene una longitud Ly Ios dos
o<tremos fijos, las atdicione de fronterawt:

y(0¡): y(L¡):0 (0<r<¿) (7)

Nuestra experiencia nos dice que cadavez
que apartamos de su posición de equilibrio
una cuerda en reposo (la pulsamos), el
movimiento que resulta Iuego de soltarla es
siempre igual cada vez, siempre que cada
vez se le someta a iguales condiciones ini-
ciales. El moclelo matemático de este movi-
miento debe tener las mismas caractefsti-
cas, es decil conociendo la posición de cada

Figura j Elemento infrnitesimal de una cuerda ,!e largo ds
coordenadas x e y. Someüdo a una tensión T

6)
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punto de Ia cuerda en f:0y lavelocidad de
cada punto en ese instante, el movimiento
posterior se puede determinar resolviendo
Ia ecuación (6).

La expresión matemática de las andici o-
nes inioales son:

Forma de la cuerda en f=O:

y(x,0):f(x) ( 0<x<Z )
Velocidad de cacla punto de la cuerda en

t:o:

*1,=,= s(x) (0*<L ) tsl

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

(e)

#-i#=, (o<,<1, r>o) @)

y(0,t) = y(L,t) = 0; (b)

y(x,O) = .f (x) (O < , < z) (c)

Física del Uruguay

La sustitución de (10) en la ecuación de
onda da como resultado

1

X" (x)T(t)-, X(x)T"(f)= 0 00
c'

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

Dividiendo por el producto )ff y traspo-
niendo términos obtenemos,

X"
X

La función X»/X es sólo función de la
variable x y T,/Í es sólo función de t, por
tanto, para que la igualdad ( 1 2) se verifique
para toda xy para tocla t, ambos lados de
la igualdad deben ser iguales a la misma
constante. En consecuencia podemos con-
cluir que

X" IT"__ - _1,v
X c'T

para alguna constante /,. EI signo de me-
nos lo agregamos para facilitar las cosas des-
pués. De modo que la ecuación dilerencial
en derivadas parciales (9-a) se separa en
las siguientes dos ecuaciones diferenciales
ordinarias:

X"+LX =0 fl3
T"+?uczT = 0 $.q

Las condiciones de frontera (9-b) guedan

u(0,t):X(0)T(t):0,

u(L,t):X(L)T(t):0.

IT"
c2T

í4

4 =s(r)
ü1,=o

(o <.r < z) @)

En la ecuación de onda hicimos la susti-
tución

,T
-L

tr
, donde c es la velocidad de propagación
de Ia onda en la cuerda.

Soluclón formal metllante separaclón de
varlables

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

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

u(x,t) - X(x)T(t) «t

en donde X. es una función de una sola
variable xy la función ltiene por única va-
riable a t Se dice entonces que las varia-
blesx y testán "separadas".

44
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Si f(0 no es idénticamente nula (la cuer-
da estarfasiempre en reposo en la posición
de equilibrio) las ecuaciones (15) implican
que X(0):X(L):0. En consecuencia la tun-
ción X(x) debe satisfacer el problema con
condiciones en los extremos

X"+?'X = 0, X(0) = g, X(L') = 0 (16)
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Las ecuaciones (16) constituyen un pro-
blema conocidor denomi nado problema de
valores propios: Veamos su solución.

Discutiremos primero los posibles valores
de ,1,. Si /,=O, la solución general serÍa
X(x):ax+b, y al imponer las condiciones en
los extremos X(0):X(Z):0 daúa a:b:O; e-s

clecir la solución trivial. Descarüamos asl7,:0
como posible valor de ,1,.

Si ¿<O, pongamos porcaso h:-& (areal)
la ecuación difierencial gueda

X" - dx:0
cuya solución general es

X(x) : aewlbe-e'
Nuevamente, esta solución satisface am-

bas condiciones en los o<tremos itnicamente
para a:b:§. Descartamos al Ia posibilidad
de ,<Oy concluimos que.2u es una constan-
te positiva. Si ponemos )"=& @ positivo),
la ecuación difurencial para Xqueda

X" +g2*-g

cuya solución general es

X(x) :4 cos crx * á sin crx 1n
La condición X(0):0 implica que a:0 y

entonces X(.r):á sin sr. La condición de que
x(L):O da,

X(L):bsinaL:0 (t8)

La ecuación (18) para á no nulo tiene las

soluciones cxl:n,2n,3n, ...nÍt; por lo tanto
los posibles valores de l, son:

4rT,2 9tE2 n2fi2
,2 t ,2 t'-- ,2 I
LLL

Esto completa la solución de las
ecuaciones (16). Volviendo a la ecuación
(14) para Z(l), la condición inicial (9-d) para
g(x):O implica que Z'(0):0. Por lo tanto, la
solución 7r(/) asociada al valor propio
\:nzfi'¡¡z debe satisfacer las condiciones

7,,,+tÉ!Tn =0, 4,,(o) = o (zzr
"L'n
La solución general de la ecuación (22) es

T,(t¡ = a,cosY!+b,srnry (z3l

Derivando la ecuación (23) e imponien-
do la condición 7',(0):0 encontramos que
b":0 y una sucesión de funciones propias
para los valores propios .1,, es

mcct
T-(t\ =cos: n=1,2,3,... (a)N' L

Combinando los resultados (21) y (?A)

obtenemos una sucesión infinita de funcio-
nes producto de laformade laecuación (1O)

u,(x,t)= X,(x)T,(t\ =
nfict nfi)c (25)

- cos sin-- , n =1,2r3r"'LL
Cada una de las funciones (25) satisfacen

tanto la ecuación de onda (9-a) como las
condiciones (9-b) y (9-d). Como la ecua-
ción de onda es lineal, la combinación li-
neal de las ur(x) también es solución.

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

X"+\J( =0, X(0) = ro, X'(0) = yo

que corresponde a la misma ecuación diferen-
cial pero en lugar de darse los valores de la fun-
ción en los extremos, se da el valor de la función
y su derivada primera en el punto inicial. Tal es el
caso por ejemplo del oscilador armónico sim-
ple. El problema de condiciones iniclales üene
solución (rnica mientras que hay infinitas funcio-
nes que satisfacen el problema de condiciones
en los extremos.

^ fcz
lu =7, 09t

El problema planteado en laecuación (16)

tiene una sucesión infi nita de valores propios

^ n2T,2*, ='?, rt =1,2,3 "' (20)

Las correspondientes funciones propias
son:

X-(x) =sinY n =1,2,3,"' (2ll¿\ / L
4t
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Flgura 4. Gráfrca de la ftndón (3O) para algunu valor*
de la variable t. Fotos de la cuerda en dlstlntos tiem@s

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

Por lo tanto,

y(x,t) =Lo,cosry r*ry @a
n=rLL

los coeficiente {a"} de la ecuación (26) se
ajustan de modo que satisfagan la última
tondición que nos falta; la (9-c). Esta con-
dición implicaque

y(x,O)=Lo,ri"ry= f(x),
n=l Ll An

0<x<L
De acuerdg al reultado 3, siescogemos

los coeficientes {ar} de acuerdo a la ecua-
ción (5'), a serie (27) * la serie de Fourter
de senos de/(.r) en el intervalo [0, Z]
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Llegamos entonces a unasolución formal
en serie del problema planteado en las
ecuaciones (9).

sa nnct nT)cylx,t) = Lan stn-.
n=t L L'

con (28)

2 rt' ^- - nrfJc -o, =1tr J \x)sn , dx

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

cos(l)z, sin k,x

Cada una de estas funciones se denomi-
na modo normaly Ia ecuación (28) se de-
nomina muchasveces desarrollo en modos
normales. La frecuencia f1=@11278, se de-
nomina frecuencia fundamentaly a las fre-
cuencias a2l2n, a3/2n, ay'2n... se denomi-
nan sobretonos. Puesto que estamos con-
siderando la cuerda como un medio no
dispersivo, todas las frecuencias se propa-

(zeldonde

nfic , nfi
'n=LYrn=L
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a2* 0

an:0 si n* 2

2nc 2¡
vlr.r) = a^ cos-, sm-r¿LL

aj* 0

an=O si n+ 3

?rc . 3r
y\x,t) = %cos-t sn- x

Figura 5. himeros modos normales pla uD cuerda ibranb fria en ambos extremos-

gan a lam¡smaveloc¡dad, entonces el pro-
ducto fr),, debe ser constante e ¡gual a c,

de donde ),n2l/n; sólo están "permitidas"
algunas longitudes de onda

Los modos normales se pueden inter-
pretar gráfi camente. Supongamos que l¿Is

condiciones iniciales son tales que todos
Ios coeficientes de Fourier au son nulos
excepto el primero a1.

Entonces la solución dada en Ia ecua-
ción (28) queda:

y(x,t)= atcosTr sinlx Po).LL

Esta función la podemos graficar como
función de un variable x para algunos f fijos
obteniendolagráfica de
la figura 4.

' Podemos continuar
con un razonamiento
similar para cada
modo y suponer que
sólo está presente el r
esimo modo en el mo-
vimiento de la cuerda.
Tenemos asÍ el esque-
ma de la figura 5. Los
movimientos represen-
tados en esta figura

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

Cuerda pulsada porsu 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 Ia función fde la ecuación (9-c).

La figura 6 muestra la funcién posición
iniciall(.r) para una cuerda estirada de lon-
gitud I, que se pone en movimiento al le-
vantar su punto medio a una distancia

Figura 6. Posición inclal de la cuerda

l 4'



*-l*=o (o<*<1, ,>o)
dx- c- ü-
y(0¡) = y(L,t¡=9,
y(x,0)= f (x) (O<r<Z)

?) -o (o<,<z)
otloo

con/talque
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h:1/zbL. La cuerda se suelta desde el reposo
enr0.

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

Físlca del Uruguay

Los armónlcos
La serie (ZB)y en particular la (34) repre-

senta el movimiento de una cuerda como
superposición de un número infinito devi-
braciones con difierentes frecuencias. El n-
esimo término

d,cosryti"ry e6)^LL
representa unavibración cuya frecuencia es

f":a,Qn, es decir,

f,=

La frecuencia fundamental (f) es en
general la frecuencia que predomina en
elsonido que escuchamos luego de pul-
sar la cuerda. La frecuencia de la n-esima
componente (sobretono) es fr:nf1, es
decir, un múltiplo def . Cuando ocurre
que los sobretonos son múltiplos de la
frecuencia fundamental se denominan
armónicos Esta es la razón de que el so-
nido de una cuerda vibrante simple sue-
ne armoniosamente en lugar de disonan-
te. En el caso del soniclo obtenido por un
golpe, en general, no sucede esto.

El hecho de que las frecuencias superio-
res sean mrSltiplos de la fundamental (ar-
mónicos) se debe a que los extremos de la
cuerda se consideraron perfiectamente úg¡-
dos. En muchos instrumentos de cuerda los
sobretonos son /§eramente no armónicos
debido al movimiento de puente junto a la
caja de resonancia. Esto da un timbre ca-
ractelstico al instrumento.

En principio, de acuerdo a la serie (28),
fodas las frecuencias están 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 ecuación (35), sólo
los múltiplos impares de la frecuencia fun-
damental están presente. Esto significa
que con estas condiciones iniciales no se

(a)

(b)

(c)

(d)

(31) nrcc/"'-7t 
=n" =!- lL prt

2n 2L L\ t,
lu*'

f@\= I

Po-*t,

o <* <L-
2

L_@)
-<x<L2

El resimio coeficiente de Fourier de se-
nos defix) es

2 ¡t ^- - nfix
o, = i,lo f @)sin:::: dx = Oz)

= lff u*,,,ff a- . 
?,!;^, - isrnw ¿*;

de donde se deduce que

4bL -._ nr 03)an= , ,Sllf" ntfi' 2

Unavez que tenemos los coeficientes de
Ia serie de Fourie[ los sustituimos en la ecua-
ción (28) y tenemos la solución completa
delproblema. p4)

4bL3 I . nr; nfict nTOcylx,t)= 
", *7r.7cos ¿ r. ¿

Para visualizar, podemos desarrollar los
primero términos de la serie obteniendo,

(35)

. 4bL( rd É | !rct.3M 3 hct 5É \
/(r,r) = -r-l\cos7 sh7-FcosJ- sm .u-+ 

Fcos ¿ s- T -... )

La serie (34) da el desplazamiento trans-
versal y de cada punto x de la cuerda en
cada instante r. Si fijamos I (tomamos una
foto) la serie nos da la forma y(x) que la
cuerda tiene en ese instante.
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pueden excitar modos que tengan nodos
en el centro de la cuerclaz. Desde el pun-
to de vista musical, no está presente la
octava, pero si la quinta.

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

cia fundamental es proporcional a JI e

inversamente proporcional a L y a J[. De

moclo que podemos duplicar la frecuencia
(y por Io tanto obtener la octava) ya sea di-
vicliendo a la mitad la cuerda (el descubri-
miento de Pitágoras) o cuadruplicando la

tensión.

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 ecuación
(28) y por lo tanto el grado en que los
armónicos superiores contribuyen al so-
nido producido.

En consecuencia las condiciones ini-
ciales afectan al tlml¡re, o mezcla total
de frecuencias, mas que a la frecuen-
cia fundamental. En realidad esto es

cierto sólo para pequeños desplaza-
mientos de Ia cuerda; s¡ se golpea fuer-
temente la tecla de un Piano Podrá
apreciarse una muy ligera y breve des-
viación inicial de la frecuencia acostum-
brada de la nota.

Por último analii¿aremos, para la cuerda
pulsada en el centro, con que intensidacl
relativa está presente cada frecuencia.
Para ello veremos la razón de la energía
del n-esimo modo a la energÍa total .

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

, = irl-(*)' .,(*)'!. p8,

La sustitución cle la serie (34) en la inte-
gral anterior produce

Reylsta EDUCACIOñ¡ Eñl FISICA ¡ Setlembre, 2OO4

z ="'.! i,n,oi 6e)
4L -n=t

Laraz1ndel n-esimio término n2a?, ala
suma )z'ao' es la porción de la energfa

atribuible al n-esimo armónico.

Haremos este cálculo para la serie (35).

Recordemos que sólo están presentes los

moclos impares y que los coeficientes an

están clados por la ecuación (33)

Sustituyenclo tenemos,

n2r s- ,l6b2l: 4bzLT
E¿=- ) ii , =-

4L ,k*" Tc4 na TE2

('to)

\. 1

,**n'

de modo que la proporción de energía aso-

ciada al resimo armónico (para n impar) es

r/ r/
7n' -/n'- 8

\-T-;7-77 (+tt'
? /n' /8, MPü

Sustituyendo en la ecuación (41) los va-
lores n:1 y n:3 y n:5 encontramos gue
proximadamente el B1o/o de la energfa de
Ia cuerda está asociada con la frecuencia
fundamental; el9o/o con el tercer armóni-
co y 3olo con el quinto. El resto de la ener-
gfa se distribuye de acuerdo a la ecua-
ción (41). Si se radia toda esta energfa en
forma de ondas acústicas, las intensida-
des sonoras correspondientes a cada uno
de los armónicos estarfan en la misma
proporción.

z Generalmente sucede que no aparecen nodos
en la posición donde se pulsa la cuercla. Asf,
si pulsamos a una d¡stancia L/n del extremo,
el armónico n estará ausente o contribuirá con
muy poca energfa

3 Las series del tipo I) ti.n.n suma conocida

y el resultado está en la mayorfa de los ma-
nuales de matemática



(II) ta música
Introducción

Toda persona más o menos informada
sabe que las difurentes notas musicales es-
tán relacionadas con las difurentes frecuen-
cias de los sonidos que se emiten por los
instrumentos musicales o lavoz.

las confusiones comienzan cuando uno
se pregunta cómo es posible que dos no-
tas con frecuencias notoriamente difierentes
(digamos, una el doble de Ia otra) pueden
tener el mismo nombre. ¿Qué justifica que
un sonido de 44O vibraciones por segundo
(Hz) se lo identifique con una nota llamada
LA y se le dé el mismo nombre a otro soni-
do de frecuencia 880 Hz (WxZ)?. No so-
lamente esto, sino que también se identifi-
ca con la nota LA un sonido de 44Ox4 Hz,
otro de 44OxB Hz, etc. (44OxZn, con
n:l,2,3).lgualmente se trata de la nota LA
cuando son sonidos cle frecuencias 44OlZ
Hz, MO/A Hz, etc. (440/2", an n:1,2,i).
Lo mismo sucede con las demás notas
musicales. Por ejemplo, a Ia nota DO co-
rresponden todos los sonidos con frecuen-
cias Z@>On, c¡,n n:+1,x.2,*.3...

Es natural que una mentalidad cienffica
se pregunte por la razón 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 razón cómo es
posible que alguien reconozca que se trata
de la misma nota musical, cuando escucha
gonidos de frecuencias dobles, cuádruples,
etc. de una frecuencia dada. Si es que esto
es exclusivo de la gente con formación
musical, o se debe a una "memoria auditiva"
innata de algunos.

Algunos libros de introducción a la acús-
tica musical dan definiciones francamente
inaceptables, como decir que la nota tiene
el mismo noinbre cuando 'se trata del mis-
mosonido (?) pero más agudo (de frecuen-
cia doble)". Es obvio que si su frecuencia es
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difurente, no puede tratarse del mismo so-
nido desde el punto de vista Ésico. Otros,
con mejor criterio, dicen que cuando sue-
nan (simultánea o sucesivamente) dos so-
nidos, tales que uno tiene frecuencia doble
que el otro, la consonancia o la armonfa en-
tre ambos resulta "la más agradable al o'tdo".
Esto no puede ser ninguna definición de Ia
misma nota musical, porque introduce el con-
cepto no fisico de agradabilidadque depen-
de de cada sujeto, y en último caso, de la
estructura del ofdo 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 difierente.

El origen fisico cle
Ias notas musicales

Independientemente de la fisiologfa del
"ofdo normal" de las personas, se pueden
encontrar en la naturaleza las bases ffsicas
de esa "agradabilidad" en la consonancia
de dos sonidos con frecuencia doble uno
delotro.

Los oígenes de Ia música se pierden en
el tiempo (al menos para nosotros, que no
somos especialistas en el tema), pero pare-
cen estar ligados a Ia flauta de caña de bam-
b(r (para los chinos y los hindúes), y a la lira
para los griegos.

Antes de construir una flauta de caña 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 cañaveral
de bambú, o el aullido del lobo, o el tri-
nar de los pájaros, etc., debieron tener
mucho que ver con el origen de la músi-
ca y los instrumentos musicales. Lo mis-
mo podemos decir respecto de alguna



pr¡mitiva cuerda tensa, utilizada para re-
molcar objetos pesados, y que fue acci-

dentalmente desviada de su posición de
equilibrio, produciendo el sonido carac-

terfstico de una cuerda con ambos extre-
mos fijos.

En todos estos "sonidos de la naturaleza"

existe algo en com(tn. Nunca se produce

una sola frecuencia, sino una suma de so-

nidos con cierta frecuencia fundamentall
y sus armónicrls 2f,3f, 4f, etc. En la mayo-

fa de los casos, los componentes más in-

tensos de este sonido son el fundamental y
sus primeros armónicos, en orden decre-

ciente de intensidad a medida que crece la

frecuencia. Estos resultados fueron obteni-

dos formalmente en la parte A a propósito
del anátisis de Fourier de los sonidos.

Como un ejemplo notable de esto, tene-

mos elaullido de un lobo en la figura 7. El

espectro de frecuencias de este aullido en

su región de mayor intensidad (entre 1.12

sy 2.50 s) se muestra en Ia figura 8. Obsér-

vese cómo aparecen con notable intensi-

dad las frecuencias fundamental (aprox.

724.4 Hz), y sus armónicos Z, 3, 4 Y 5.

Otro ejemplo. Si una cuerda de longitud
Lcon ambos extremos fijos se tañe en cual-

quier lugar entre un extremo y 1/5 de su

longitud total, se emiten simultáneamente
un sonido que contiene la frecuencia fun-

damental/(inversamente proporcional a L)

con la máxima amplitud, otro con frecuen-

cia2f con un 4@/o de la amplitud máxima

I
E

,
E

ttd

Figura 7. Aullido del lobo
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(aproximadamente), otro de frecuencia 3/
con alrededor del 2@o de la amplitud máxi-
ma, otro de frecuencia4f csn aproximada-
mente unTo/o de la amplitud máxima, y asf

sucesivamente. En la parte A de este traba-
jo no aparecen los modos pares en el aná-

lisis de Fourier de la cuerdavibrante, a cau-

sa de que es pulsada Por su centro.

De esta forma, el hombre primitivo toda
vez que escuchó un 'sonido natural" de fre-

cuencia fundamental f Ia mayor parte de

las veces lo oyó asociado con otro de fre-

cuencia 2f y (en menorgrado, por un asun-

to de amplitudes) con otro de frecuencia 3f
de formamenos perceptiblecon otro soni-

do de frecuencia 4f y, td vez casi imper-
ceptiblemente con los armónicos superio;
res. Este es el origen ffsico de la onsonan-
cta perfecta que los humanos encuentran

entre un sonido y otro de frecuencia doble

cuando los escuchan porseparado: en toda
la historia nuestros ancestros los escucha-

ron juntos en los sonidos de la naturaleza.

Esto explica una regla emPfrica de
agradabilidadque descubrió Pitágoras:'dos
sonidos son tantó más agradables al ofdo,

cuanto menor searl los enteros que relacio-

nan sus frecuencias". Asf' la consonancia

más agradable(mejorseúa decir laií ás"fa-

miliar") al ofdo humano es entre una fte-
cuencia/y otra 2f, porque el cociente se

reduce a los mfnimos enteros posibles 2/1.
También entre 2f y 4l porque el cociente

sigue siendo et mismo, o entre 4fy 8f; etc.

Figura 8. Espectro del aullido del lobo

sl
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Cuando el Hombre redujo la longitud L
de la cuerda tensa, que produCl,a simultá-
neamente los sonidos de frecuencias f 2f
314f,..., a una cuerda de largo L/2 (bajola
misma tensión), obtuvo como frecuencia
fundamental a 2f, y los armónicrls 4f, 6f,

8f ....t-a similitud inmediata con el sonido
de la primera cuerda está en la componen-
te de frecuencia 2f, que se presenta con
máxima amplitud en la cuerda corta, pero
también se distingue con amplitud consi-
derable en la cuerda larga. Si la cuerda pasa
a tener longitudZL,la frecuencia fundamen-
tal y sus armónicos serfuif/2,f,3f/2,2f ...,
de forma que la segunda componente aho-
ra de frecuencia/se presenta con suficiente
amplitud como para reconocerla como Ia pri-
mera componente de la cuerda de largo L.

En resumen, el hecho de que en los soni-
dos de la naturaleza aparece simultáneamen-
te una frecuencia fundamental fy (usual-

mente) su primer armónico de frecuencia
2f an intensidad relativa apreciahle, expli-
ca la 'familiaridad" (o la agradabilidad de
Pitágoras) que el ser humano aprecia cuan-
do escucha estos dos sonidos sucesivamen-
te o en simultáneo. Lo mismo entre soni-
dos de frecuencias 2f V af entre 4f y 8f,
etc, asf como entre las frecuencias f y f/2,
Í2 V fla, 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 fxZ", con
n:+1,+2,x.3....

Un aval para esta hipótesis del origen de
la música en los 'sonidos naturales" reside
en.el hecho de que todas las escalas musi-
cales actuales de orientey occidente le asig-
nan la misma nota musical a todos los so-
nidos de frecuencias/x2n, aunque cada cul-
tura utiliza diferente número de notas para
llenar el espacio entre/y 2f, cnmo se verá
en el apartado siguiente.

Arln esta hipótesis es dicutible, pues ca-
bfa preguntarSe, por ejemplo, por qué el
Hombre no eligió las frecuenciasf y 3fpara
definir la "octava" ya que muchas veces se

t2

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

Los lntervalos muslcales
Es interesante saber cuál es la mfnima di-

furencja de frecuencias que puede distinguir
el ofdo humano promedio. Uno está tenta-
do a pensar que este valor es absoluto (in-
dependiente de la frecuencia) para cada
oldo. De forma que si una persona puede
distinguir, por ejemplo, entre un sonido de
Z@ Hzy otro de 2O1 Hz, entonces podrá
distinguir entre uno de 4O0 Hz y otro de
4O7 Hz, entre 6O0 Hz y @1 Hz, etc. Se
prodúa decir que este individuo distingue
una mfnima diferencia de 1 Hz.

Sin embargo, no es asf. Si cierta persona
distingue justo entre 2OO Hzy 2O1 Hz (l
HZ de diferencja), entgnces podrá distinguir
entre 4€E Hz y 4OZ Hz (Z Hz de diturencia),
y no menos. Si el sonido inicial está a 6OO

Hz, entonces podrá distinguir éste de ma-
nera justa recién de otro de 6O3 Hz (3 Hz
dediÉrencia).

Esto significa que la mfnima diferencia
entre dos frecuencias que un indMduo pue-
de distinguir, dependede la frecuencia. No
es un valor absoluto. Lo mismo sucede,
naturalmente, para el ofdo medio, ctD/a sen-
sibilidad resulta de promediar las sensibili-
dades de un gran número de individuos.

Lste comportamiento en la sensibilidad
humana no solamente esválido para las fre-
cuencias de los sonidos, sino también para
sus intensidades. A mediados del siglo XX,
un fisiólogo alemán E. H. Weber encontró
este resultado y le dió una formulación
matemática. Para el caso que nos ocupa (las

frecuencias de los sonidos), Ia ley de Weber
expresaque

6f -^ (nr

f
donde c es una constante (ligeramente di-
ferente) para cada-individuoy ffes la mfni-



ma variación de frecuencia que éste puede
resolver en torno a la frecuencia sonoraf

Algunos añss más tarde, Gustav
Fechner utilizó la ley de Weber para defi-
nir cuantitativamente una sensibilidad fi-
siológica (del ofdo para las frecuencias,
que es el caso que nos interesa). Si lla-
mamos Sa la sensibilidad del ofdo a cier-
ta frecuencia sonora f la constante c de
la ley de Weber en la ecuaciÓn (42) resul-
ta se la mlnima variación de sensibilidad
dS detectada por el individuo en cuestión.
Entonces podemos escribir la ecuación
(42) como

Entonces la sensibilidad S del ofdo para
cierta frecuencia. fse obtiene por integra'
ción,

siendofr una frecuencia de refurencia para
Ia cual S=O.

La ecuación (43), conocida como la ley
de Weber- Fechner, tiene una consecuen-
cia importante en la teofa de la música. Es-

tablece que el ofdo no es sensible a la difu-
rencia de frecuencias, sino a su cociente.
Esta es la razón por la cual el interualo mu-
sical entre dos notas se define como e/ co-
ciente cfe sus frecuencias.

Figura 10. Cuerda "prima" cle la guitarra

Reylsta EDUCACIOñ| Ef, FISICA ¡ Setlembte,2OO4

[a música
Cualquier sonido detectado por un o'ldo,

micrólono u otro sensor adecuado consiste
en una perturbación p usualmente pequeña
de la presión atnosfiSrica P¡. Estasobrepresión
p puede ser positiva o negativa (esto es, va-
da ligeramente la presión total por encima o
por debajo de la atmosférica), yvafa con el
tiempo de forma bastante arbitraria. Los va-
lores absolutos de esta sobrepresión ac(rstica
están entre 2x7üs Pa para sonidos apenas
perceptibles para el ofdo normal y 2 Pa para

sonidos que producen dolor en el o'ldo nor-
mal. En todo caso son mucho menores que
la presión aünosÉrica (-1O5 Pa).

Por ejemplo, en la figura 9 se muestra {
la sobrepresión 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-

t= d.Sf

(43)

*)

miflmMs&11LrBGd.*
1fr

Figura 9. C:ol..p,

Figura 1 1. Cuerda'prima" (detalle)
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rra. Para comparar la nota MI de Ia figura
1 1 cuyagráfica ocupa 1.5s con el golpe de
la figura 9 ctrya gráfica dura O.Zs, graficamos

la nota musical durante un tiempo compa-
rable en la figura 9.

La figura 11 de la nota MI revela una in-
teresante difurencia con al figura 9 del gol-
pe sobre Ia mesa. La nota musical muestra

- picos con una rigurosa periodicidad que in-
dica la presencia de una frecuencia funda-
mental (la inversade este pefodo)' que no
se aprecia en el golpe de la figura 9.

En un principio, esta difurencia se utilizó
para distinguir categóricamente un sonido
musical de un ruido. Hoy ya no se acepta

¿ú esta distinción. La música moderna ha in-' " trodr.ido melocl-las en la cual se uülizan "ins-

trumentos" no convencionales (chapas'

objetos de madera, etc.) que emiten soni-
dos que caen en la antigua definición de
"ruidos". No obstante, en algunos casos,

producen una melodfa 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 devista ffsico por:

a) Su frecuenciafundamentalf, que deteP
mina el nombre de la nota musical que
le corresponde.

b) La duración del sonido, expresada mu-
sicalmente por la /?guna (redonda, blan-
ca, negra, corchea, etc.)

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

0 ¿as amplitudes de los armónicos que
componen el sonido, esto es, las ampli-
tudes A, de los componentes de fre-
cuencias nf , an n:2,3,4.... En difuren-
tes instrumentos estas amplitudes son

difurentes para un mismo armónico, lo
que permite distinguir una misma nota
(con la nlisma frecuencia fundamental)
ejecutada por unaguitarra, un piano, un
saxo, violfn, voz, etc. Constituye lo que
en músicase llamael timbredel sonido.
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e)las rapidecs de a<tincióndel sonido fun-
damental y cada uno de sus armónicos.
Esta es una caracterfstica de los instru-
mentos que funcionan por pulsos o gol-
pes (guitana, piano, percusiones), en los

cuales poramortiguamiento el sonido se

o<tingue más o menos ráPido. No asf

pa.ra los instrumentos de o<citación "con-

tinua" (cuerdas frotadas, vientos,
sintetizadores electrónicos) en los que el

tono fundamental Y sus armónicos no
se o<tinguen mientras dure la o<citación.

Solamente las caractefisticas a) y b) for-
man parte delcódigo musical, esto es, se

indican sobre el pentagrama en una com-
posición musical. Aunque en las partitu-
ras para varios instrumentos simultánea-
mente se suele indicar, al costado del
pentagrama, para qué instrumento parti-
cular es cada lfnea.

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-
mentall y sus primeros armónicosZfi, 3fi
y Afi anintensidades apreciables. Esto con-
dujo a que elofdo perciba como mr4l "fa-

miliar" o agradable la consonancia entre dos

sonidos puros de frecuencias f1y 2f1.

No obstante, eloldo distingue claramen-
te un conjunto de frecuencias/tales que

fi4<Lfi. De ahf que a Pitágoras se le ocu-
rriera inventar un código o lenguaje musi-
cal, mediante el cual pudiesen representar-
se en forma escrita los difierentes sonidos.
Se llaman notas musiales a cada uno de
los difurentes nombres o sfmbolos utiliza-
dos para representar los diferentes sonidos.

Comenzó porasignarle el mismo nombre
o la misma notaa los sonidos con frecuen-
cias fundamentalesl 2f 4f,8f ..., en gene-
ral 2"f, con n:¡.1,+2,+3..., por las razones
yaexplicadas.

Seguidamente se deben elegir, siguiendo
algún criterio, ciertas frecuencias entrefy 2f



para nuevas notas. El nombre de una nue-

va nota conespondiente a clerta frecuencia

/ dentro de este intervalo, será el mismo
que para las frecuencias 2T, para mante-

ner el criterio de periodicidad. Este proceso

se @noce como laconstrucción de una es-

calamusical.

La escala pttagórtca
A Pitágoras se le ocurrió elegir 6 frecuen-

cias entre f V 2f para definlr otras tantas

notas musicales, de forma que el conjunto

de notas difurentes, contando la inicial de

frecuenciaf pasó a ser de 7. La razón por

la cual eligió construir una escala musical

de 7 notas parece haber tenido que ver con

Ia existencia de los 7 "planetas" conocidos
por entonces: el sol, la luna, Mercurio, Ve-

nus, Marte, Júpitery Saturno. Segrln é1, cada

planeta producia rln sonido, constitqtendo
la famosa "mfislca de las esfieras". Con lige-

ras modificaciones que se verán más ade-

lante, esta escala musical pitagórica subsis-

te en occidente hasta hoY.

Otras culturas, como la hindú, también

construyeron una escala musical con 7 no-

tas entre/y 2f, pero le asignaron difierentes

valores a las frecuencias. En cambio los ja-

poneses de laantigüedad construyeron una

escalacon 5 notas. No obstante, pareceque

todo el mundo construyó su escala toman-
do como segmento original el conjunto de

frecuencias entre fY 2f.

Descle los tiempos de la escala pitagórica

el intervalo de notas entre las frecuencias /
y 2f se llama una octava. La primera nota
(Qe frecuencial) que define la escala se lla-
ma nota tónica. Eligiendo la frecuencia de

Z@Hz (Zarlino en 1588 ) para la nota lla-
macla DO, el nombre de las 7 notas en idio-
ma castellano es DO, RE, MI, FA' SOL, LA'
SI. Como ya se dijo, también se llaman DO

todos los sonidos con frecuencias de
Z@xZn, con n=!1,+2,x.3.... En inglés y en

alemán 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'

MI, FA, SOL.
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[a cuestlón de qué frecuencias asignarle

a estas 7 notas también se remonta a

Pitágoras. Como parece natural, Ia familiari-

dad o agradabilldad de dos sonidos de fre-

cuencias dlfurentes debió ser la base de la

asignación de las frecuencias a las difieren-

tes notas. I-a consonancia más familiar al

ofdo humano es entre las frecuencixfyZf
lo que llevó (tanto en ocridente como en

oriente) a fundar la escala musical dentro
de este intervalo. La siguiente consonancia

familiar al ofdo es con el siguiente armóni-
co de frecuencia 3f, que, como ya vimos'
aparece casi siempre en los'sonidos de la

naturaleza" asociado con el fundamental /
y el primer armónico 3l

Pero elsonido de frecuencia 3/cae fuera

de la octava entre /y 2l No obstante' por

la periodicidad de las notas, recibe el mis-

mo nombre que el sonido de frecuencia
jf/2, que cae entre/y 2f. Esta es la mejor

consonancia con la frecuencia f entre f y
2l excluyendola2f

Pitágoras Ilevó a la práctica su creación

mediante un conjunto de orerdas tensas. Para

asegurarse la §ualdad de tensiones en todas

ellas, les colgó pesos iguales en los o<trernos

de cada cuerda. Asf tenemos que una cuer-

da de longitud L, ctrya frecuencia fundamen-

tal esl genen como fundamental Ia frecuencia

3f/Z cuando su longitud se reduce a ZLl3,

tal como ya se vió en la parte A de este trak
jo, en el anáisis de Fourier de la cuerda vi-
branG con ambos extremos fijos.

Luego Pltágoras buscó la mejor consonan-

cia con esta nueva nota de fr«uenda3f/Z,
o<clnyendo la de frec¡'lencia doble 3f/b2=3f
que cae fuera de la octava. Lsta es nueva-

mente el tercer armónico de 3f/2, pero redu-

cido al interior de la octava entre fy Zf (para

lo cual hay que dividirlo entre 2 dos veces),

es decjr 3f/2xjxl/4:9/8f<2f.Esto define una

nueva nota de frecuencia 9fl8. Ln el instru-

mento de cuerdas de Pitágoras, esta cones-
ponde a una cuerda de longitudSL/g.

Luego se vuefue a buscar la meior conso-

nancia con esta nueva nota, o<clttyendo la

I :",ii: l'
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de frecuencia doble que cae en la octava si-
guiente. Estó vuelve a ser el tercer armónico
de la frecuencia9fl9 rcducida a la octava en-
trefy 2f (para lo cual hay que dividirla entre
Z).Fsdecir 9/Bfx3x1/2 : 27/16f< 2l Con esto
obtenemos una nueva nota dentro de la oc-
tava con frecuencia Z7f/16, sonido genera-
clo por una cuerda de largo 16L/27.

Si continuamos este procedimiento selec-
cionando siempre el tercer armónico de Ia
nueva frecuencia pero limitado al intervalo
entre/y 2/, podemos obtener como máxi-
mo 6 notas. Ordenándolas en forma cre-
ciente de frecuencias resultan: f, 9/8 f,
81/64f 3/4f 27/16f 2a3/128fy finalmen-
te Zf que, como se dijo, tiene el mismo
nombre que la nota de frecuenciaf

Si efectuamos el cociente entre la frecuen-
cia de cada nota (incluyendo la de frecuen-
cia Zfl con su inmediata anterior, obtene-
mos los llamados interualosen música. Los
resultados son los siguientes: 9/8=1.125,
9/B:1.12s, 32127 :1.18s, 9/8:1.12s,
9 /8=1 .125, 256/?A3: 1 .O53. Como se ob-
serva, hay una especie de "hueco" en Ia es-
cala entre la tercera y la cuarta nota (el co-
ciente de frecuencias da 1.185). Pitágoras
observó en su instrumento que eligiendo
una riueva cuerda de largo 3L/4 se obtenÍa
una frecuencia fundámental de 4f/3, ésta
cae en el hueco de la escala y produce 5
cocientes iguales de 1.125 y dos de valor
1.O53 entre cada nota y su anterior. Esto
es, suponiendo que la nota tónica sea DO

Físlc¡ del Uruguey

con una frecuenciaf264 Hz, obtenemos
Ia tabla 1.

La escala dlatónlca de Zarllno
En la práctica, Ia construcción de un ins-

trumento de cuerdas con las longitudes
exactas dadas en la tabla 1 no podfa ser
muyviable para Ia época. Para reproducir la
tercera nota de la tabla se necesita una lon-
gitucl de cuerda de 64L/81, que bien po-
drfa salir, por ejemplo, de 64L/aO debido a
pequeños errores de medición. Ni hablemos
de la precisión necesaria para dividir la cuer-
da si se desea Ia séptima nota.

Tarlino (curay músico italiano) en el siglo
XVI modificó ligeramente las frecuencias de
la escala pitagórica, haciendo que las longi-
tudes cle las diversas cuerdas fueran más
fáciles de llevar a la práctica. Obsérvese que
si la longitud de Ia cuerda para la tercera
nota fuese @L/AO, esto sefa igual a 4L/5
y le correspondefa una frecuencia funda-
mental de 5f/4, en lugar de a1f/64.

De esta forma, Zarlino buscó 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
Pitágoras en la tabla 1. Esto hace mucho
más simple la construcción del instrumen-
to, ya que es necesario dividir la cuerda so-
lamente en 3, 4, 5 y 9 partes para reprodu-
cir los 7 sonidos de la escala (salvo para la
séptima nota, que hay que dividirla en 15

Tónica L f DO

Segunda 8/9 L e/8f 9/8=1.L25 RE

Tercera 64/81 L I t/64f 9/8=1.125 MI

Cuafta i/4 L 4/3f 2561243=1.053 FA

Quinta 2/3 L 3/2f 918=1.t25 SOL

Sexta 16/27 L 27/16f 918=7.125 LA

Séptima 128/243 L 243/128f 9/8=t.L25 SI

Octava t/2 L 2f 2561243=1.053 DO

s6

Tabla 1. Escala musical pitagórica



partes). Esto aGcta ligeramente las frecuen-
cias de la tercera, sexta y séptima notas y
constituye la llamada escala musical
diatónia mostrada en la tabla 2 (tomando
como nota tónica el DO). Como se puede
escuchary comparar con la escala pitagórica,
las diferencias son casi imperceptibles.

EI cociente entre las frecuencias de dos no-
tas (la de mayor dMdido la de menor frecuen-

cia) se llama interualo o tono entre ambas.

En la tabla 1 se observa que en la escala
pitagórica hay solo dos intervalos que se
llamaron fono (relación 9 /8), y semitono (re
lación 256/743).

En tanto que en la tabla 2 se ve que para
la escala diatónica de Zarlino, existen tres
tipos de tonos o intervalos: el mayor(rela-
ción 9/8), el menor (relación 1O/9), y el
semitono (relación 1 6/ 1 5).

'';,a,
La escala cromátlca

Es evidente que el ofdo humano aún dis-
tingue intervalos o tonos menores que el

semitono de relación de frecuencias 16/15
de la escala diatónica. De hecho, la relación
de frecuencias más chica que se puede ob-
tener de esta escala es entre el tono menor
y el semitono, esto es 1019z16/15=25/24.

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

B
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rior es el mfnimo intervalo utilizado en Ia
música occiderital actual, Algo asl como el
quantum dem(¡sica. La escala generada con
la introducción de estas nuevas notas se lla-
ma escala cromática.

Obsérvese que cada nota de frecuencia/
en Ia escala cromática de la tabla 2 genera
dos nuevas notas en su entorno. Una de
frecuencia mayor 25f/24 (llamada el sos-

tenido de esa nota e indicada con el
superfndice #), y otra de frecuencia menor
Z4f/25 (llamada el bemol de esa nota e

indicada con el superfndice b).

A partir de la frecuencia/para la nota tó-
nica DO, obtenemos la tabla 3 para las fre-
cuenciasy sus notas en la escala cromática.

Obsérvese en la tabla 3 que se ha
remarcado el hedro de que el FA bemoltiene
menor frecuencia que el MI sostenido, asl

como el DO bemol con respecto al SI soste-
nido. Aparte de ello, los gue tienen algún co-
nocimiento musical se sorprenderán de Ia
existencia de un FA y un DO bemoles y de
un MI y un SI sostenidos, asf 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 guitana uülizan la escala c¡omáüca.

De lo contrario una octava en el piano debe-
fa contener 21 teclas, en lugar de las 1 2 que
contiene (7 blanc¡s y 5 negras).

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

,Tónica L f DO

Segunda 8/9 L e/8f 9/8=L.125 RE

Tercera 4/s L s/4f 10/9=1.111 MI

Cuarta i/4 L 4/iÍ t6lLS=L.067 FA

Quinta 2/3 L 3/2f 918=L.125 sol '
Sexta 3/5 L s/3f 10/9=1.111 LA

Séptima 8/t5 L 1s/8f 9/8= 1.125 SI

Octava I/2 L 2f L6lt5=1.067 DO

Tabla 2. Escala musical diatónica
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DO 6nrca¡ f f
DO# 25/24Í 1.042f

REb 9/8f X24/2s = 27/25f 1.080/

RE e/8f t.tzsÍ
RE# 9/8fX2s/24 = 7s/64f 1.t72 f
It[ó s/4fx24/25 = 6/sf 1.200Í

MI s/4f r.2s0Í

FA 4/3f 1.333f

FA# 4/ifX 25/24 = 2s/I8f 1.389 f
SOLá 3/2fX24/25 = 36/2sf t.440f

soL 32f t.s00Í

SOL# 3/2fX 2s/24 = 25/t6l t.s63f

trb 5/3 fX 24/2s = 8/s Í t.600f

LA s/3f r.667 f
LA# s/3fx 2s/24 = t2s/72f t.736f

$á t s/8 f X 24/25 = 9/s "f 1.800/

SI t5/8f t.87sf

DO 2f 2f

contlnua (como en elviolfn, que no
tiene trastes) se puede ejecutar la es-
cala cromática. También en los lns-
trumentos electrónlcos modernos,
como la guitarra eléctrlca, el cpnocl-
do "dlstorsionador" se lntroduce en
la escala cromátlca.

I-a escalatemperada
C-on la invención del clave o clavl-

cordio (lnstrumento gue "rascaba" las
cuerdas con una púa), y, posterlor-
mente el plano (que golpea las cuer-
das con un martillo) se v¡ó Ia necesl-
dad de slmpllfrcar un poco la escala
musical para evltar que se lntroduJe-
ran 27 teclas en la octava.

luan Sebastlan Bach, después de
numerosas dlscusiones con los ma-
temáticos Rameau y D'Alembert, in-
trodujo en su hmosa obra "El clavedn
bien temperado" (1722-17M) una
nueva escala musical, de forma de
reducir a 12 las notas dentro de una
octava (7 teclas blancas y 5 negras
en el teclado). Esta se llamó escala
temperada o eq ul temperada.

En esta escala se busca una fre-
cuencia única para reunlr los pares de
notas DO# y REó, RE# y MIó, FA# y
SOLb, SOL#y LAó, IA#ySlb, asf c¡mo
la eliminación de los pequeños inter-

valos que surjen en la esc¿la cromática en-
tre semltonos (MI#, FAá, SI# y DOá). Sola-
mente sobrevivirán entonces las 12 notas
DO, DO#= REb, RE, RE#=MIb, MI, FA,
EA#=SOLb, SOL, SOL#=LAb, LA, I-A#=SB sI.

La asignaclón de frecuencias a estas 12
notas también reclbe una simplificación drás-
tica en la escala temperada. Se elimlnan los
intervalos mayores, menores y semltonos,
haciendo que el intervalo (o cociente de fre-
cuencias) entre dos notas sucesivas sea
siempre elmlsmo.

Sea r Ia razón de frecuencias entre una
nota y la inmediata anterior. Entonces, si a
la nota tónica la corresponde una frecuen-

Tabla 3. Escala musical cromática

variar en modo "discreto", esto es, que con-
tlenen "teclas" @mo el piano, Ios vlentos
(trompeta, sa¡<o, f,auta, etc.) o trastes como
Ia gultarra se utiliza otra escala muslcal (la
temperada) que se verá en el apartado si-
guiente. Para evltar Ia proliÉración de teclas
ó trastes en la guitarra, que hafan dificulto-
sa la ejecución del instrumento, esta escala
temperada "promedia" de alguna manera
elsostenldo de una nota con el bemol de la
siguiente, reduciéndolos a una sola nota.
Tamblén elimlna intervalos muy pequeños
como los bemoles y sostenidos dentro de
Ios semitonos (MI-FA y SI-DO).

No obstante, en los instrumentos en los
que se puede varlar la frecuencla de forma
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Tabla 4- Escala temperada

cia f alas lZ notas de Ia octava le corres-
ponderán las frecuencias:f, rf, /f ff ...,r11f.

La siguiente nota será la primera de Ia octa-
va siguiente, que deberá tener frecuencia
doble del

Esto es ,".f =2f * r ='4i =1.0595 lo
que resulta bastante parecido al semitono
de la escala diatónica.

Reylsta EDUCACIOñ| Eil FISICA r Setlemb¡e, 2OO4

La tabla4 resume la situación en la
escala temperada.

En 1939 se eligió la frecuencia pa-
trón para el sonido musical como la
nota LA de 44O Hz. Se indica como
LA3 para diferenciarla de los otros LA
que se encuentran en las otras octaj
vas. Asf, el LAz tiene una frecuencia
de 44O/Z=ZZO Hz, el LA1 es de
ZZO/Z:11O Hz, y asf siguen el LAo,

LA-l, etc. De igual forma para las oc-
tavas superiores tenemos el LA1 con
44Ox2:88O Hz, el LAs con
88Ox2=176O Hz, etc.

Basándose en este patrón se pue-
den obtener las frecuencias de todas
las notas musicales, en todas las es-
calas. Asf fueron sintetizados los so-
nidos de las distintas escalas que se

pueden escuchar debajo de las tablas 1, 2,
3 y 4 de este trabajo.

Para las escalas diatónica y cromática, la
selección cle la frecuencia del LA3 en 44O

Hz ar§a para el DO de la misma octava (el

DO3) la frecuencia de 3 / 5x44O=2@ Hz. Ln

cambio, la escala temperada da para esta
nota un valor de frecuencia Iigeramente dis-

tinto, uol(li\=261.6 Hz. Esta diferencia cle

DO f Í
DO#=REb '4-zl 1.060f

RE ({r\¡ =\t-r¡ t.123f

RE# = MID {ll¡ =*l-z¡ t.t8ef

IVII @z\¡ ='"lz¡ 1.260f

FA @r\¡ t.33s f
FA#=SOLó ({-z\¡ =Jr¡ t.4t4f

SOL (ar)i¡ t.498f

SOL#=LAb (al¡ =@)7 t.s90f

LA (t-r\¡ =Qnl¡ 1.682f

LA#=SIá (t )'"r =kt»i t.782f

SI @-r\"r 1.888/

DO 2f 2f

Notas (esc. Diatónica) DO RE MI FA SOL LA SI DO

Diatónica (occidental)

Shree (India)

Sorog (Bali)

Hirajoshi (lapón)

Otras escalas musicales.

s,
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.ffi.r"ncias es muy pequeña. Su cociente
:E&¡¿ rn intervalo de 1.OO9 que es menor que

Edwards C. H. y Penney D- L., Fruacione
diferenclale elementales y problemas con
condiciones en Ia frontera, Prentice Hall,
3* edición, 1993.

ffsica: KinslerL.E.y FreyA. k Fundamentos
de Acústia,Limusa, 1"'"edición, 1988.

Feynman R P., Leighton R B., y Sands M.,
Ff si ca Vo I u m e n I : M«Án i ca, Rad i aci ó n y C-a-

/or Addison-Wesley Iberoamericana, I 987.

Harvey E. White. Flsica Moderna. UTEHA.
l%z
C-arine Pascal, Nathalie Tomas. Musique et
Mathematiques. Tesis de maestlaen Mate-
mática. Faculté des Sciences de Luminy,
Université de la Méditerranée (1999-?§OOI

Michael Beer. "How do Mathematics and
Music relate to each other?" East Coast
College of English, Brisbane . 199a
La Caia de Música, http,//www.xtec.es/cen-
fres/ añ1941 I /caixa/indo<_es.htm.

World MusicMenu,
http ://www. ft eeplay.comfiamm. htn.

el mfnimo intervalo musical aceptado en la
escala cromática(25/A:1.O42), por lo que

..' casi no es apreciable para el ofdo medio.
' . :No obstante, sf lo es para un oldo musical-
,'i€mente bien dotado.

' Otras escalas muslcales
."os-j En la tabla 5 se presenta la escala occi-
., ..pentul diatónica en comparación con otras
.-:ftscalas orientales". Obsérvese que los in-

tervalos de octava (DO-DO en la diatónica)
y de quinta (DO-SOL en ladiatónica) son los
(lnicos comunes a todas Ias qscalas. Por otra
parte, Ias escalas occidental y de la India con-
tienen 7 notas. Las otras contienen 5.
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Hsu, Hwei P., Análisis de Fourier, Addison-
Wesleylberoamericana, 1987

. Tomado de la pagina web de World Music Menu.
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