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EDITORIAL

Estimados colegas, amigos y lectores, nos
encontramos nuevamente a través de estas
péginas en un afdn de mantener viva nuestra
expresa voluntad de seguir aportando en la
ensefianza de nuestra preciada Fisica. Segui-
mos en cauce gracias a quienes ponen su es-
fuerzo en escribir, corregir, hacer las veces de
cartero, aportar sugerencias y otros meneste-
res tan importantes como los primeros.

Nos es grato decir que todos los aportes, cri-
ticas y sugerencias, son en el sentido positivo,
valorando, exponiendo puntos de vista sobre
lo que se podria mejorar (en nuestro criterio:
todo), y sobre todo con muchas ganas de ha-
cer, en pro de que este 6rgano de expresion
continde siendo valido y Gtil para ampliar nues-
tro acervo en las cuestiones que nos ataiien.

En estos dltimos tiempos, por efectos de di-
versas causas, se nota un cansancio mental y
fisico importante en la comunidad docente,
pero aun asi no cambia el entusiasmo el ani-
mo y la dedicacién que cada uno pone en la
tarea, a la vez que parece haber una
receptividad mayor hacia los planteos docen-
tes por parte de las nuevas autoridades, en este
sentido es notorio y contundente que por par-
te de nuestra Asociacién existen numerosos
aportes e insumos, que se siguen generando
y perfeccionando, tendientes a mejorar la en-
seflanza de la Fisica, las evaluaciones y nues-
tras actividades de laboratorio.

No se necesita mds para decir que «la Fisica»
no se rinde, seguimos adelante como siem-
pre, fieles a nuestra tarea, mejorando para
mejorar, renovando energias y dispuestos a
seguir por la senda que nos hemos trazado.
Adelante compaiieros, nos vemos €n nuestro
XV Encuentro Nacional y que la Fisica los acom-
parie.

Prof. S. Ramirez

Redactor Responsable



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

En esta edicién se presentan dos muy buenas contribuciones al respecto del trabajo en el
laboratorio, ambos apostando a conceptos «simples», poniendo detrés la aplicaciéon de herra-
mientas informaticas y multimediales que, Gltimamente estdn un poco mas al alcance de
algunos laboratorios y alumnos; condimentado con un poco de electrénica pero sin «enre-
danr ni complicar los procedimientos ni los objetivos de las distintas actividades sugeridas.

Se destaca una contribucién relativa a «los amores entre la Mecanica y la Biologia», al decir
de su autor, que nos recuerda las virtudes de comunicador, demostradas por el mismo en una
ponencia del anterior Encuentro Internacional (Trinidad-Flores-Uruguay); y un punto de parti-
da para el acercamiento a una de las personalidades femeninas de la Fisica como lo es Madame
Curie, que nos sugiere, por su contenido, profundizar, no sélo en el conocimiento de ella sino
en la obra, aportes y legado de nuestra comunidad cientifica.

No podia faltar una contribucién proveniente de un pais hermano, en este caso Argen-
tina, que desgrana conceptos y promueve experiencias sobre Optica Geométrica, reeditando
parte de una propuesta realizada en un taller de nuestro anterior Encuentro.

Siempre lo expresaremos: las ediciones de nuestra revista no serian posible sin el aporte
de muchisima gente que no pretende agradecimientos, pero, aunque respetamos no
escribir sus nombres, les decimos jmuchas gracias! Y sigan asi. Hasta la préxima.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publica- torial y ano; dentro del texto las refe-
cién, contribuciones de diversos tipos: tra- rencias se indicaran dando apellido(s)
bajos practicos, teéricos, divulgacion, te- y ano entre paréntesis.
sis de doctorado, notas, comentarios deli- 3. Los archivos pueden ser enviados por
bros, sugerencias “web”, software, conse- correo electrénico a la direccién de la re-
jos practicos y todo articulo, original o no, vista o a la de la Asociacién; enviando el
que nuestros lectores crean conveniente. texto con los objetos incrustados y los

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

. Para simplificar el proceso de armado,
seria conveniente que los trabajos llega-
ran por la via mencionada en 3.-, envia-
dos por correo comin o alcanzados a la
Revista acompafados del archivo
informético correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, criticas

y sugerencias en:

1. Los trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e impre-

sos. En ambas debe figurar el nombre

de él o los autores, direccién, lugar de

trabajo, un breve curriculum y de ser

posible, un resumen tematico. 4

2. Lascitas bibliogréficas se relacionaran al
final del trabajo por orden alfabético,
indicando:

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

b) Para libros: apellido del autor(es),
ano, titulo del libro subrayado, edito-

rial, lugar, nimero de péginas y nd- La direccién de A.P.F.U.:
mero de edicién, en caso de que el apfu@adinet.com.uy

libro sea traduccién, indicar entre pa-
réntesis autor de la traduccién, nom-
bre original de la obra subrayado, edi-

La direccion de la revista:
revistaapfu@adinet.com.uy



MADAME CURIE: UN EJEMPLO DE VIDA

Diego Diaz Grossy - Estudiante de Fisica IPA

Nota de redaccién: el presente articulo ha sido considerado como un punto de partida para . :
seguir profundizando en los aportes que la personalidad realiz6 en los desarrollos futuros de la’

ciencia y la investigacién en ciencia.

En el marco del Afio Internacional de la
Fisica, hemos pretendido destacar a Marie
Curie como figura dentro del grupo de fisi-
cos que fueron protagonistas en el desa-
rrollo de la Fisica del Siglo XX. Aunque hubo
varias personalidades de renombre como
Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrédinger y
Dirac, Marie Curie fue una figura descollan-
te en el ambito experimental y fue sin lugar
a dudas una excelente persona.

En los programas actuales en Educacion
Media el tema Radiactividad se trabaja en
la asignatura Quimica; sin embargo es un
tema de frontera. Ademas Marie Curie fue
fisica y matematica. Estamos convencidos
de que para hacer més atractiva la ense-
flanza de la Fisica mostrando a nuestros
alumnos que la Fisica forma parte de la vida
cotidiana, debemos destacar entre otras
cosas, la figura de aquellos hombres y
mujeres que hicieron ciencia en forma des-
interesada en cuanto a los beneficios per-
sonalés y econémicos. Es el caso de
Madame Curie. Un pasaje sobre su vida y
obra asi lo determinan:

Marya Sklodowska nace en Varsovia (Po-
lonia) el 7 de noviembre de 1867, cuando
la ciudad y buena parte del territorio polaco
forman parte del Imperio zarista.

Venciendo muchas dificultades, en 1891
se traslada a Paris para estudiar Fisica en la
Sorbona. Cambia alli su nombre por Marie y
dos afios mas tarde culmina sus estudios en
Fisica con el nimero uno de su promocion.

En 1894 conoce a Pierre Curie, con quien
comparte una gran afinidad espiritual e in-
telectual y con quien se casa en 1895. Pierre
abandona sus propias investigaciones para
trabajar con Marie en el estudio de la ra-
diactividad, frutos del cual son el descubri-
miento del Radioy del Polonio en 1898,

asi como el Premio Nobel que se les conce-
de por sus estudios sobre la radiactividad
junto a Antoine Henri Becquerel en 1903.

Este premio es el primero que recibe Marie
ya que después de la muerte de Pierre en
1906, le otorgan otro premio similar en
1911, esta vez en Quimica por el descubri-
miento del Radio y del Polonio.

Es la primera mujer en recibir estas dos
nobles distinciones y hasta la fecha, la Gni-
ca. Sélo el fisico John Bardeen y el quimico
Linus Pauling' la igualan en la obtencién de
dos Nobel.

También es la primera mujer en dictar una
catedra en la Sorbona, al hacerse cargo de
la vacante producida por la muerte de Pierre.

«La Gnica persona a la que la gloria no
ha corrompido», dice Einstein cuando ha-
bla de ella.

El 3 de noviembre de 1891, Marie cruza
el patio de la Sorbona, donde se matricula
afrancesando su nombre, para cursar la li-
cenciatura en Fisica. Cumplira veinticuatro
afos el dia 7. Cuando termina el primer afio
universitario, todavia no ha adquirido las
bases indispensables que le faltaban al lle-
gar de Varsovia. Pasa el verano en Paris to-
mando cursos de Matematica y perfeccio-

! John Bardeen, Estados Unidos, 1908-1991. Junto a
William Shockley y Walter Brattain, reciben el Pre-
mio Nobel de Fisica en 1956 por sus investigaciones
sobre semiconductores y por el descubrimiento del
efecto transistor.

En 1972, junto a Leon Cooper y Robert Schrieffer,
Bardeen recibe el segundo Nobel de Fisica por el
desarrollo de una teoria de la superconductividad.

Linus Pauling, Estados Unidos, 1901-1994. El quimi-
co mas grande del Siglo XX. Premio Nobel de Qui-
mica en 1954 por su trabajo sobre la estructura
molecular y Premio Nobel de la Paz en 1962 por su
apasionada lucha a favor del desarme nuclear. Pauling
es la segunda persona en la historia en ser galardo-
nada con dos Premios Nobel; Bardeen es el tercero.
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nando su francés. Al comenzar el segundo
ano universitario ha hecho desaparecer to-
dos los «polaquismos» de su vocabulario.
Ha mejorado mucho también en su disci-
plina de estudio.

Al final del curso rinde sus examenes fi-
nales. No sélo es aceptada como fisica:
cuando se anuncian los resultados ante los
candidatos por orden de mérito, su nom-
bre es el primero en ser pronunciado. Marie
Sklodowska se licencia en Ciencias Fisicas
por la Universidad de Paris. «Uno de los
mejores recuerdos de mi vida», escribira
treinta anos maés tarde, al evocar estos anos
de intensos esfuerzos, de aislamiento y de
privaciones.

En julio de 1894 obtiene su licenciatura
en Matematica, segunda en la lista de lau-
reados. Ese afio hace su aparicién Pierre
Curie, un hombre de gran valor que trabaja
en la Escuela de Fisica y Quimica Industria-
les. Contraen matrimonio en 1895.

A principios de 1897 Marie esta embara-
zada. Pasa un mal periodo y su padre la
lleva de vacaciones mientras Pierre termina
su ano lectivo como docente. El 12 de se-
tiembre de 1897 nace Iréne.

Los acontecimientos que se suceden du-
rante los siguientes cuatro afos se pueden
resumir asi: Pierre y Marie trabajando juntos
en un laboratorio miserable, felices sin em-
bargo porque se quieren y descubriendo el
Radio, gracias al que por su hallazgo, es po-
sible hoy curar el cancer en muchos casos.

Hoy por hoy, antes de consultar los cua-
dernos de laboratorio de Marie Curie, pri-
mero hay que firmar un documento libe-
rando a la Biblioteca Nacional de Paris de la
responsabilidad «por los eventuales peligros
de radiactividad».

2 Henri Poincaré, Francia, 1854-1912. Gran matemati-
co que, paralelamente a Einstein, desarrolla una Teo-
ria de la Relatividad Restringida o Especial. Luego
se opone a la Teoria de Einstein quien sabe por qué.
Su gran mérito y sin vivir para saberlo es sin lugar a
dudas ser el fundador de la Teoria del Caos, que
recién se toma en serio a partir de 1963.

A partir de un mineral que contiene Ura-
nio, llamado pechblenda, encuentran el
Polonio en julio de 1898 y en diciembre,
el Radio.

Seis afnos antes Marie Curie, una joven de
veinticuatro afios, no sabia lo suficiente para
empezar su segundo afno de licenciatura.

«Aquello tenia el aspecto de una cuadra
y de una bodega para patatas, y si no hu-
biera visto la mesa de trabajo con su mate-
rial de Quimica, hubiera creido que se trata-
ba de una broma», dice un colega al visitar
un dia el laboratorio de los Curie.

«A veces pasaba el dia entero removien-
do una masa en ebullicién con una vara de
hierro casi tan alta como yo. Por la noche,
estaba rota de cansancio... Era un trabajo
extenuante tan solo con transportar los re-
cipientes, trasvasar los liquidos y remover,
durante horas, la materia en ebullicién en
un depébsito de fundicién».

En 1899 Becquerel vuelve a interesarse
por su descubrimiento, gracias al trabajo de
los esposos Curie.

En 1900 Pierre consigue su primera cate-
draen la Sorbona gracias al impulso de Henri
Poincaré.?

Marie inicia en esa época su actividad
como docente en la Escuela Normal Supe-
rior de Sévres. Es la primera mujer en lograr
esta distincién. Es una escuela de seforitas.
Una de sus alumnas ha dejado este testi-
monio: «Ella nos deslumbré y nos dio se-
guridad, atraidas y retenidas por su senci-
llez, su sensibilidad, su deseo de sernos (til,
el sentido que tenia a la vez de nuestra ig-
norancia y de nuestras posibilidades... Fue
la primera que establecié con nosotras rela-
ciones humanas».

Marie se consagra intensamente a separar
el Radio del Bario por el método de la cristali-
zacién fraccionada que ella ha concebido y
puesto a punto. Las sales de Radio se con-
centran en los cristales. Después de cada cris-
talizacién, una medida de la actividad rinde
cuentas de los progresos de la purificacién.



En los salones parisinos sélo se ha-
bla del Radio. Unos investigadores ale-
manes anuncian que las sustancias
radiactivas tienen efectos fisiologicos.
Pierre expone entonces deliberadamen-
te un brazo suyo a una fuente
radiactiva. Ve como se forma una le-
sién y comunica el resultado de su
experiencia a la Academia de Ciencias:
«La piel ha adquirido un color rojo so-
bre una superficie de seis centimetros
cuadrados; tiene la apariencia de una
quemadura...

A los cincuenta dias queda atn en es-
tado de llaga una superficie de un cen-
timetro cuadrado. Madame Curie, al
trasladar en un pequefio tubo sellado
unos centigramos de materia activa,
sufrié quemaduras anélogas, a pesar de
que el pequefio tubo estaba guardado
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Figura 1. Pierre y Marie Curie en su laboratorio

en una delgada caja metalica.»

Ya s6lo queda extraer el Radio a escala in-
dustrial. La técnica de extraccion y de purifi-
cacién del Radio la inventa Marie. Ella decide
no patentar su invento: «Si nuestro descubri-
miento tiene posibilidades comerciales, sera
una circunstancia de la cual no debemos sa-
car partido. Ademas, el Radio se va a em-
plear para combatir una enfermedad. Seria
imposible aprovecharnos de eso».

A principios de los afios veinte, el precio
del gramo de Radio alcanza los 100.000
délares (un millén de francos de la época).
Posteriormente descubrimientos de diferen-
tes yacimientos, especialmente en Zaire y
en Canada en los afos treinta hacen bajar
el precio a 25.000 délares el gramo.

Pierre es invitado a Londres para dar un
discurso sobre la radiactividad en la Royal
Institution. Este discurso es fruto de una
tradicién desconocida en Francia: la vo-
luntad de poner la ciencia al alcance de
un puablico no iniciado. Este discurso se
multiplica en numerosas sesiones de los
viernes donde alcanzan un éxito tan gran-
de que es necesario establecer un senti-
do Gnico para los coches en la calle don-

de se halla la institucién mencionada. Se
da asi la primera via de sentido Gnico de
Londres. La elite de la Fisica britanica, con-
siderada entonces la primera del mundo,
asiste a estas sesiones.

Es todo un éxito. En una de esas jorna-
das Pierre vuelca inadvertidamente un poco
de Radio contenido en un tubo: cincuenta
afios después se tiene que llamar a un equi-
po de descontaminacion porque todavia se
detecta su presencia en la sala.

Seis dias después del incidente con la
muestra radiactiva, la situacién se invier-
te. Ante un jurado Madame Curie lee su
tesis doctoral. Asisten entre otros, Pierre,
sus alumnas de Seévres, su suegro y su
hermana Bronia que llega desde Polonia
muy emocionada. El tema de la tesis es
«Investigaciones sobre las sustancias
radiactivas»: ella sabe mas que el jurado
sobre el tema.

El presidente del jurado declara: «La Uni-
versidad de Paris le concede el titulo de
Doctor en Ciencias Fisicas». Y lamencion es
«Muy honorifica». Pero afiade una férmula
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menos corriente: «En nombre del jurado,
Madame, quiero darle la enhorabuena». Es
Gabriel Lippmann. Obtendra el Premio
Nobel en 1908 3.

Ademas de Lippmann, asisten a la cere-
monia varios fisicos de renombre, entre ellos
un amigo de los Curie, Jean Perrin®, quien
recibira el Nobel de Fisica en 1926 por su tra-
bajo sobre la estructura discontinua de la
materia, y especialmente por su descubrimien-
to del equilibrio de la sedimentacion.

En la cena que comparten los Curie esa
noche con todos esos grandes de la ciencia
de la época, Madame Curie es coronada

3 Gabriel Lippmann, Francia, 1845-1921. Premio Nobel
de Fisica en 1908 por su método para reproducir los
colores fotograficamente basado en los fenémenos
de interferencia.

4 Jean Perrin, Francia, 1870-1942. Es la primera per-
sona en explicar por qué las estrellas brillan, por
qué el Sol ilumina y calienta la Tierra y en sugerir el
empleo de cohetes para los viajes interplanetarios,
todo antes de 1910.

6

«Reina de la radiactividad».

Luego del Nobel de 1903 el gobierno de
Francia decide crear una catedra de Fisica
para Pierre en la Sorbona.

Un ano después del Nobel Marie tiene
otra hija: nace Eve Curie. La gloriay Eve ale-
jan a Marie de las emanaciones del Radio.

En abril de 1906, en una manana lluvio-
sa, Pierre es atropellado por un carro: la rue-
da posterior izquierda le aplasta el craneo.
Muere en forma casi instanténea.

El gobierno comunica al padre de Pierre que
Marie recibira una pensién del Estado, como
la viuda de Pasteur. Madame Curie la recha-
za: «No quiero una pensién. Soy joven toda-
via y capaz de ganar la vida para mi y para
mis hijas». Ella sabe trabajar y trabajara.

El consejo de la Facultad de Ciencias se re-
Uney llega a una propuesta: si Marie esta de
acuerdo la catedra de Fisica General creada
en la Sorbona para Pierre le sera atribuida.
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Figura 3. Madame Curie en 1917 manej
X), en el frente de batalla.

ando uno de los “pequefios Curie” (cachila con equipo de rayos

Propuesta ésta a su medida: todavia nin-
guna mujer ha sido admitida en la ense-
fianza superior. «Lo intentaré», dijo. Es nom-
brada responsable del curso el 13 de mayo
de 1906.

En 1911, Marie recibe el Premio Nobel de
Quimica. Esta vez es sin compartir, y durante
maés de cincuenta afios no habra nadie, hom-
bre o mujer, que merezca esta recompensa
por segunda vez. Viaja a Suecia con Bronia e
Irene. El Nobel anterior compartido con Pierre
y Becquerel fue por el descubrimiento y los
estudios de la radiactividad. Este es por el
descubrimiento del Radio y del Polonio.

Ese mismo afio abre sus puertas en Bru-
selas el Congreso Solvay. Ernest Solvay, in-
dustrial belga, fundador del Instituto Inter-
nacional de Fisica que lleva su nombre, re-
Gne este afio, por primera vez, a todos los
grandes cientificos del momento.

Toda la Fisica mundial esta ahi. Marie es-
cribe sobre este congreso: «he admirado
mucho los trabajos publicados por el sefior
Einstein sobre las cuestiones referentes a la

Fisica Moderna. Sus trabajos son sin duda
de primer orden. Si tenemos en cuenta que
el sefor Einstein es todavia muy joven, po-
demos depositar en €l las mayores espe-
ranzas y ver en €l uno de los primeros te6-
ricos del futuro.»

La Sorbona y el Instituto Pasteur fundan
conjuntamente el Instituto Curie de Radio,
dividido en dos secciones: un laboratorio
de radiactividad, dirigido por Madame
Curie, y otro dedicado a las investigacio-
nes biolégicas y al estudio del tratamien-
to del cancer. Hasta el final de su vida
Marie hace de este laboratorio el centro
de su existencia.

Durante la Primera Guerra Mundial
Madame Curie logra instalar una flota de
autos con equipo béasico de radiologia para
curar a los heridos en Paris. Su hija Iréne es
su principal ayudante. Los veinte coches se-
ran bautizados como «los pequefios Curie».
Ella logra instalar doscientos puestos fijos
entre 1917 y 1918, logrando sacar junto a
su equipo, miles de radiografias.
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Aunque Directora de los servicios de ra-
diologia en el ejército, no se la ve nunca
con un uniforme. Ella es Madame Curie y
eso es suficiente.

Forma en esa época un grupo de ciento
cincuenta mujeres radiélogas. Este grupo
solido y eficiente hace que el Diputado Jules
Siegfried se atreva a sugerir a la Camara Baja
que le dé después de la guerra, el derecho
al voto a la mujer.

La Camara de Diputados concedera este
derecho a las francesas el 20 de mayo de
1919, pero el Senado revocara esta decision.
Este derecho lo adquirirén las mujeres france-
sas recién en 1944 (las mujeres de nuestro
pais lo adquieren en el afio 1932).

Marie esta cansada pero sigue luchando.
Ha recibido en veinte afios mas radiaciones

que ningln ser humano y sigue exponién-
dose a ellas cotidianamente. Suele andar en
coches que arrancan a manivelay alcanzan,
en el mejor de los casos, los cincuenta ki-
lémetros por hora. Duerme en cualquier
lado, come cualquier cosa, pero siempre con
buen humor.

Finalmente, Francia sale victoriosa de la
guerra y Polonia es liberada de sus cade-
nas. Marie termina esta etapa en una posi-
cion de privilegio.

Una manana de mayo de 1920, Marie re-
cibe en su despacho a una persona de gran-
des ojos negros que renguea ligeramente, la
cual influirda mucho en el resto de su vida: la
sefiora Maloney Mattingley, a la que sus
amigos llaman Missy.

La pequena Missy es redactora jefe de

Figura 4. Marie e Iréne Curie junto a un grupo de soldados franceses y estadounidenses durante la
Primera Guerra Mundial en un hospital equipado con rayos X.

it

o

a®
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| Figura 5. Sefiora Maloney

Mattingley, Iréne, Marie y Eve Curie en Estados Unidos en 1921
81€)

una revista femenina de gran reputacion ti-
tulada The Delineator. A los treinta y nueve
anos, tiene una posicién personal bastante
considerable y unas sélidas relaciones poli-
ticas en Washington. Mas tarde llegara a
entrevistar a Hitler y a Mussolini.

Segun Missy, viaja por Europa entrevis-
tando a diferentes personalidades para su
revista. Los tltimos han sido H. G. Wells® y
Bertrand Russell®.

Marie expone ante ella su situaciéon para
la investigacion: no puede seguir sus traba-
jos por falta de material para investigar. Ellas
coinciden en muchos puntos y Missy deci-
de ayudar a Marie.

En 1921, con la iniciativa de la sefora
Maloney Mattingley, un grupo de mujeres
estadounidenses juntan cien mil doélares
(equivalentes en ese entonces a un gramo
de Radio) para que Marie las visite en su pais.
Luego de muchas vacilaciones y a los cin-
cuenta y cuatro afios, acepta esta invitacion.

La familia Curie es recibida en la Casa Blan-
ca, donde el Presidente Harding’ y su es-
posa asisten en persona. La llave para lo-

grar todos estos contactos es sin duda al-
guna la sefiora Maloney Mattingley, pero
los dos pilares de toda la financiacién de
esta gira y de las investigaciones son dos
grandes nombres: la Carnegie Corporation,
empresa dedicada a la metalirgica, y la
Rockefeller Foundation. Estas dos grandes

5 Herbert George Wells, Inglaterra, 1866-1946. Es-
critor de ciencia ficcion, muy conocido por la novela
La Guerra de los Mundos, cuya interpretacion
radiofénica por parte de Orson Welles en 1938, pro-
voca el caos en los Estados Unidos ya que la gente
cree estar siendo invadida por una civilizacién ex-
traterrestre. George Orson Welles (Estados Unidos
1915-1985). Actor, productor, director y guionista
de cine. Profundo renovador de los recursos estéti-
cos y narrativos del cine estadounidense. La ver-
sién radiofénica de la Guerra de los Mundos de H. G.
Wells de 1938, donde presuntamente los alienigenas
invaden New Jersey, es tan realista que la gente
sale corriendo por las calles huyendo de los
extraterrestres que supuestamente vienen a inva-
dir la Tierra.

6 Bertrand Russell, Inglaterra, 1872-1970. Matemati-
co y filésofo, uno de los més grandes del Siglo XX
Premio Nobel de Literatura, 1950. Gran luchador
por la paz junto a Einstein, en contra de una posible
guerra nuclear.

7 Warren Harding , Presidente de Estados Unidos en
el periodo 1921-1923.
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firmas saben muy bien dos cosas de fun-
damental importancia: que los cerebros es-
tan desgraciadamente provistos de estoma-
g0s y que una nacién que no invierte en la
investigacién es una nacién en declive. Hoy,
todo el mundo es mas o menos -més bien
menos que més- consciente de esto. En los
anos veinte, es una nocién nueva. Pocos
son los que han asociado la potencia ale-
mana a la supremacia que su ciencia ejercié
en el siglo XIX.

A partir de allf, sus viajes son muy simila-
res. Congresos, conferencias, ceremonias y
visitas a laboratorios la llevan a todas partes
del mundo donde la aclamaban por igual.

En Varsovia se construira el Instituto del
Radio al que se le dara el nombre de Insti-
tuto Marie Sklodowska Curie. En Estados
Unidos haran lo mismo.

Es tan grande el éxito de Marie en los Es-
tados Unidos que diferentes fundaciones
francesas comienzan a aportar fondos para
dar becas para jévenes investigadores. Una
de estas becas permitird a un alumno em-
pezar sus actividades en el laboratorio de
Marie una carrera de investigador. Su nom-
bre: Frédéric Joliot. Més tarde, Irére se casa-
ra con él y juntos, en 1935, recibiran el Pre-
mio Nobel de Quimica por la obtencién de
nuevos elementos radiactivos. Les falté tam-
bién muy poco para descubrir ellos mismos
al neutrén.

El matrimonio Joliot-Curie son estimula-
dos por Bohr y Pauli® a seguir con sus in-
vestigaciones.

Asi pues, se obstinan en bombardear Alu-
minio con rayos alfa a partir del Polonio.
Provocan asi la radiactividad artificial.

El rostro de Marie se ilumina radiante. «Ja-

8 Wolfgang Pauli, Austria, 1900-1958. Premio Nobel
de Fisica 1945 por el descubrimiento del llamado
Principio de Exclusién. Este Principio afirma que
dos electrones en un mismo atomo no pueden estar
en el mismo estado cuantico, es decir, no pueden
tener todas sus caracteristicas iguales.
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mas olvidaré la expresion de alegria intensa
que la embarg6», dird Frédéric joliot.

En una novela de ciencia ficcién, “The
World set free”, escrita inspirandose en las
publicaciones cientificas de un alumno de
Rutherford, Frederick Soddy, H. G. Wells
habia previsto que la radiactividad artificial
seria descubierta en 1933. Predice en el
mismo libro, que un dia «bombas atémi-
cas» destruirian las ciudades, asoladas por
el fuego y las reacciones, y describe asi la
primera explosion: «El mundo solo era un
deslumbramiento rojo violaceo y un ruido,
un ruido ensordecedor que lo penetraba
todo. Ella tuvo laimpresién de una gran bola
de fuego violaceo, tal criatura viviente des-
boca... La bomba atémica habia reducido
los problemas internacionales a una total
insignificancia... Parecia evidente que estas
bombas y los poderes de destruccién maés
grandes todavia de las que eran precurso-
ras podian quebrantar muy facilmente to-
das las relaciones y todas las instituciones
humanas... Llegaria el tiempo en que nece-
sariamente un individuo podria transportar
en una bolsa de mano una cantidad de
energia latente suficiente para derribar la
mitad de una ciudad». Pero en el mismo
libro, publicado en 1913, Wells anuncia que
«esta guerra aterradora sera seguida de la
creacion de un Estado Mundial, que utiliza-
ra la energia atémica para transformar la
sociedad y la naturaleza para el bien de todo
el planeta». Nos queda alguna esperanza.

Marie siempre trata de escaparle a los
andlisis que son norma en el Instituto del
Radio. Finalmente un andlisis que se le prac-
tica muestra que su sangre no es normal.
Durante treinta y cinco anos ha estado tra-
bajando con radiaciones.

Una ligera fiebre pronto comienza a
molestarla. En mayo de 1934, victima de
una gripe, se ve obligada a guardar reposo
en cama. Ya no vuelve a levantarse. Al final
su corazén falla. El asesino: el Radio.

El viernes 6 de julio de 1934, sin discur-
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sos ni desfiles, sin que esté presente ni un
politico, ni un solo funcionario pablico,
Madame Curie es enterrada en el Cemente-
rio de Sceaux, en una tumba inmediata a la
de Pierre Curie. Segun su voluntad, sélo los
parientes, los amigos y los colaboradores
de su obra cientifica, que le profesan entra-
fiable afecto, asisten al sepelio. Sobre el
atald bajado a la fosa, Bronia y Jozef echan
un pufiado de tierra. De tierra de Polonia.

Al afio siguiente, Iréne y Frédéric Joliot
reciben el Premio Nobel de Quimica que co-
rona su descubrimiento de la radiactividad
artificial. En la entrega del diploma en

Como se ponen las notas

Departamento de ESTADISTICA: Se co-
locan los estudiantes por orden
I alfabético sobre una gréfica, distribui-
dos a lo largo de una gaussiana.

| Departamento de PSICOLOGIA: Los
estudiantes hacen una mancha en el
examen, y el profesor pone la nota de
I acuerdo con lo primero que le sugiere
i dicha mancha.

| Departamento de COMPUTACION: Se
- usa un generador de nameros
i aleatorios.

[ Departamento de HISTORIA: Cada es-
] tudiante recibe la misma nota que el
| afo anterior.

I Departamento de RELIGION: Dios
I pone las notas. (Inapelable)

I Departamento de FILOSOFIA: ;Para
qué quieren notas?
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Estocolmo, Iréne no esta en la sala escu-
chando a su marido, sino sobre el estra-
do. Y sobre este estrado, ella es la prime-
ra en tomar la palabra, para pronunciar el
discurso.

Con su obra, Madame Curie habia cam-
biado las reglas del juego.

Este es un homenaje a Marie Curie, aman-
te de su familia, de la ciencia y de la vida.

a del tiempo”
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Departamento de DERECHO: Los es-
tudiantes tienen que defender el por
que se merecen un sobresaliente.

Departamento de MATEMATICAS: Las
notas son variables aleatorias.

Departamento de FISICA: Se deja deslizar
al estudiante por un plano inclinado y se
pone una nota igual a la aceleracion que
adquiere, si no llegara a deslizarse se lo
envia directo a marzo.

® @ ©

“Definiciones”

Fisico Cuéantico: Es un hombre ciego
en un cuarto oscuro, buscando un
gato negro que no esta alli.

Trabajo y energia: Trabajo es si toma-
mos una silla y la ponemos en otro
sitio, energia es cuando la silla se le-
vanta sola. (Y fuerza es cuando se rom-
pe la silla).
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Espacio de A.P.F.U. | asociacién de

. Profesores
Estimados Compaiieros: dedicamos este espacio de Fisica

a comunicar las actividades realizadas desde el iil-
timo encuentro en Flores.

Jornadas sobre evaluacion en los
cursos de Fisica

Continuando con la politica de formar opinién de la Asocia-
cién sobre temas relacionados a la educacién en Fisica se reali-
z6 en Punta Ballena un encuentro sobre el tema evaluacién en
los cursos de Fisica. Como resultado se obtuvo un documento
aprobado por la asamblea de socios que paso a formar parte
de los documentos de la Asociacién.

Acorde a lo resuelto en la asam- -
blea se formé una Comisién de tra-
bajo integrada por: Alicia Acland,
Adriana Echarte, Eduardo Bonda,
Milko Prado, Pedro Balbi y Pablo
Garcia. La comisién se ocupé de la
publicacién del documento (que esta
en nuestra pagina web y en la edi-
cién especial de nuestra revista) y
ademas defini6 la instrumentacién de
las préximas actividades.

“Nos proponemos difundir el do-
cumento y lo generado a la fecha
entre todos los profesores de Fisica,
recoger aportes y dejar un camino Foto del diario “El Telégrafo” de Paysandu
abierto para seguir trabajando, favo-
reciendo de esta forma un proceso de socializacién del conocimiento.”

Se llevaron a cabo tres jornadas con el titulo:

“Como “leemos” regionalmente el documento sobre evaluacién generado en
Punta Ballena.”

Jornada regional en Paysandii: 25 de junio 2005.
Comisién organizadora: Prof. Jorge Martins y Laura Ceveda.

Jornada regional en Carmelo - Colonia: 6 de agosto 2005.
Comisién Organizadora: Prof. Cristina Banchero y Cristina Araujo.

Jomada regional en Melo - Cerro Largo: 13 de agosto de 2005.
Comisién organizadora: Prof. Humberto Martinez.

Todas las jornadas contaron con un significativo numero de participantes. Aproximada-

mente 150 docentes de todo el pais han participado directamente en la discusién de estos
documentos. Agradecemos a todos los comparieros su trabajo en las comisiones.
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Actividades en el marco del afio internacional de la fisica

La asociacién festejando el afio intencional de la fisica ha publicado una edicién especial
de la revista con un articulo sobre la visita de Einstein al Uruguay que ya ha sido entregado
a los socios, en esta oportunidad contamos con la colaboracién de Cecilia Cabeza y Radl
Montagne a quienes agradecemos especialmente.

Ademas se ha participado y promovido actividades de divulgacion junto a otras institu-
ciones en especial la Sociedad Uruguaya de Fisica (Conferencias en el planetario, afiches
conmemorativos, camisetas, etc).

Olimpiadas de fisica

Han tenido lugar las olimpiadas nacionales de fisica que clasificaron a cuatro estudiantes
uruguayos para la Olimpiada Iberoamericana que tendra lugar en el Uruguay, Colonia
setiembre de 2005.

La asociacién ha participado integrando como otros afos el comité olimpico.

Es de destacar el excelente ambiente de camaraderia y compaferismo que se desarrollé
en el grupo de estudiantes que mas que competir colaboran entre ellos para aprender
fisica por el gusto de aprender.

Felicidades a todos ellos.

Los alumnos que representaran a Uruguay son: Daniel Wahrman, Martin Pijuan, Diego
Mikhaloff y Claudio Francolino.

Padron Social

Contintga aumentando el numero de socios de APFU este afio contamos con 50
nuevos asociados, sean bienvenidos. Se ha logrado que una buena parte de los
compafieros que tenian atraso en la cuota social pudieran regularizar su situacién y
asi no ha sido necesario hasta el momento modificar el valor de la cuota social que se
mantiene desde hace varios afios.

Proximo Encuentro

Nuestro préximo encuentro nacional tendra lugar en Minas, Lavalleja la tercera semana
de setiembre 2005.

Con muy buenas expectativas ya se han agotado todas las plazas previstas, se realiza-
ran ocho talleres, conferencias y como es habitual otras actividades culturales, contaremos
cerca de 210 participantes.

Nos vemos en Minas...
Comisién Directiva
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La Fisica no paga

Un fisico se encontraba por la calle tra-
tando de encontrar trabajo. Atiné a pa-
sar por un circo, se acercé a un cartel
y leyé: “Se necesita equilibrista”.

Claro, €l no lo era, pero por necesidad y
ya que sabia qué era equilibrio de un
sistema de fuerzas, se animé a intentar.

— ¢Tiene experiencia? — le pregunt6 el
director.

—Ninguna, pero estoy dispuesto a prac-
ticar.

— Muy bien, esté'{;ontratado.

Comenzé a practicar primero con la
soga a 50 cm de altura, luego a 2 m
con colchones en el piso y por Gltimo
empez06 a practicar en la cuerda prin-
cipal de la carpadel circo, caminando
con la vara y con una red de protec-
cién en el piso.

Asi, una vez que se encontraba seguro,

tuvo su debut... y le fue muy bien, por
lo cual se quedé con el trabajo.

Varios meses después, el Director lo vol-
vi6 a llamar y le dijo,
— Lo felicito su nimero es muy bueno

pero ahora le falta emocién... o sea que
le vamos a sacar la proteccion.

Un poco asustado no tuvo otra opcién

que aceptar y asi continué otra tempo-

rada hasta que el Director del circo lo
I volvié a llamar.

| —Le tengo que decir nuevamente que
| su ndmero carece de interés, vamos a
] asgregarle una emocién mas.

I Asi, al dia siguiente, cuando subi6 a la
I cuerda miré hacia abajo y se aterrorizd
I al ver unajaula con leones hambrientos
I enlugarde unared de proteccién. Hizo

FISICA DEL HUMOR (Il)

el nimero una vez y le fue bien, el pG-
blico delirabay aplaudia. {Otra vez! jOtra
vez!, aullaban los espectadores.

Al volverlo a hacer, en la mitad de la cuer-
da perdié el equilibrio, hizo un esfuerzo
por tomarse de ella pero fue initil, cayé
en medio de los leones.

Se fue arrinconando al borde de la jau-
la.. los tres leones se le acercaban cada
vez mas ante los gritos de terror de
los espectadores; uno se acercé hasta
casi rozarlo, abrié sus fauces mostran-
do los amenazantes colmillos y, cuan-
do ya habia cerrado los ojos esperan-
do sentir sus lacerantes colmillos, des-
de el interior del leén se sintié una
VOZ...

—No se preocupe colega, yo soy un ma-
tematico disfrazado....

(aporte de Horacio A. Cassia,
Argentina)

Dilema del ambar
— Cada vez que pasa Franela me siento
tan positivo.

—Voy porlanay salgo “deselectronado”.

Personalidades

iSea positivo! Done electrones.

Si quiere ser repulsivo, comparta su car-
ga con alguien més.

Si tiene mucha carga en su cuerpo; co-
fres fort Leiden es la solucién.

De esa botella no has de beber. Von
Kleist. (1745 crea su Botella de Leiden).

L-----—ﬂ:————-mnn———--—-—m—---mJ

14

]



PROMOVIENDO EXPERIENCIAS DE
OPTICA GEOMETRICA*

Norah Silvana Giacosa ' -

1. Introduccion

El propésito del presente trabajo es pre-
sentar parte de una propuesta didactica
para la ensefianza de 6ptica geométrica
que ha sido desarrollada en el Taller 6 del
VII Encuentro Internacional de Educacion
en Fisica - XIV Encuentro Nacional de Pro-
fesores de Fisica, en la ciudad de Trini-
dad, organizado por la Asociacion de Pro-
fesores de Fisica del Uruguay (APFU). Uno
de los objetivos de los mencionados
eventos ha sido apoyar el intercambio de
experiencias en el aula. Con esta comu-
nicacién pretendemos realizar otro apor-
te en la misma direccién y promover la
realizacién de practicas de laboratorio.

En primer lugar describimos las estrategias
de ensefanza y actividades de aprendizaje
adoptadas, como asi también el disefio de la
propuesta. Seguidamente detallamos tres fi-
chas de experiencias destinadas a los alum-
nos y a los docentes con los comentarios y
recomendaciones surgidos durante su reali-
zacién. Finalizamos con los agradecimientos
y la bibliografia consultada.

2. ;Qué estrategias de ense-
flanza y actividades de
aprendizaje adoptamos?

Elegimos como metodologia de traba-
jo el aula-taller porque ella implica una
alternancia dialéctica “Practica-Teoria-Prac-
tica” que se puede construir de acuerdo a
la dindmica que se genera en el interior
del grupo. Tomamos a los participantes
del taller como centro del proceso ense-
fianza-aprendizaje y combinamos el tra-
bajo de todo el grupo con el de peque-
fios grupos -de cuatro o cinco integran-
tes- tratando en todo momento que su
participacion sea activa.

Sonia Beatriz Concari >

Para que ello fuera posible, pensamos
que entre las actividades a desarrollar se
debian incluir:

e Instancias de encuadre conceptuales
con exposiciones dialogadas o plan-
teo de consignas, algunas veces ver-
bales y otras escritas, iniciando las mis-
mas, en lo posible con situaciones pro-
blematicas para cuya resolucién los
participantes tuvieran que poner en
juego, necesariamente, saberes pre-
vios y construir otros.

e Momentos de resolucién de consignas
que faciliten el intercambio de ideas con
el objeto de estimular el aprendizaje co-
operativo.

e Momentos de profundizacién de con-
ceptos y de algunas de sus aplicaciones
ya sea en pequenos grupos o con ex-
posiciones.

e Puesta en comun de los resultados de
actividades grupales con el objetivo de
intercambiar y formalizar las ideas surgi-
das durante las tareas desarrolladas
grupalmente.

e Momentos de resolucién de consignas
que obligaran a re-significar los concep-
tos, analizar la factibilidad real de trans-
ferencia y adecuacion de las experien-
cias a otros contextos e indagar la vin-
culacién de la 6ptica con la vida cotidia-
na y con otras disciplinas.

* Este trabajo ha sido realizado en el marco de los
proyectos de investigacion PID 03080 (CONICET,
PICT 04-13646 (Programa de Modernizacién Tecno-
légica - Contrato de Préstamo BID 1201/0OC-AR
.ANPCyT) y CAI+D 2005 - P 06-32 (UNL).

1 Dpto. de Fisica. Facultad de Ciencias Exactas, Qui-
micas y Naturales (UNaM), e-mail:
norah@correo.unam.edu.ar

2 GIDEAF - Departamento de Fisica - Facultad de Inge-
nierfa Quimica (UNL), e-mail:
sconcari@fiqus.unl.edu.ar
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e Presentacion, resolucién y discusién de
experiencias y problemas.
Con ellas pretendiamos que los participan-
tes del taller:

e Aceptaran el juego de roles propuestos
colocandose imaginariamente en el pa-
pel de aprendices.

e Desarrollaran su creatividad, evidencian-
do a través de sus producciones, la inte-
gracién de las nuevas estrategias de en-
sefanza de la 6ptica y la reutilizaciéon de
las previas.

® Profundizaran conocimientos, yendo mas
alla de los aspectos superficiales.

® Planificaran estrategias que favorezcan la
elaboracién del conocimiento en el me-
diano y largo plazo de manera integra-
da con otras areas para romper con los
compartimentos estancos.

e Reflexionaran para reconstruir lo actuado,
evaluando las formas de abordar, resol-
very aprender, propias y de los educandos.

3. ¢Como disenamos la pro-
puesta?

Seleccionamos los objetivos y los conteni-
dos conceptuales, procedimentales y
actitudinales que podrian ser abordados. Ana-
lizamos la estructura légica del tema, los ma-
teriales disponibles, las dificultades concep-
tuales que se podrian presentar y redactamos
dos tipos de fichas: una destinada a adoles-
centes (cuyas edades supusimos entre 15y
18 afios) y otra destinada a sus docentes.

En la primera citamos el fenémeno que
nos proponiamos examinar, los materiales
y el procedimiento y finalizamos proponien-
do que se identificaran los nuevos concep-
tos y se elaborara una tarjeta que sintetizara
los contenidos aprendidos. En la ficha de
los docentes, mencionamos algunos de los
objetivos de la actividad y tratamos de re-
sumir los contenidos conceptuales
involucrados en la experiencia.

A manera de ejemplo y por razones de
espacio, aqui presentamos tres de ellas. Los
temas abordados son:
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1. Fenémenos de reflexién y refraccién en
superficies planas (reflexién total inter-
na, angulo critico).

2. Aplicacionesy utilidades de las lentes (el
proyector de diapositivas).

3. Instrumentos 6pticos (microscopio com-
puesto).

La presentacién, como toda propuesta,
puede y debe ser adaptada al contexto en
el que se desempeifian los docentes, a las
edades de los alumnos y enriquecida por la
experiencia e imaginacion de los docentes.

Esperamos que el bajo costo del equipa-
miento requerido aliente a nuestros colegas
a realizar experiencias de laboratorio, pues
ellas son un recurso didéactico fundamental
si se pretende:

e promover el aprendizaje del método cien-
tifico, de conceptos, leyes y principios;

e incentivar el interés del/los alumnos por
saber, hacery ser;

e desarrollar tanto capacidades intelectuales
y afectivas como habilidades y técnicas;

e transferir los aprendizajes adquiridos a
otras situaciones problematicas.

4. Fichas de experiencias

4.1. Fenomenos de reflexion y de
refraccion en superficies planas

4.1.1. Para el alumno

Materiales necesarios: un recipiente
transparente de acrilico (puede utilizarse una
pecera de vidrio), agua, liquido dispersante
(puede sustituirse por unas gotas de leche),
puntero laser, marcador para pizarra, regla,
escuadra y transportador.

IMPORTANTE: la incidencia del haz de la-
ser directamente en los ojos podria produ-
cir dafo, por lo que se recomienda utilizar
los punteros laser con precaucién, nunca
dirigirflos hacia arriba ni observar el haz
directamente.

Actividades: Coloca agua en el recipien-
te casi hasta el borde superiory disuelve en
ella unas gotas de liquido dispersante. Mez-
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Figura 1

cla bien hasta que obtengas una composi-
cién homogénea. llumina desde el aire la
superficie de separacion aire-liquido. Utiliza
el laser lo mas cercano posible a la cara an-
terior del recipiente como se indica en la
Fig.1. Marca en esa cara el punto donde el
haz hace contacto con la interfase aire-li-
quido y observa qué sucede.

a . ;Cuantos rayos observas?

b. ¢Puedes marcar la(s) direccién(es) y senti-
do (s) de propagacién? De ser asi hazlo.

c. ¢Puedes medir el(los) angulo(s) entre: 1)
el rayo incidente y la normal a la super-
ficie de separacion aire-agua; 2) el rayo
reflejado y la normal y 3) el rayo
refractado y la normal? De ser asi regis-
tra el(los) valor(es).

d. Explica lo que ha sucedido.

Recuerda cémo se observa un lapiz cuan-
do se sumerge en un vaso con aguay
compaéralo con parte de la experiencia
que has estado realizando.

e. Con los datos anteriores obtenidos
¢puedes calcular estimativamente el
indice de refraccion del liquido? De ser
asi, hazlo.

f. Siahorailuminas la interfase liquido -aire,
manteniendo el puntero laser fuera del
agua para no dafarlo ( y despreciando la
refraccién aire-acrilico-liquido), ¢ tus conclu-
siones serian las mismas?

g. ¢Podrias en esta situacién calcular el
indice de refraccién del liquido? De ser
asi, hazlo y compaéralo con el obteni-
do en el apartado e: jaumenté? ;dis-
minuy6? ;es igual?

h. Siempre iluminando desde el liquido
(con las mismas precauciones del apar-
tado f.) ¢puedes hacer que el namero
de rayos varie cambiando el angulo de
incidencia? De ser asi, marca la direccion
de propagacién de los rayos y mide sus
valores.

i. ¢Existe algtn valor del d&ngulo de inci-
dencia para el cual el rayo refractado es
902? De ser asi, marca esta direccién y
mide el valor del dngulo entre el rayo
incidente y la normal. ;cémo se llama
este angulo de incidencia?

j. Si en los apartados e. y/o g. obtuviste
un valor del indice de refraccién del li-
quido ¢puedes ahora calcular el angulo
critico entre el liquido-aire y/o entre el
aire-liquido? De ser asi compéralo con
el valor hallado en el apartado i.

k. ¢Hubieras podido lograr lo mismo que
en el apartado i. iluminando desde el
aire? Explica y justifica.

I. ¢Qué sucede cuando iluminas perpen-
dicularmente la superficie de separaciéon
aire-agua?

m.Explica y sintetiza toda la experiencia.
Enumera y redacta en una tarjeta las le-
yes y fenébmenos involucrados en la mis-
ma, ella te serd de utilidad cuando ten-
gas que armar un mapa conceptual de
todo el bloque temaético “6ptica
geométrica”.

n. Utiliza el programa de computacién in-
dicado para simular algunas de las ex-
periencias realizadas, comparando los re-
sultados obtenidos en ambos casos.

http://www.phys.ksu.edu/perg/vam/
laserweb/Java/Snell_ap.htm (consulta
07/03/05).

Ahora desafiamos tu imaginacion y te
proponemos el siguiente acertijo:

Te informan que: (1) En la Figura 2 se
representan vistas desde arriba de cubos
soélidos transparentes. (2) El indice de re-
fraccién del cubo es mayor que el del
medio que lo rodea.

17



APFU = Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay

Cada diagrama muestra una trayectoria para
laluz que no es cualitativamente correcta, sino
que existe al menos un error, quizds mas, en
cada uno de ellos. Para cada apartado ¢pue-
des identificar todos los errores? ;cémo fun-
damentarias cada error hallado?

4.1.2. Para el docente
Objetivos:

® Que el alumno, ante situaciones proble-
maticas, sea capaz de aplicar y compro-
bar las leyes de la reflexion y de la re-
fraccién en superficies planas.

® Motivar al alumno en el uso de simula-
ciones computacionales y promover el
aprendizaje auténomo.

IMPORTANTE: la manipulacién de los
punteros laser debe hacerse con precau-
cién alin cuando no tengan la suficiente
potencia para cortar, soldar o quemar. Nun-
ca dirigirlos hacia arriba ni observar el haz
directamente, recomendando esto a los
alumnos, pues la incidencia del haz de la-
ser directamente a los ojos podria producir
dano (CIOp,1999).

Explicacion: Cuando un haz luminoso in-
cide en una superficie que separa dos me-
dios con diferentes indices de refraccién un
porcentaje del haz se refleja y un porcentaje
se refracta, en consecuencia existen simul-
taneamente tres rayos (incidente, reflejado
y refractado) que determinan respectivamen-
te con la normal a la superficie en el punto

de incidencia tres angulos (de incidencia, de
reflexién y de refraccién).

Ellos cumplen las siguientes leyes de la
optica geométrica:

¢ elrayoincidente, el rayo reflejado, el rayo
refractado y la normal a la superficie en
el punto de incidencia estan todos en
un mismo plano;

® el dngulo de incidencia es igual al angu-
lo reflejado;

® cuando la luz pasa de un medio de me-
nor indice de refraccién (aire) a otro de
mayor indice de refraccién (liquido) el an-
gulo de refraccién es menor que el de
incidencia. Es decir el haz se desvia acer-
candose a la normal y se verifica la ley
de Snell: n, sen ¢, = n, sen ¢,

Sabiendo que el indice de refraccién del
aire es aproximadamente 1 y habiendo
obtenido experimentalmente los valores
de los dngulos de incidencia y de refrac-
cién, se puede calcular estimativamente
el indice de refraccién del liquido con la
expresion: my = ng sen ¢; / sen O,

Estas leyes se pueden verificar experimen-
talmente iluminando desde el medio de
mayor indice de refraccién e incorporar nue-
VOs conceptos tales como angulo critico y
fenémeno de reflexién total interna.

El angulo critico o limite es el angulo de
incidencia para el cual el rayo refractado es
perpendicular a la normal o emerge coinci-
diendo con la interfase liquido-aire. Su nom-
bre indica que hasta ese valor de

angulo coexisten simultaneamen-

e

Y

te el fenémeno de reflexién y el
de refraccion. Se cumple la rela-
cién: ng sen ¢ ic = n,

Para que exista un angulo critico

siempre el indice de refraccién del

b 4
\ 4

primer medio debe ser mayor que
el segundo (ny>ny). Bajo estas cir-
cunstancias, es posible producir el
fenomeno de reflexién total in-

Figura 2

temna si el angulo de incidencia es

mayor al angulo critico (¢ > ¢io).
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Como su denominacién lo indica, no
existe mas el porcentaje de luz
refractada y en consecuencia en el [i-
quido se apreciaran sélo dos rayos.

El empleo de simulaciones compu-
tacionales estara condicionado porla dis-
ponibilidad en laescuela de computadoras
con acceso a Internet, puesto que los
Applets utilizados corren solamente estan-
do conectados. No obstante, pueden dar-
se a los alumnos las direcciones para que
ellos realicen las simulaciones en sus ca-
sas, o0 en un cyber.

Figura 3

4.1.3. Comentarios

En la realizacién de esta experiencia, una
de las principales dificultades es mantener
en posicién firme el puntero laser. Por lo que
se recomienda que mientras un integrante
del grupo apoya el mismo en el borde su-
perior del recipiente lo més proximo a la cara
delantera, otro colabore marcando los pun-
tos que le permitan dibujar luego la trayec-
toria de la luz. Cuando se cambie el sentido
de iluminacién, agua-aire, debera apoyarse
la mano que sostiene el puntero sobre la
mesada. El haz luminoso puede visualizarse
si se hace dispersar la luz en pequefias par-
ticulas, como el polvo de tiza, golpeando
suavemente un borrador sobre el haz.

Las dimensiones del recipiente (una base
rectangular de aproximadamente 32 cm X
10 cm y una altura de 24 cm) han permiti-
do que el mismo se use, luego de senala-
das las trayectorias luminosas, también
como pizarrén. Pueden utilizarse ambas ca-
ras laterales del recipiente para trazar sobre
ellas los rayos correspondientes a la refrac-
cién en la interfase aire-agua (ver figura 3)
y agua-aire, respectivamente.

Resulta interesante retirar la mayor parte
del liquido (hasta que s6lo queden 5 0 6
cm de altura) para poder apreciar el feno-
meno de reflexion total interna y compren-
der el funcionamiento de la fibra éptica.

Una de las limitaciones de esta experien-
cia es la de cuantificar el indice de refraccion

si todavia el alumno no conoce las funcio-
nes trigonométricas. Una manera de sub-
sanarla, podria ser introducir la definicién de
la funcién seno, reconocer el cateto opues-
to, la hipotenusa y luego de medidos, rea-
lizar los cocientes entre ellos. Con este pro-
cedimiento, se puede obtener un valor del
angulo con un error mucho menor que el
que se comete al medir el angulo directa-
mente con el transportador.

Los docentes que han realizado la expe-
riencia, en la puesta en comun, han resalta-
do la importancia de ejercicios cualitativos
(como el del cubo de la figura 2) donde ade-
mas de identificar errores se puede inferir el
comportamiento de la luz en el fenémeno
de refraccién. De esta manera, a través de
lo ladico se afianza el aprendizaje de los
contenidos conceptuales y se propicia el de
los actitudinales.

4.2. Aplicaciones y utilidades de las
lentes. El Proyector de diapositivas

4.2.1. Para el alumno

Materiales necesarios: proyector de
diapositivas, una diapositiva (preferiblemen-
te con una flecha dibujada), pantalla para
proyectar (en su defecto se puede utilizar
una pared blanca), cinta métrica, regla, la-
pizy papel.

Actividades: Mide la altura de la flecha
dibujada en la diapositiva. Col6cala en el
proyector y proyéctala en una pantalla cui-
dando de obtener una imagen derecha lo
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mas nitida posible. Mide con una cinta
métrica la distancia desde el proyector a la
pantalla y el tamafio de la imagen. Si fuera
necesario confecciona una tabla.

a. ¢Cémo has colocado la diapositiva en el
proyector para obtener una imagen de-
recha? Explica y fundamenta este fen6-
meno.

b.Tachalo que no corresponda en la siguien-
te afirmacién: La distancia que hay entre
la posicién de la diapositiva y la lente del
proyector (p) es: (a) mayor, (b) igual o (c)
menor que la distancia focal de la lente (f).

c. Justifica tu eleccion.

d. Con las medidas que has tomado ¢puedes
calaular el valor de f? De ser asi, hazlo.

e.Con lainformacién que hasta aqui posees
¢cudl es el aumento de la lente del pro-
yector? Propone otra manera de calcular-
lo para poder compararlo con el anterior.

f. Si ahora moviéramos el proyector, ale-
jandolo de la pantalla ;qué se espera
que suceda con la imagen? ;permane-
ce constante la distancia focal de la lente
del proyector? ¢y el aumento?

g. ;Qué es lo que estas modificando cuan-
do tratas de “enfocar” la imagen sobre
la pantalla?

h.Si taparamos con una cartulina opaca la
mitad de la lente del proyector ¢qué suce-
deria con la imagen? Justifica tu respuesta
y verificala experimentalmente.

i. Si hubiera nueva informaciéon recuer-

colocar invertida en el cargador de
diapositivas. La distancia desde la diaposi-
tiva a la lente (p) debe ser levemente mayor
a la distancia focal (f) de la lente para lograr
una imagen (I) aumentada (M>>1), de
acuerdo con las ecuaciones (1) y (2). En la
figura 4 se muestra la marcha de rayos y la
correspondiente formacién de imagen.

4.2.3. Comentarios

Para la realizacién de la experiencia usa-
mos una diapositiva construida en forma
manual. Sobre acetato dibujamos, con mar-
cador indeleble, una flecha y perpendicular
aella trazamos “renglones” cada 5 mm (este
procedimiento, si se conoce la escala utili-
zada, permite deducir facilmente el tamaifio
del objeto).

Lo rico de esta experiencia, es el conflicto
cognitivo que genera en los participantes el
reconocimiento de que la imagen real esta
derecha (porque en realidad lo que se colo-
ca invertida es la diapositiva), el cambio de
tamano de imagen al alejar el proyector
(donde se gana aumento y se pierde niti-
dez si no se enfoca nuevamente el proyec-
tor) y la obturacién de la mitad de la lente
(que errébneamente lleva a pensar que se
vera la mitad de la imagen, cuando en rea-
lidad sélo se pierde intensidad luminosa en
laimagen proyectada, pues el objeto es ilu-
minado con una intensidad de luz menor).

da completar tu tarjeta.

4.2.2. Para el docente
Objetivos:

e Que el alumno logre justificar el fun-
cionamiento éptico de un proyector
de diapositivas.

Explicaciéon: Un proyector de
diapositivas esta constituido basica-
mente por una lente convergente (L),
una lampara en su interior cuya funcién
es iluminar la diapositiva (O) que pro-
yecta y un cargador de diapositivas.

Dado que la imagen que se proyecta
es real e invertida, la diapositiva se debe

"N\

2f t{, o

v M=-q/p )

UE=1p+1/q (1)

Figura 4
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4.3, Instr

4.3.1. Para el
Materiales necesarios: dos lentes con-
vergentes de diferentes distancias focales,
vela, fosforo, plastilina, pantalla, regla, la-
pizy papel.
Actividades: Lee la informacion que se
te proporciona a continuacion:

lumno

El microscopio compuesto es un sistema
éptico formado por dos lentes convergentes,
una de pequeia distancia focal (f;) llamada
objetivo (por estar proxima al objeto a exa-
minar) y la otra de mayor distancia focal (f2)
denominada ocular (por estar préxima al ojo
del observador). En la figura 5 se han repre-
sentado con las letras L y L, respectivamen-
te. El objeto (O4) se coloca a una distancia
(p1) que es ligeramente mayor que la distan-
cia focal del objetivo (f;), obteniéndose ast
una imagen que es real, invertida y en lo po-
sible de mayor tamario. La segunda lente se
dispone de manera tal que la imagen que
produce el objetivo, objeto para el ocular, esté
a una distancia de la lente menor que su dis-
tancia focal. De esta manera el ocular actta
como una lupa, dando una imagen () vir-
tual, derecha y de mayor tamaiio.

Coloca los elementos dados reproducien-
do un “microscopio”, de modo de poder

120 e‘%

i Fa Fis Fo F.
’i"" foe

Figura 5

observar a través del ocular, una imagen
nitida de la vela (objeto).

a. ¢Qué tamafio tiene el objeto a examinar?

b. ¢Cudl es la distancia focal del objetivo y
del ocular?

c. ¢A qué distancia (p,) esta el objeto del
objetivo? ¢A qué distancia (q,) se encuen-
tra la imagen que produce el objetivo?

d. ¢Qué tamafio tiene la imagen que pro-
duce el objetivo?

e. ¢Cual es la distancia entre el objetivoy el
ocular? Recuerda que ella en un micros-
copio verdadero coincide con el largo del
tubo (d).

f. ¢Qué distancia hay entre la posicién de la
imagen proporcionada por el objetivo y
la posicién del ocular (p,)?

g. ¢Cudl es el aumento total del microsco-
pio que haz armado?

j. Agregalanueva informacion a tu tarjeta.

A.3.2. Para el docente
Objetivos:

e Que el alumno pueda comprender el fun-
cionamiento éptico de un microscopio
compuesto.

Recomendaciones para orientar la ex-
periencia: Si las lentes que se poseen no
tienen grabadas las distancias focales o las
potencias, se debera guiar a los alumnos
para que las determinen experimentalmen-
te. Este procedimiento podria realizarse en
actividades previas y serviria para consoli-
dar el aprendizaje de los contenidos con-
ceptuales desarrollados al estudiar el feno-
meno de refraccién en lentes. No obstante
sefialamos que una manera “practica” de

| obtener las distancias focales es colocarlas

directamente bajo la accién de la luz solar
hasta lograr que la imagen proyectada so-
bre un papel blanco sea un punto. En este
caso, p—oo», los rayos provienen de dis-
tancias mayores que la distancia focal de la
lente con lo que resulta aplicando la ecua-
cién (1), que laimagen se forma en el foco
de la lente. Una vez que se posean €sos
datos, habra que cuidar que se elijan ade-

" cuadamente la lente que actuara de objeti-
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alla

L,

Figura 6

vo y la que servira de ocular. Si no puede
usarse laluz que llega directamente del sol,
puede concentrarse la luz proveniente de
las lamparas que iluminan el salén sobre la
mesa de trabajo.

Es importante, una vez dispuesto el objeto
(lavela encendida) a una distancia mayor que
la distancia focal del objetivo, hacerles reco-
ger la imagen real en una pantalla, porque
ésta es la imagen que no se aprecia cuando
se trabaja con microscopios verdaderos. Sue-
le ser la parte de la experiencia que maés re-
cuerdan los alumnos.

Luego, es conveniente orientarlos para que
dispongan el ocular de modo que la distan-
cia objeto sea mayor que la distancia focal,
de esta manera actuard como una lupa.

Otro detalle que habra que cuidar, si no se
dispone de un banco 6ptico y se esta traba-
jando directamente con los elementos suel-
tos sobre una mesada, es la alineacion de los
mismos para que la disposicién de objeto,
objetivo y ocular actGe como un sistema 6p-
tico centrado. Esto se puede lograr colocan-
de un listén de papel blanco donde se ha
dibujado una recta. Si los diametros de las
lentes fueran diferentes, se debe tratar que
los centros coincidan elevando mas a la de
menor diametro. Si no se dispone de porta-
lentes, pueden improvisarse algunos utilizan-
do cajas de fosforos a las que se les practica
una pequena hendidura, o bien se pueden
apoyar las lentes sobre un trozo de plastilina.

Finalmente, es interesante mostrarles que
podemos observar otros elementos distintos
alavela una vez que se ha logrado enfocar-
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la. Necesitamos de la vela, que emite luz de
mayor intensidad que la que puede reflejar
un objeto ordinario, para poder observar la
imagen producida por el objetivo. Como pan-
talla puede utilizarse una caja de video (con
fondo blanco) por la estabilidad que ofrece al
apoyarla directamente sobre la mesa.

En la Figura 6 se reproducen las posicio-
nes relativas de los elementos utilizados en
una experiencia; en este caso se ha trabaja-
do con lentes de distancias focales aproxi-
madamente de 4,5 cm y 8,6 cm. El objeto
se ha colocado a 14 cm del objetivo, la ima-
gen se recoge en una pantalla ubicada
aproximadamente a 6,4 cm por detras del
objetivo. La separacién entre las lentes ha
sido de 15 am. En estas condiciones y cuan-
do se retira la pantalla se observa parte de
la vela invertida y aumentada.

4.3.3. Comentarios

Si bien habiamos previsto la realizacién de
esta experiencia con las lentes convergentes
mencionadas, en el taller los participantes han
combinado adecuadamente otras lentes y
lupas disponibles; armado con ellas nuevos
sistemas 6pticos que han funcionado como
microscopios compuestos. El aumento logra-
do no fue muy elevado, no obstante la ima-
gen que forma el objetivo puede verse pro-
yectada en una pantalla intermedia, lo cual
es imposible en un microscopio real.

Con la realizacién de esta experiencia se’

demuestra que aunque es preferible parala
reproduccién de ciertos fenémenos contar
con un banco éptico; con una pizca de in-

<



genio, mucho gusto por la cienciay elemen-
tos de bajo costo, se pueden realizar activi-
dades de aprendizaje valiosas que parece-
rian complejas.

5. A modo de sintesis

Destacamos la buena predisposicion que
han puesto de manifiesto los docentes par-
ticipantes en el taller, con y para quienes
hemos pretendido construir esta propuesta
provisoria de trabajo. Si la lectura de este
articulo estimulara a otros docentes a reali-
zar experiencias, ain cuando no tuvieran el
“equipamiento ideal” en sus instituciones,
nuestro objetivo estaria cumplido.

La propuesta que presentamos aqui, como
cualquier otra propuesta didactica, es suscep-
tible de ser mejorada, de modo que seran
bienvenidas las sugerencias que la optimicen.
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http://teachingphysics.iop.org/

Teaching Physics is aimed at those with an interest in the teaching and learning of
Physics in Schools and Colleges.

The Institute of Physics is a leading international professional body and learned society,
with over 37,000 members, which promotes the advancement and dissemination of the
science of pure and applied physics. A major reason for the existence of the Institute of
Physics is to secure a flourishing future for physics. One way that the Institute does this is
by supporting physics in schools and colleges. This support includes:

e Support, advice and training for teachers on developments in education and physics
« An Affiliated Schools Scheme that provides resources including newsletters, posters
and careers material
Major developments such as: Advancing Physics; Supporting Physics Teaching 11-14;
Physics teachers’ email list; Physics Education; Primary science and maths magazines; Talks,
competitions, and careers material for young people; Local Physics Teachers Networks

The Department responds to enquiries from pupils, students, technicians, teachers and
lecturers and from parents and governors. We aim to provide advice, information and
comment as appropriate. We also make formative comments on new proposals and
consultation papers from a wide range of organisations including awarding bodies and
government departments and agencies.

http://w: )00/TOC_ Full.html

¢Cuales son las metas de la Iniciativa Educativa Fisica 2000?
Hacer la fisica méas accesible a estudiantes y personas de todas las edades y contrarrestar
cualquier imagen negativa que pueda existir al respecto.

e desarrollando un sitio innovativo en Internet, orientado a todas las edades, con énfa-
sis en las imagenes, la interactividad y la organizacién jerarquica de la informacién.

« desarrollando cursos en vivo para pre-grado de areas no cientificas, con soporte
en la red. Demostrar la conexién entre la tecnologia moderna y la investigacion basi-
ca que la precedié.
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strabajando retrospectivamente desde equipos y tecnologias comunes y familiares ha-
cia los principios generales establecidos con mucha antecedencia por la experimenta-
cién y teorias basicas.
Estimular la apreciacién de los logros de la fisica del siglo XX.
senfocando la atencién publica sobre los resultados actuales en fisica y explicando su
significado y relevancia.
edesarrollando cursos inter-disciplinarios de pre-grado.
Hacer interactiva la experiencia del aprendizaje.
Organizar el material desde lo familiar hasta lo abstracto.
Hacer agradable la experiencia de aprender.

Tercera Recom

ngrama EXPLORA - CONICYT

Programa explora - conicyt
http://www.explora.cl/otros/fisica2005/fmoderna.htmi

Posee una Linea de Tiempo de la Fisica Moderna desde 1895 hasta nuestros dias y las
proyecciones a futuro. También encontrardn las aplicaciones mas notables a las que ha
contribuido esta ciencia. Un poster desplegable muy bueno para ver o «bajar» en PDF;
secciones como las «conversando con Fisicos» «Einstein hoy» (sobre el impacto de los
trabajos de Einstein en la actualidad) y otros recursos.

KSU Physics Education Group |

Visual Quantum Mechanics Home  Search

http://web.phys.ksu.edu/vgm/
(http://www.phys.ksu.edu/perg/vqm/software/)

The Visual Quantum Mechanics project is developing instructional materials about
quantum physics for high school and college students. Instructional units and/or courses
are being created for high school and college non-science students, pre-medical and biology
students, and science and engineering majors. Each set of the teaching-learning materials
integrates interactive visualizations with inexpensive materials and written documents in
an activity-based environment.
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http://www.quantum.univie.ac.at/research/

Experimentos y Gltimas investigaciones en cuantica

Ejemplo: Matter Wave Interferometry Experiments: Decoherence by the emission of ‘
thermal radiation; Wave nature of biomolecules and fluorinated fullerenes; Collisional
decoherence in matter wave interferometry; An interferometer for large molecules;
Diffraction of the Fullerenes C60 and C70 by a standing light wave; Fullerene Interference
behind a single mechanical grating.

A8 Home

http://timeline.aps.org/APS/
(http://www.aps.org/)

The American Physical Society was founded on May 20, 1899, when 36 physicists
gathered at Columbia University for that purpose. They proclaimed the mission of the new
Society to be «to advance and diffuse the knowledge of physics», and in one way or
another the APS has been at that task ever since.

Esponsorisado por IBM, APS, Lucent Technologies,
National Science Foundation, United States Department
of Energy, United Parcel Service.

In 1999, the APS celebrated its Centennial with the
biggest-ever physics meeting in Atlanta, and in 2005
the APS will take a lead role in US participation in the
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LA DINAMICA DE LOS SERES VIVOS

Breve Biografia no autorizada de la Mecanica
y sus amores tragicos con la Biologia

R. Emesto Blanco

“... de repente, escuchamos una voz que gritaba: ‘Este es el mar.
Este es el profundo mar. Este es el vasto y poderoso mar.’ Y cuando
alcanzamos la voz, era un hombre de espaldas al mar y sosteniendo cerca
de su oreja un caracol marino. Ofa asi el murmullo del mar.
Y mi alma dijo: ‘Dejémoslo. Es el que vuelve su espalda a todo lo
qgue no puede abarcar con su mentey se conforma con un fragmento’.”

En los origenes de la ciencia el estudio
de la locomocién de los animales fue una
importante inspiracién para intentar com-
prender las leyes fisicas del movimiento.
Esta afirmacién se sustenta en el claro pa-
ralelismo existente entre las preocupacio-
nes por las leyes del movimiento y la des-
cripcién de la locomocién de los seres vi-
vos en los tiempos previos a Newton y
su mecanica.

Avristételes (384-322 ACQ) fue el primero
que, en forma documentada, analizé y des-
cribié el proceso de la marcha. Sus trata-
dos: “Partes de los animales”, “Movimien-
tos de los animales”y “Progresion de los
animales”, describieron por primera vez las
acciones de los musculos y las sometieron
a andlisis geométrico. Propuso, desde su
visién de la mecanica, algunos principios de
la carrera y el salto:

“... El animal que se mueve hace su cam-
bio de posicién presionando lo que estd
debajo de él... De ahi que los atletas saltan
a mayor distancia si tienen pesos en las
manos que si no los tienen y los corredores
corren a mayor velocidad si balancean los
brazos, porque en la extensién de los bra-
Zos existe una especie de apoyo sobre las
manos y muiiecas.”

Recientemente ha sido estudiado el salto
con pesas al estilo de los antiguos atletas

Khalil Gibran

El mds inmenso mar. El Loco (1918)

olimpicos y se ha corroborado la validez de
la observacién de Aristételes al respecto
(Minetti & Ardigé, 2002).

El médico romano Galeno (131-201),
que asistia a los gladiadores del rey
Pérgamo, escribié un ensayo llamado “De
Motu Musculorum” en donde establece
la diferencia entre nervios motores y sen-
sitivos asi como entre musculos agonistas
y antagonistas. Consideraba que la con-
traccién muscular se producia por el paso
a través de los nervios de “espiritus ani-
males” que viajaban desde el cerebro
hacia los masculos.

Luego de Galeno, los estudios de loco-
mocién (como los de tantas otras discipli-
nas), quedaron estancados por mas de mil
anos. Fue en coincidencia con el despertar
de la ciencia en el Renacimiento que
Leonardo da Vinci (1452-1519) se interesé
por la estructura y movimientos del cuerpo
humano. Describié la marcha en ascenso y
descenso asi como el salto, entre otros
movimientos. Su interés era fundamental-
mente artistico. Para representar la figura
humana y animal en sus diversas posibili-
dades es necesario conocer los detalles de
su anatomia y movimientos. Un claro ejem-
plo de como surge la necesidad artistica de
conocer la locomocién es el siguiente frag-
mento de los “Cuadernos de Notas”de Da
Vinci en que se trata de como representar
una batalla:
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“Si representamos caballos galopantes
alejandose de la multitud, procuremos
que haya la misma distancia entre las
nubes de polvo que la que existe entre
los pasos del caballo.”

La relacién entre “la distancia entre los
pasos” y la velocidad del animal obser-
vada por Da Vinci ha permitido luego de
estudios mas profundos estimar velocida-
des de locomocién de animales extingui-
dos a partir de sus huellas fésiles
(Alexander 1989a).

Galileo, en su- tratado sobre dos nuevas
ciencias, se dedic6 a la interpretacién de
las caracteristicas anatémicas de los anima-
les a partir de consideraciones de escalas 'y
resistencia de los materiales. Se podria decir
que aquella obra, que se considera el naci-
miento de la fisica actual, incluyé también
el primer intento de comprender las estruc-
turas biolégicas del modo en que la
biomecanica lo pretende actualmente.

Alberto Borelli (1608-1679), discipulo en
segunda generacién de Galileo y conocido
por ser el fundador de la escuela yatrofisica,
aquella en que se afirmaba que los fenéme-
nos de la vida y la muerte se basan en leyes
fisicas, se propuso aplicar férmulas matema-
ticas para el estudio de la locomocién. En su
tratado “De Motu Animalium”, publicado en
1631, Borelli defendié la idea de que los ani-
males son maquinas. Sostuvo que los hue-
sos son palancas y que los musculos funcio-
nan siguiendo principios matematicos. Sin
embargo, su teoria de la contraccién muscu-
lar era altamente especulativa e incluso con-
tradictoria con aspectos empiricos facilmente
accesibles en su época.

Un seguidor de la escuela yatrofisica,
Giorgio Baglivi (1597-1677), en una obra
publicada en 1700 reconocié la diferencia
entre los masculos lisos, destinados a reali-
zar esfuerzos sostenidos y prolongados y
los musculos estriados, que ejecutan movi-
mientos rapidos. La aproximacién era ex-
tremadamente ingenua, fruto de la falta de
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atencion a las observaciones experimenta-
les, e hizo que la escuela yatrofisica, y su
programa para el estudio de la locomocién,
cayera en decadencia hasta desaparecer.
Otro factor que dificulté el proyecto de
aproximarse desde la mecénica al estudio
de la locomocién fue la dificultad intrinseca
del problema:

“Trescientos afios atrés la ciencia emergen-
te de la dinamica se inspiré tanto en los
movimientos de los seres vivos como en
los de planetas y piedras cayendo. Descar-
tes, en particular, especulé en ambos temas
con igual gusto. Los movimientos de obje-
tos inanimados, sin embargo, son los que
mejor se prestan a pruebas cientificas, de-
bido en gran medida al uso efectivo de
ecuaciones diferenciales lineales y de bajo
orden. Por otra parte, los movimientos
biolégicamente originados, con sus multi-
ples grados de libertad y propiedades me-
canicas horriblemente no lineales de los 6r-
ganos efectores (musculos), dejaron de ser
un objeto legitimo de estudio para los fisi-
cos.” (Hasan, 1988)

Por cientos de afnos los fisicos conocedo-
res profundos de las leyes del movimiento
dejaron de lado a los seres vivos y prefirie-
ron estudiar movimientos y fenémenos mas
facilmente comprensibles. Esto nos recuer-
da al hombre del cuento de Gibran (ver epi-
grafe de este articulo) que cree conocer al
mar por el sonido de un caracol marino.

Pero a partir de fines del siglo XIX y fines
del siglo XX comenzé a resurgir el programa
biomecéanico de Galileo. Un estudio impor-
tante de la locomocién fue realizado por
Muybridge a fines del siglo XIX mediante
secuencias de fotografias que permiten apre-
ciar los detalles cineméticos de la locomocién
(Muybridge, 1887). Actualmente gracias a los
avances tecnolégicos se cuenta con un im-
portante cuerpo de informacién sobre la lo-
comocion proveniente del uso de platafor-
mas de fuerza, electromiografias, filmaciones,
importantes avances de la anatomia compa-
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rada, etc. Esto permitié el estudio de la loco-
mocién y otros movimientos de los animales
con métodos de la fisica y la ingenieria (ver
por ejemplo Alexander, 1983a). Actualmen-
te la biomecanica tiene muchas aplicaciones:
medicina, mejora de rendimientos deportivos,
zoologia, ingenieria, etc.

Una aplicacién de la biomecénica es el
estudio de los modos de vida de animales
extinguidos. Todas las principales ramas de
la mecanica han sido aplicadas en el estu-
dio de vertebrados fésiles: cinematica, es-
tatica, dinamica del sélido, resistencia de
materiales, hidrostatica e hidrodindmica. Sus
aplicaciones han sido a problemas muy va-
riados como pueden ser aquellos vincula-
dos ala masticacién, posturas, carrera, nado,
vuelo y circulacién de la sangre (para una
revisién ilustrativa de los comienzos de este
enfoque ver Alexander, 1989a, b). Si bien
esta aplicacién se ha desarrollado
extensivamente en los Gltimos treinta afios
y continda en desarrollo, las faunas sudame-
ricanas a@n han sido poco estudiadas con
esta herramienta. Los principales trabajos
sobre biomecéanica de faunas fésiles sud-
americanas han sido realizados por Richard
Farifia, Sergio Vizcaino y sus colaboradores
(entre.los que se encuentra el autor de este
articulo ver por ejemplo Blanco & Jones
2005; Farifia & Blanco 1996; Blanco &
Mazzetta 2001; Blanco & Czerwonogora
2003; entre otros trabajos que incluyen a
R.E. Blanco en la Bibliografia). Estos dos
autores han trabajado en los Gltimos doce
afios fundamentalmente sobre mamiferos
del pleistoceno sudamericano (Farifia & Viz-
caino, 1995; 1999).

Un problema paleontolégico que puede
ser abordado desde la biomecénica es el de
las velocidades maximas de carrera de los
tetrapodos terrestres extinguidos. Enla dé-
cada de 1970, Robert Bakker realizé un con-
junto de propuestas polémicas sobre los
modos de vida de los dinosaurios (ver
Bakker, 1986; Farina & Sequeira, 1993).
Comenzé a emerger asi, de la mano de
Bakker y otros autores, una visiéon de los

dinosaurios como animales activos y pode-
rosos mas parecidos a los mamiferos y aves
que alos reptiles en cuanto a sus niveles de
actividad y modos de vida.

“iRecuerdo claramente la primera vez que
esa idea me lleg6! ‘Hay algo mal en nues-
tros dinosaurios’. Yo estaba en el gran sa-
16n del Museo Peabody de Yale, a los pies
del esqueleto de Brontosaurus. Eran las
3:00 am, el sal6n estaba oscuro, nadie mas
estaba en el edificio. ‘Hay algo mal en nues-
tros dinosaurios’. El salén entero parecia
decirme eso... Los libros y las leyendas en
los museos predicaban siempre el mismo
mensaje - los dinosaurios habian fallado en
la carrera evolutiva. Las historias de sus
modos de vida eran siempre negativas:
Brontosaurus no podia caminar en tierra
porque su cuerpo era demasiado pesado;
Diplodocus no podia alimentarse mas que
de plantas acuéticas blandas porque su ca-
beza era muy pequeiia; los dinosaurios con
pico de pato no podian correr porque sus
articulaciones eran imperfectas; Pteranodon
no podia batir sus alas porque eran dema-
siado débiles; los dinosaurios no podian
tener sangre caliente porque sus cerebros
eran demasiado pequeios. Y finalmente el
principal defecto - los dinosaurios no po-
dian soportar la competencia de los peque-
Aos e inteligentes mamiferos. Todos esos
“no podian” eran el reflejo de la vision orto-
doxa de los dinosaurios como una dinastia
de criaturas fracasadas. Y fue toda esa orto-
doxia que de pronto me parecié totalmente
errénea mientras miraba al Brontosaurus en
el salén principal.” (Bakker, 1986)

La biomecéanica de la locomocién y su
influencia sobre la anatomia comparada fue-
ron grandes herramientas en la revolucion
que estaba comenzando en la paleontologia
de dinosaurios. Uno de los aspectos que
maés debate ha generado desde entonces
es el de las velocidades méximas de carrera
de los dinosaurios. Segun Bakker el espec-
tacular carnivoro Tyrannosaurus rex habria
sido capaz de correr a mas de 18 m s™! (la
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velocidad de un caballo de carrera). Desde
entonces, muchos autores han trabajado en
el tema tratando de dar vuelta esa historia y
llegando a reinstaurar la idea de que
Tyrannosaurus habria sido muy lento e in-
cluso incapaz de correr (ver por ejemplo
Farlow et al. 1995; Alexander 1996;
Hutchinson & Garcia 2002). En mi tesis de
doctorado pude estimar que la velocidad
méxima de este gigantesco carnivoro ha-
bria sido de unos 12 ms™!, comparable a la
velocidad maxima de los mejores velocistas
humanos. En esa tesis se propuso un mo-
delo mecanico para determinar la velocidad
maxima de tetrapodos terrestres extingui-
dos (Blanco et al 2003). Para eso se explo-
raron los limites derivados de la resistencia
de los huesos, el tejido de los vertebrados
terrestres que se preserva mejor a través del
proceso de fosilizacién. El método propues-
to para determinar la velocidad maxima se
basa en la resistencia de la tibia. Dicho mo-
delo fue puesto a prueba aplicindolo a 30
especies de mamiferos actuales.

Si bien la velocidad méxima que un or-
ganismo puede desarrollar es una carac-
teristica muy importante para determinar
sus posibilidades de éxito al perseguir a
una presa o escapar de un predador, su
estudio en animales actuales ain no ha
sido demasiado profundo. Existen una
serie de caracteristicas anatémicas y fisio-
légicas que parecen estar relacionadas
con la velocidad méaxima, sin embargo,
el estudio de este tema esta aan retrasa-
do respecto a otras cuestiones de la loco-
mocion. Existen datos confiables de ve-
locidad méaxima para muy pocas especies
actuales de mamiferos y aves corredoras.
A su vez, desde el punto de vista teérico,
no existe acuerdo sobre cuales son los
factores limitantes para la velocidad maxi-
ma y si dichos factores operan del mismo
modo para todos los intervalos de tama-
flo corporal. El conocimiento teérico de
los limites a la velocidad maxima es muy
importante a la hora de determinar las ca-
pacidades de locomocién y los modos de

vida de animales extinguidos. Estas velo-
cidades de carrera habrian determinado
algunos aspectos de sus modos de vida
y formas de captura de sus presas como en
el caso mencionado del Tyrannosaurus rex.

Los amores entre la Mecéanica y la Biolo-
gia prometen alin unos cuantos encuentros,
y desencuentros, como aquellos de los tra-
gicos amantes de la Grecia antigua que re-
cuerda el divino Ovidio en sus Heroidas (car-
ta de Safo a Faén): “Alli te encuentro, aun-
que estés en regiones lejanas; pero los go-
zos de un ensuefio son demasiado efime-
ros... me lamento de que tan rapidamente
me hayan abandonado los suefos... jDes-
amarra la nave! Venus que nacié en el mar,
hace propicio el mar para un enamorado.
La brisa te abrird camino. jTa Gnicamente
desamarra la nave! ”
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Fisica y el sentido de la vida
(historia con moraleja)

Un profesor de Filosofia, lleva a su clase
varios objetos y los coloca en su escrito-
rio. Cuando da comienzo a la clase toma
un frasco grande y vacio de mayonesa
y procede a llenarlo con unas cuantas
piedras de regular tamano.

Entonces pregunta a sus estudiantes si
el frasco esta lleno.

Todos dicen que si. Entonces el profesor
coge una bolsita de municiones media-
nasy lavacia en el frasco y agitando poco
a poco las municiones van llenando los
espacios vacios entre las piedras. De nue-
vo pregunta si el frasco esta lleno.

Todos respondieron, riéndose, que ahora
si. El Profesor toma ahora una bolsita de
arenay lava vaciando en el frasco mien-
tras sacude un poco. La arena termina
de llenar los espacios vacios.

Ahora bien —dice el profe- quiero que
reconozcan y entiendan que esto es
como sus vidas. Las piedras grandes son
las cosas importantes sus familias, sus
socios, su salud, sus hijos, cosas que
cuando todo lo demaés se pierde toda-
via llenarén sus vidas.

Las municiones representan cosas que
cuentan algo menos, como su trabajo,
su casa, su automovil. Y la arena seria
todo lo demas, las cosas insignificantes
en sus vidas.

Si ustedes llenan el frasco primero con
la arena, no habra espacio para las pie-
dras y las municiones. Lo mismo ocurre
con vuestras vidas. Si pierden su tiem-
po y energia en nimiedades nunca que-
dara espacio para las cosas que real-
mente deben importarles. «Oclpense
primero de las piedras y municiones, lo
que mas ifnporta.

Establezcan prioridades, el resto sera pura
arena.» Pero entonces, un estudiante de
Fisica (de los que nunca faltan) se levan-
ta, toma el frasco que todo el mundo,
incluido el profesor, consideran totalmen-
te lleno y procede a vaciar el agua para
el mate que tenia en el termo dentro del
mismo. Por supuesto el agua rellené los
intersticios sobrantes dentro del frasco y
verdaderamente dejé el frasco —ahora si—
totalmente lleno.

JY la moraleja?

ii No importa cuan ocupada esté tu vida,
siempre quedara espacio para un
matecitol!!

e e o

La edad del profesor

Es el primer dia de clases y llega el profe-
sor de Fisica, con su pipa, sus lentes..., —
Buenos dias muchachos, soy su profesor
de Fisica. Me gustaria comenzar la clase
con el siguiente problema: «Sale un avién
de Salto hacia Punta del Este, a una velo-
cidad al momento de despegar de 250
Km/H; el viento tiene una velocidad de
20 nudos en direccién Sur-Este. Lleva 72
pasajeros a bordo, y una tripulacién total
de 6 personas, sin incluir una azafata que
esta con licencia prenatal. A los 37 minu-
tos del despegue, el bafio esta ocupado
por un pasajero con mareo. La tempera-
tura ambiente en altura es de -34°C, en
tierra 18°Cy la sensacion térmica en tierra
es de 4°C.

La pregunta es: ;Qué edad tengo?»

Todos los alumnos se quedan perplejos.
Hasta que un alumno levanta la mano, y el
profesor dice: — A ver ta ¢sabes la respues-
ta? — Si, profesor. Su edad es... 44 afos. —
ilncreible! {Es correcto! ;Como supiste la res-
puesta? —pregunta asombrado el profesor.
— Bueno, es que tengo un primo que esta
medio “chifladito”y tiene 22».

‘-_-_-—----_—-—_-—-—--———-_-—-—--_-—-_J
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. FISICA Y

No faltaran los“profes” que sostengan con
pasion cientifica y lucidez experimental que
estos conceptos tienen poco en comdn. En
el cajon de las casualidades, hemos encon-
trado que el danés Niels Henrik David Bohr
Adler, Premio Nébel de Fisica (1922), supo
destacarse en la practica de nuestro viejo y
querido deporte de la pelota.

Su padre, Christian Bohr, médico
fisiologista, admirador de Goethey
Shakespeare, fue unos de los pre-
cursores del ingreso del Balompié
en Dinamarca, acertando a fundar
€l primer dub de este Reino: el glorio-
so Akademisk Boldklub FC.

No fue de extranar
para la época, que con
semejante anteceden-
te, tanto Niels como su
hermano menor
Harald (un virtuoso
matematico) le “aga-
rraran el gustito” al fat-
bol y lo practicaran
como un complemento de su desarrollo per-
sonal.

Tanto fue asi que nuestro Niels lleg6 a ser
el arquero titular del AB, el cuadro de papa
Christian. Buen “cuidapalos”. Aunque este
antecesor de la “Arafa Negra” Yashin nun-
ca pudo ser el golero de la seleccién. Sin

osas Curiosas
FUTBOL

embargo, su hermano Harald, la rompia y
por eso no tuvo barreras. Integré la selec-
cién que compitié en los Juegos Olimpicos
de Londres (1908) y que ganara la Medalla
de Plata, en esta disciplina.

Cuentan las malas lenguas (bajo un mis-
_terioso nombre danés en el Guardian brita-
~ nico), que en ocasién de un parti-
do (corria el afio de 1905) donde
se enfrentaban los daneses del AB
y los alemanes del club Mittweida;
un largo y poderoso remate de un
delantero germano sorprendi6 con
un “gol bobo”, a nuestro bien co-
nocido Niels.

Al finalizar la brega entre estos clubes
universitarios, Niels — a modo de excusa,
sefalé a sus compaiieros que lo disculpa-
ran porque en ese “tragico” momento esta-
ba absorto en la resolucién de un problema
matemaético que le resultaba mas interesan-
te que las alternativas del encuentro. Fue el
principio y fin de una promisoria carrera. Di-
cen que Don Isaac Newton sonreia desde
el mas alla. Ochenta afios después, Dina-
marca goleaba por 6 a 1 a Uruguay en el
Mundial de México. Ahora me vengo a
enterar que los Bohr, algo tuvieron que ver.

Francisco (Paco) Fernandez
Cronista deportivo. (13 a 0 y Brecha).
Prof. de Quimica

EL CIELO ESTA MAS CALIENTE QUE EL INFIERNO

(Versién traducida y levemente adaptada de texto
anénimo aparecido en Applied Optics (1972, 11 A14)).

La Biblia, en Isaias 30:26 (version de
estudio): «...Ia Luna alumbrara como el Sol,
y la luz del Sol sera siete veces més fuerte,
como la luz de siete soles juntos.»

Por tanto, el Cielo recibe de la Luna tanta
radiacién como la Tierra recibe del Sol, y
ademas siete veces siete (49) lo que la Tie-

rra recibe del Sol, o 50 veces en total. La luz
que recibimos de la Luna es una
diezmilésima parte de la luz que recibimos
del Sol, por lo que podemos ignorarla. Con
estos datos podemos calcular la tempera-
tura del Cielo. La radiaciéon que recibe el Cielo
lo calentara hasta el punto en el que el calor
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perdido por radiacién iguale al calor que
recibe. En otras palabras, el Cielo pierde, por
radiacién, cincuenta veces mas calorque la
Tierra. (la cursiva es agregada).

~ Utilizando la ley de Stefan-Boltzmann para
la radiacién: (C/T)4=50

Donde T es la temperatura absoluta de la
Tierra, 300 K (27 °C). Esto permite calcular
para la temperatura del Cielo, H, un valor
de 798 K (525 °C).

(Nota: Resultado obtenido en forma
empirica por Stefan y Boltzmann en 1879,
relacién entre la potencia radiada y la tem-
peratura:

Rr = oT* donde ¢ = 5.67x10® W/m?2 °K?)

Madrid.

(Sigue parte de una entrevista. P. = Pre-
gunta / R. = Respuesta).

P. (Se ocupala APS de cuestiones sociales
y politicas?

R. Si. La APS ha estado y esta implicada en
muchas actividades... Por ejemplo, una
en la que yo me he ocupado es dere-
chos humanos de los cientificos. Esta-
mos preocupados por los derechos hu-
manos de todo el mundo, pero como
APS tenemos relaciones especiales de
amistad con fisicos y cientificos de todo
el mundo. También tenemos un comité
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La temperatura exacta del Infierno no se
puede calcular exactamente pero debe ser
menor que 444,6 °C, la temperatura a la
que el azufre cambia de liquido a gas.

En Apocalipsis 21:8 : “Pero en cuanto a
los cobardes, los ... , y todos los mentiro-
sos, a ellos les tocard ir al lago de azufre
ardiente, ..."”

Un lago de azufre fundido significa que su
temperatura debe serigual o menor que el pun-
to de ebullicién, que es 444,6 °C. (Por encima
de ese punto, seria un gas, no un lago).

Tenemos entonces que, la temperatura del
Cielo es 525 °Cy la temperatura del Infier-
no 445 °C . Por lo tanto, el Cielo esta méas
caliente que el Infierno.

Myriam Sarachik, 72 afios, abandoné con su familia su Bélgica
natal huyendo de la invasién nazi y, tras pasar un tiempo en un
campo de concentracién, logré huir con los suyos, y cruzar Francia
y Espafia para refugiarse en Cuba antes de asentarse en EE.UU

Impartié la conferencia de clausura en el congreso del centena-
rio de las reales sociedades de Fisica y de Quimica, celebrado en

Muestra tanta pasién en su trabajo como en hablar del papel de
la mujer en la ciencia, de los derechos humanos o de la impor-
tancia de impulsar la educacién de las ciencias.

muy activo sobre la mujer en la Fisica,
para promover su presencia en nuestra
sociedad y en la ciencia en general. Igual-
mente activo es el comité para atraer a
los afroamericanos, porque desgraciada-
mente tenemos muy pocos en la Fisica.

P. Mucha gente dice que el siglo XX fue el
de la Fisica y que éste seré el de la Biolo-
gia.

R. No es verdad. La Fisica tiene muchisimo
por descubriry es tan emocionante como
lo ha sido siempre. Es una de las cien-
cias realmente fundamentales, es clave
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en la raiz de otras disciplinas. Es cierto
que se estd haciendo mucho trabajo
interdisciplinar y hay muchas investiga-
ciones fascinantes, pero los cimientos
estan en las ciencias fundamentales: Fi-
sica y matematicas.

¢Tiene esto que ver con la educacién?

La APS tiene una serie de programas de
educacién, algunos en colaboracion con
la Asociacién Americana de Profesores
de Fisica, para incrementar las capacida-
des de los profesores de ensefnanza
media. Desde luego, la ensefianza de la
Fisica en EE UU debe mejorar, tenemos
que preparar mejor a los profesores, pa-
garles mejor, y que consideren el trabajo
que desempefian es muy importante.

¢Qué diria a un joven estudiante para
atraerle a la Fisica?

Que es algo muy divertido, un reto, algo
estupendo... La Fisica es una carrera pre-
ciosa y puedes tener una vida muy inte-
resante dedicandose a ella. Plantearte un
objetivo dificil y lograrlo supone un pla-
cer enorme.

¢A qué dedica su investigacion?

. Trabajo en dos areas. Una es conducti-

vidad en metales y aislantes, ... Otra li-

nea es sobre imanes moleculares, ...
potencialmente es Gtil en computacién
cuantica.

Usted est4 especialmente interesada en
promover la participacion de las muje-
res en fisica.

La ciencia siempre ha sido un campo de
actividad masculino pero es muy impor-
tante atraer a las mujeres porque supo-
nen un enriquecimiento.

Primero hay que reconocer a las muje-
res por sus contribuciones, por los des-
cubrimientos que hacen, y esto nos en-
riquece a todos, hombres y mujeres por
igual, nos hace mas fuertes y mas libres.

¢Por qué en disciplinas como la biologia
y la quimica hay mas mujeres que en
fisica?

No lo sé, pero es cierto. Vengo ahora de
La Habana y alli la mitad de los ingenie-
ros son mujeres, mientras que solo lo
son el 20% de los fisicos, aunque la in-
genieria esta igualmente basada en las
matematicas. Tal vez se deba al sistema
educativo, a las expectativas que se
crean en las mujeres. Hay mentalidades
muy enraizadas en la sociedad, de los
hombres, pero también de las mujeres.

“La Fisica, y de modo mas general, la ciencia, pueden abordar algu-
" nos de los problemas mas dificiles que enfrentamos: calentamiento
~ global, nuestra necesidad de energia, el emergente problema del

déficit de agua, incluso quizas la disparidad entre pobres y ricos,

todos temas de gran importancia en nuestro bienestar futuro.

No es menor el hecho que una fuerte estructura cientifica contribuye mu-
chisimo a la fortaleza econémica de un pais y eleva el nivel de vida de sus
 ciudadanos.” (Boletin EXPLORA y Diviértete, Programa EXPLORA, julio

~ de 2005)

(Extracto de una entrevista a Myriam Sarachik, presidenta de la Sociedad Americana de Fisica
(APS), investigadora de la City University of New York en El Pais Digital de Espafia, http://
www.elpais.es. y de presentacion para la XI Semana Nacional de la CyT 10 al 16/10/2005 en
http://www.explora.cl/otros/11 semana/sarachik.html con aportes de la Profa. Alejandra Delgado).
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Fermando Brito - fmbrito@adinet.com.uy

1. Resumen

El “Slup” es un dispositivo que permite
determinar la velocidad del sonido en el
agua y otros fluidos de manera
“conceptualmente simple”.

Se mide el desplazamiento de un “pulso”
en un fluido y el intervalo de tiempo para
ese desplazamiento, calculandose la velo-
cidad del sonido en el fluido como

A%
At

Dado que la velocidad del sonido en el
agua y en algunos fluidos es del orden de
103 m/s, el intervalo de tiempo para un Ax
que podemos obtener en un labora-

Zh

agua. Isaac Newton publica un modelo ma-
tematico de la propagacién del sonido en
“Philosophiae = Naturalis Principia
Mathematica”!. En 1826 el fisico suizo Da-
niel Colladon y el matematico francés Char-
les Sturm miden por primera vez y con muy
buena precisién la velocidad del sonido en
el agua del “Lago Genfersee” (figura 1) ob-
teniendo como resultado de su medicién
1435 m/s, s6lo 3 m/s menos del valor acep-
tado actualmente con las mismas condicio-
nes de temperatura y salinidad.?

3. Objetivo

Medir la velocidad del sonido en algunos
fluidos.

torio es del orden de 1073 s. Por tal
motivo es necesario un programa
informaético que permita medir con
precisién un intervalo de tiempo de
ese orden.

2. Introduccion

Desde hace varios siglos la veloci-
dad del sonido en fluidos como el
agua ha despertado el interés de
grandes pensadores, como Leonardo
da Vinci, quien en 1490 observa
cémo el sonido de los barcos recorre
grandes distancias por debajo del

Figura 1. C. Sturm hizo sonar una campana sumergida y
Colladon utilizé un cronémetro para registrar el tiempo que
el sonido tardaba en cruzar el Lago Genfersee.”
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4. Materiales

* Tubo de pvc de 2 pulgada con una
longitud de 1,0 m

¢ 2 micréfonos “electret”

¢ 2 plug mono

¢ 2,0 m de cable coaxial fino

e 1 slup (circuito)

¢ Computadora

Observaclon: se requiere una computa-
dora que permita la utilizacién de algan pro-
grama capaz de medir con precisién inter-
valos de tiempo del orden de 10 s, por
ejemplo “Cool Edit Pro”o “Adobe Audition”.

5. Slup (el dispositivo)

En la figura 2 se indica como armar el dis-
positivo. El tubo de pvc puede ser colocado
en un soporte de manera vertical, para faci-
litar la colocacién del fluido a estudiar.

6. Procedimiento

Se “golpea suavemente” uno de los ex-
tremos del tubo donde esta colocado el
micréfono 1, de esta manera se genera un
“pulso” que se propaga por el fluido colo-
cado dentro del tubo y es detectado por el
micréfono 2.

a) Ax. El desplazamiento (Ax) del “pulso”
por el fluido, es la distancia entre los dos
micréfonos que estén fijos al tubo.

Micréfono 1
C S

< Tubo de pve

Slup H

\@&——Micréfono 2

Figura 2. EI dispositivo

b) At. Para poder obtener el intervalo de
tiempo (At) entre el instante que se ge-
nera el “golpe” en el micréfono 1y el
instante que recibe el golpe el micréfo-
no 2, utilizamos la computadora con un
programa especifico (mencionados an-
teriormente) de la siguiente manera (fi-
gura 3):

i) Los micréfonos estdan conectados a la
entrada en linea de la PC. Como ésta
entrada es estéreo, cada micréfono en-
tra en un canal distinto.

ii) El programa permite observar las sefia-
les que entran por cada canal de forma
separada (figura 3).

iii) El intervalo de tiempo que demora el
pulso en ir del micréfono 1 al 2, es la

Al 2 ot My
- Microfono 2 ,,./ ™G \
Sefial recibida / § _
por cada canal. \ -
hy Micréfono 1 T e e Tt B
; : M’Q‘m A’/’,f S AR SRR Al A
- ti

Figura 3. Grdfica obtenida en el experimento. Determinacion de At.
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o o,

| Microfono 2

>

L

Canal 1

Micréfono | T

Figura 4. Gréfica obtenida en el experimento. Determinacion de &(At).

diferencia entre el instante que recibi6
el pulso el micréfono 1 y el instante
que recibi6 el pulso el micréfono 2.

c) observaciones. Se comienza a medir

desde la amplitud maxima del primer
pulso y no desde el inicio del pulso, para
evitar cualquier tipo de ruido que pueda
propagarse por el tubo.
Dado que el micréfono esta disefado
para recibir el sonido solamente de “fren-
te”, los ruidos laterales debidos a la pro-
pagacion del sonido por el tubo o per-
turbaciones que provengan del ambiente
son despreciables comparados con el so-
nido producido por el “golpe”.

7. Procesamiento de datos

Para obtener la velocidad del sonido con
su incertidumbre hay que hacer algunas
consideraciones.

Como la velocidad se calcula a partir de:
Ax

V=—

At

La incertidumbre de ves:

sv;[i(éxl+fi(ﬂ}*v
A A

La incertidumbre de Ax. Como los micré-
fonos tienen una longitud de 0,50 cm y el
tubo tiene una longitud de 1,00 m es razo-
nable tomar una incertidumbre de 1,0 cm.

La incertidumbre de At. Para obtener
8(At) hay que tener en cuenta que toma-
mos la sefial en dos “lugares de la grafica”.
Por lo tanto sugerimos que se tome el cri-
terio indicado en la figura 4 para obtener
la incertidumbre.

3(t;) es el “pequefio” intervalo donde co-
menzamos a tomar el Aty dtes el intervalo
donde terminamos de tomar el At.

La incertidumbre de At seria:
S(At) = 3(t)) + d(te

8. Resultados obtenidos

8.1. Mediciones realizadas con solucién
acuosa (agua potable).
La velocidad estandar de propagacién del
sonido en el agua a 17 °C es 1450 m/s
Longitud del tubo: (1,01 = 0,01)m
Resultado: v = (1,4 = 0,1)x10% m/s,

8.2. Mediciones realizadas con vino
tannat - cabernet

Resultado = (1,3 = 0,1)x103 m/s
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9. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran, que
este dispositivo es capaz de medir la velo-
cidad del sonido en algunos fluidos de ma-
nera “conceptualmente sencilla” y ademas
es posible su realizacién en un laboratorio
de ensefianza media.

Para obtener mejores resultados es con-
veniente tomar varias muestras y elegir
subjetivamente la muestra mas “repre-
sentativa”.

Por dltimo es importante senalar que el
requerimiento mas “dificil” para realizar este
experimento, es tener una PC “adecuada”
con tarjeta de sonido que permita la mejor
utilizacion de los programas de audio.

10. Slup (el cir

Para poder tomar dos sefiales de audio
independientes con la PC, hay que fabricar
un circuito “simple”, de esta manera se in-
gresan las sefiales por la entrada en linea
(estéreo) de la computadora.

Preamplificador para micréfono electret®

Este circuito (Figura 5) permite conectar
un micréfono tipo electret a la entrada en
linea de la computadora.

El resistor de 10KQ sobre el terminal posi-
tivo del micréfono le provee a este la diferen-
cia de potencial necesaria para su funciona-
miento. El capacitor de 100nF sobre la mis-
ma conexién bloquea la componente DC de
la sefial, permitiendo a la AC perteneciente al
audio ingresar al transistor amplificador por
su base. El resistor de 10KQ conectado al tran-
sistor por su colector permite la polarizacién
de ese elemento, mientras que el de 100K
efectGa la realimentacién de la sefal. El
capacitor de salida bloquea la componente
DC dejando ir hacia la siguiente etapa sélo la
sefial de audio.

El circuito puede es alimentado con una
diferencia de potencial de 9,0 V.

Se necesitan dos preamplificadores, uno
para cada micréfono.

Costo aproximado de materiales del
SLUP (ddlares americanos)

Material Cant. | Precio Uss)
Micréfono electret 2 2,0
Resistor 1 (10 KW) 4 0,20
Resistor 2 (100 KW) 2 0,10
Transistor 2N3904 2 0,30
Capacitor 100 nfF 4 0,80
Plug estéreo 1 0,40
Cafio de '2 " p/agua | 1,0 m 1,5
Tapas p/cafio de 2 * 2 0,50
Plug 3,5 mm mono 2 0.50
Jack 3,5 mm chasis 2 0,70
TOTAL 7,0
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ANALISIS DE UN MOVIMIENTO DE
CAIDA MEDIANTE FILMACION DIGITAL

(Una solucién alternativa al problema de «¢Quién
se llevo la cinta de timer de la clase pasada?»)

Guzman Trinidad - Prof. y Ay. Preparador de Fisica

1. Resumen

Este articulo presenta el andlisis de la cai-
da de una esfera en base a la filmacién del
movimiento realizada con una camara digital
comun. El archivo donde se registra la caida
fue analizado cuadro a cuadro por progra-
mas de uso habitual que permiten extraer las
coordenadas del mévil. Se traza la grafica y=
fit) y a través de la regresion cuadratica, se
verifica el movimiento como un MRUA y se
determina la aceleracion de caida.

Se presenta como una alterativa a procedi-
mientos ya conocidos con la ventaja de po-
der repetir la caida a voluntad cuantas veces
se quiera y por haber motivado fuertemente
alos grupos en los cuales se aplico.

2. Introduccion

Los cursos de Laboratorio de Fisica de
Bachillerato en su 22 afio por lo general in-
cluyen dentro de las primeras practicas el
andlisis de la caida de cuerpos como forma
de revisar los conceptos cineméticos y di-
namicos involucrados. Para ello es comin
estudiar la caida mediante el registro posi-
cién tiempo con cinta y timer, a través de la
interface CASSY (o similares)’, o mediante
la medicién en base a fotos estroboscopicas
del P.S.S.C 2, reproducidas en varios textos.

Durante el desarrollo del curso préacticoy
con el objetivo de introducir una actividad
alternativa se filmé la caida de una esfera
frente a una superficie vertical de dimensio-
nes conocidas. Para esto se utilizé una ca-
mara digital que permitia filmar un maximo

40

de 40 segundos registrando 15 cuadros por
segundo (capacidades que ofrecen la ma-
yoria de las camaras digitales actuales).

Aunque existen programas especialmen-
te disefiados para la captura posicion tiem-
po a partir de videos digitales®, se analiza-
ron los cuadros que componian el video me-
diante programas de uso extendido. Algu-
nos entre los cuales se encuentran:

1. QuickTime (ver. 6.3) para la ejecucién del
archivo de video (la camara graba peli-
culas en formato QuickTime, archivos de
extension .mov),

2. Paint (Windows) para extraer de cada
cuadro las coordenadas del mévil en
caida (expresadas en pixeles)

3. y algn programa que permitiese
graficar cuadros de valores y realizar
regresiones cuadraticas* como por
ejemplo Microsoft Excel 97, Graphical
Analysis (ver. 04/06/99, Vernier), o
CurveExpert (ver. 1.34).

Concluido el andlisis, se verificé que la
curva y = f(t) se ajustaba a la funcion
cuadratica y la aceleracién tomaba valores
algo menores que la aceleracion gravitatoria
g, resultado esperado.

1 i1,S., Rodriguez, E., 2001, «Fisica re-Creativa», Ed.
Prentice Hall, Bs. As., Argentina, Médulo II, Act. 9,
pag. 67.

2 physical Science Study Committee, 1970, «Fisica»,

Tomo 1, Ed. Reverté, Barcelona , Cap. 14, pag. 246.

Ver http://www.lsw.com/videopoint.

4 Maiztegui, A.P., Gleiser, RJ., 1980, «Introduccién a
las mediciones de Laboratorio», Ed. Kapelusz, Bs.
As., Argentina, Cap. 8, pag. 129. .
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3. Desarrolio

1. Detalles técnicos:

La camara Nikon
Coolpix 995° permite
filmar a un ritmo de 15
cuadros por segundo
(15 fps) archivos de vi-
deo en formatos
QuickTime™ Movie (ex-

Figura

tensién .mov), visualizables con el progra-
ma QuickTime (ver. 6.3) de Apple Computer,
Inc. (programa que en su version demo
puede bajarse de lared). El tamaiio de cada
cuadro es QVGA de 320 *240 pixeles en
16,7 Millones de colores (24 BitsPerPixel).®

El tamafio maximo del archivo de video
depende de la memoria de que se dispon-
ga en la camara. En este caso, el archivo en
bruto (sin editar) tenia una

3. El registro posicion-tiempo de la
caida:

Una vez obtenido el video, se ejecuta
con el programa ya referido y se captura
cada cuadro con el comando Copliar para
pegarlo en Paint. Una vez alli, se ubica el
cursor en el centro de la esfera y se re-
gistra la coordenada vertical (figura 2).
Se repite el procedimiento para todos los
cuadros del video.

duracién de 10.12 segundos
y un tamafio de 2.96 MB;
Una vez editada la porcién
Gatil (unos 10 cuadros y 0.60
segundos de filmacién) su
tamarfio resulté tan peque-
fio que se podia guardar en
diskette o enviar por correo
electrénico.

2. La filmacion:

Figura 2

Se eligi6 filmar en el exterior durante un
dia claro ya que se obtenia mayor nitidez
en la imagen de la esfera. La misma era de
color blanco, con una masa de 40 gy un
radio de 1.7 cm.

Se la dej6 caer desde el reposo una altura
de 2.10 m, a 10 am frente a una puerta
vertical oscura para mejor contraste. La ca-
mara se encontraba a 3.0 m de la puerta y
a 1.2 m de altura con respecto al piso.

En la figura 1 se muestra una superposi-
cién de algunos de los cuadros en base a
los cuales se trabajo.

Las coordenadas deben ahora traducirse
ametros de la siguiente manera: se obtiene
la escala pixel/metro midiendo el alto de la
puerta en pixeles y traduciendo a metros ya
que se conoce su valor (2.0 m).

Los instantes de tiempo son quinceavos
de segundos segun datos del fabricante de
la camara.

5 Ver http://nikonimaging.com/global/products/
digitalcamera/coolpix/995/index.htm

6 NIKON CORP., Japén, «La Guia Nikon para Fotografia
Digital con COOLPIX 995 camara digital»; también

en http:[[www.nikonusa.com[specs[25047.Qdf
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4. La grafica y= f (t):

y (m) t(s)
0.1176 0
0.2081 0.06667
0.3439 0.1333
0.5249 0.2000
0.7602 0.2667

1.041 0.3333

1.367 0.4000

1.719 0.4667

2.118 0.5333

Figura 3

Obtenido el cuadro posicion tiem-
po se procede a graficarlo. Para esto se uti-
liza alguno de los tres programas sugeridos
realizando la regresién cuadratica.

a. Gréafica y regresién obtenida por el
programa Microsoft Excel:
y=50111x*+ 1.1016x

+0.1125
R*=0.9999

-
E
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b.Grafica y regresion obtenida por el
programa Graphical Analysis:
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c. Grafica y regresion obtenida por el
programa CurveExpert:

Figura 6

Quadratic Fit: y=a+bx+cx”2

Coefficient Data: a = 0.11250091
b =1.1016206
c=>5.0111274

4. Correccion de coordena-
das verticales «y»

Si bien los resultados de las regresiones
son a primera vista alentadores, puede ob-
servarse que los coeficientes cuadraticos son
superiores a g/2. Esto se debe a que las
coordenadas de posicién vertical y extrai-
das directamente de los cuadros deben co-
rregirse debido a que la esfera se encontra-
ba a cierta distancia de la superficie vertical.
Como se indica en la figura, la separacién d
de la esfera con respecto a la vertical produ-
ce una diferencia entre la posicién real yrea
y la extraida de los cuadros y. Este defasaje
hace que yrea S€a mayor que y para posi-
ciones por encima de la horizontal y a la
inversa por debajo de ella. (Ver figura 7)

Podemos aplicar la siguiente correccién
para obtener yyea a partir de y:

(Yreary) /d=tg O = (h-y) /L =>
=> Yreal = (h-y) xd/L +y
d: distancia objeto-superficie vertical (en
este caso 0.10 m).
h: distancia horizontal por la camara-refe-

rencia de posicién y= O m (en este caso
0.90 m).
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Figura 7

L: distancia camara- vertical (en este caso
3.0 m).
El cuadro siguiente muestra las correccio-
nes aplicadas al cuadro de la figura 3.

y (m) _t(s) — Yreal (m)
0.1176 0 0.1437
0.2081 0.06667 0.2312
0.3439 0.1333 0.3624
0.5249 0.2000 0.5374
0.7602 0.2667 0.7648

1.041 0.3333 1.036

1.367 0.4000 1.351

1.719 0.4667 1.692

2.118 0.5333 2.077

Figura 8

La grafica (ver figura 9) muestra la rela-
cién entre las coordenadas y € Yrean, Y la re-
gresion aplicada a las coordenadas reales
donde se obtiene un coeficiente cuadratico
de valor esperado ( C= 4.8441).

Debe aclararse que las correcciones se jus-
tifican si el angulo maximo © es grande, lo
cual podria solucionarse alejando la camara
suficientemente de la vertical donde se pro-
yecta el movimiento. Pero esto no podia
hacerse en este caso, debido ala resolucién
del cuadro de la filmacién (320*240) y en caso
de alejar la cimara, se pierde definicién en la
ubicacién del centro de la esfera.

Solucion posible:

Teniendo en cuenta que toda correccion
a menudo desalienta a estudiantes menos
motivados y enlentece la obtencién de con-
clusiones, una posible solucién es que se
trabaje en base a la filmacién de la sombra
del objeto esférico en caida iluminado por
el sol (haz de rayos razonablemente parale-
los), lo cual simplificaria el proceso.

6. Generalidades:

El método aqui presentado puede servir
como un agregado a los ya utilizados. Su
mayor ventaja reside en el poder de moti-
vacién que se pudo observar durante el
desarrollo del curso en los estudiantes. Es,
como todo aporte, perfectible y objeto de
profundizaciones.

Durante la presentacién frente a los gru-
pos se sucedieron, entre otras, las siguien-
tes observaciones:

1. Las curvas se ajustan muy bien a la re-
gresién cuadrética y el coeficiente en t
toma valores esperados.

2. Tras el objetivo de mejorar la ubicacién
del centro de la esfera (para minimizar
errores), el grupo propuso ampliar las
imagenes en cada cuadro mediante el
comando Ver/zoom/tamafio grande de
Paint, lo cual se correspondié con el au-
mento de indefinicion en detalles per-
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diendo en vez de ganar, por lo cual se
deseché esta.opcién.

. Durante el proceso de recortar el tama-

fio del archivo de video, se utiliz6 una
herramienta para eliminar cuadros antes
y después de la caida. Una alumna cons-
tato (volviendo a registrar las coordena-
das y observando la gréfica) que el pro-
grama eliminaba cuadros durante la cai-
da, por lo cual se optd por buscar otra
herramienta que cumpliese con el obje-
tivo perseguido.

. El hecho de contar con una copia del ar-

chivo de video en el PC del laboratorio
se valoré como positiva ya que ante la
eventual pérdida de los datos existe la
posibilidad de repetir una y otra vez el
registro.

. Se logré trabajar en forma critica con la

herramienta PC, muchas veces sobreva-

lorada por los adolescentes como libre
de inexactitudes e imprecisiones.

6. A raiz de que varios estudiantes solicita-
ron llevar el archivo para trabajar en casa,
se logra integrar al PC como herramienta
vdlida para el andlisis, obteniéndose un
punto de vista nuevo para los alumnos.

Posibles aplicaciones futuras:

Estoy convencido que el método aqui pre-
sentado llegaria a un éptimo cuando los
estudiantes en sus casas realicen filmaciones
de movimientos cualesquiera para luego
analizarlos y discutir los resultados en clase.
Los primeros ejemplos que vienen a lamen-
te son los que uno recuerda registrados
estroboscépicamente: proyectil, circular,
péndulo, etc., pero también podria
ampliarse al estudio de choques en dos di-
mensiones.
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