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E,DITORTAL

Estimados colegas, amigos y lectores, nos

encontratnos nuevalnente a través de estas

páginas en un afán de mantener viva nuestra

expresa voluntad de seguir apoftando en la
enseñana de nuestra preiada Ffsica. Segui'
mos en @uce gracias a quienes ponen su es'
fuerzo en escribir, corregi1 hacer las veces de
artero, aportar sugerenc¡as y otros meneste-
res tan importantes como los prtmeros.

Nos es grato d«ir que todos los aportes, crf-

ticasy sugerencias, son en el sentido positivo'
valorando, exponiendo puntos de vista sobre

lo que se podrta meiorar (en nuestro criterio:
todo), y sobre todo con muchas ganas de ha'
ceL en pro de que este árgano de expresión
continúe s¡endoválidoy ttül praampliar nues'
tro aeruo en las cuestiones que nos atañen.

En estos últimos tiempos, por efectos de di-
vers<¡s ausas, se nota un cansancio mental y
frsio importante en la comunidad docente,

Wro aún asl no cambia el entusiasmo el áni-
mo y la ddiaciÓn que cada uno pone en Ia

tarea, a la vez que Parece haber una
receptividad mayor hacia los planteos doen-
tes por parte de las nuevas autoridades, en este

sentido es notorio y contundente que por par-
te de nuestra AsociaciÓn existen numerosos
aportes e insumos, que se siguen generando
y perfuccionando, tendientes a meiorar la en-

señanza de Ia Flsica, Ias evaluaciones y nues'
tras actividades de laboratorio.

No se necesita más para decir que *la Ffsia'
no se rinde, seguimos adelante @mo siem-
pre, fieles a nuestra tarea, meiorando para

mejora| renovando ener{ns y dispuestos a

seguir por la senda que nos hemos trazado.

Adelante compañeros, nos vemos en nuestro

N Encuentro Nacional y quelaFísica los acom-
pañe.

Prof.5. Rannirez

Redador Responsable



CON RETACION A tA PRESENTE EDICION

En esta edición se presentan dos muy buenas contril¡uciones al respecto del trabajo en el
laboratorio, ambos apostando aconceptos *simples,, poniendo detrás laaplicación de herra-

mientas inficrmáticas y multimediales que, últimamente están un poco más al alcance de
algunos laboratorios y alumnos; condimentado con un poco de electÉnica ¡:ero sin «enre-

dar» ni complicar los procedimientos ni los objetivos de las distintas actiüdades sugeridas.

Se destaca una cont¡ibución relativa a olos amores entrc la M«ánia y Ia Biolo{ra,, al decir
de su autor, que nos recuerda las virtudes de comunicador, demostradas por el mismo en una

ponencia del anterior Encuentro Internacional (Irinidad-Flores-Uruguay); y un punto de parti-
da para el acercamiento a una de las ¡rersonalidades ftrneninas de la Flsica como lo es lVbdame
Curie, que nos sugiere, fJor su contenido, profundizar, no sólo en el conocimiento de ella sino
en la obra, aportes y legado de nuesfra comunidad cienffica.

No podla faltar una contribución proveniente de un pals hermano, en este caso Argen-
tina, que desgrana conceptos y promueve ex¡:eriencias sobre Ópüca Geométrica, reeditando
parte de una propuesta realizacla en un taller de nuestro anterior Encuentro.

Siempre lo expresaremos: las ediciones de nuestra revista no serÍan posible sin el aporte
de muchlsima gente que no pretende agradecimientos, pero, aunque respetamos no
escribir sus nombres, les decimos ¡muchas gracias! Y sigan asf. Hasta la próxima.

torialy año; dentro del texto las refie-
rencias se indicarán dando apellido(s)
y año entre paréntesis.

3. Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a Ia dirección de la re-
vista o a la cle la Asociación; enviando el
texto con los objetos incrustados y los
objetos por separado, mapa de bits (8
bits) o 256 tonos de gris, en lo posible
se respetarán los formatos originales,
pudiendo variar a criterio editorial y en
función de necesidades de compagina-
ción, los tamaños cle las ilustraciones.

4. Para simplificar el proceso de armado,
serfa conveniente que los trabajos llega-
ran por lavía mencionada en 3.-, envia-
dos porcorreo común o alcanzados a la
Revista acompañados del archivo
informático correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, cfticas
y sugerencias en:

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

La dlrecclón de la revlsta:
revistaapfu @adi net. com. uy

rt

coMo ENVTAR sus TRABAIoS

fueden ser enviados para su publica-
ción, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos prácticos, teóricos, divulgación, te-
sis de doctorado, notas, comentarios de li-
bros, sugerencias'web", softi¡vare, @nse-
jos prácticos y todo artÍculo, original o no,
que nuestros lectores crean conveniente.

l. Los trabajos deben enviarse por clupli-
cado, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas debe figurar el nombre
de él o los autores, dirección, lugar de
traba.io, un breve cunfculum y de ser
posible, un resumen temático.

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

del autor(es), año, tltulo del artÍculo
encomillado, tftulo completo de la re-
vista, volumen, número y páginas.

b) Para libros: apellido del autor(es),
año, título del libro subrayado, edito-
rial, lugar, número de páginas y nú-
mero Cle edición, en caso de que el
libro sea traducción, indicar entre pa-
réntesis autor de la traducción, nom-
bre original de la obra subrayado, edi-
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MADAME CURIE: UN EIEMPLO DEVIDA

" Dlego DlazGrossy'Estuüante de FtslcaIPA
.:+:_

Nota de redacclón: e! presente arfrculo ha stdo considerado como un punto de pamda pará.'.

seguir profundizando en los aprtes que la personalidad realizó en los desarrollos futu¡os de Ia
ciencia y la investigación en clencia.

En el marco del Año Internacional de la
FÍsica, hemos pretendido clestacar a Marie
Curie como figura dentro delgrupo de ffsi-

cos que fueron protagonistas en el desa-
nollo de la FÍsicadelSigloXX. Aunque hubo
varias personalidades de renombre como
Einstein, Bohr, Heisenberg, Schródinger y
Dirac, Marie Curie fue una figura descollan-
te en el ámbito experimentaly fue sin lugar
a dudas una excelente Persona.

En los progralTlas actuales en Eclucación

Media el tema Radiactividad se trabaja en
la asignatura Qufmica; sin embargo es un

tema de frontera. Además Marie Curie fue
ffsica y matemática. Estamos convencidos
de que para hacer más atractiva la ense-
ñanza de la FÍsica mostrando a nuestros
alumnos que la Ffsica forma parte de lavida
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-
sonales y económicos. Es el caso de
Madame Curie. Un pasaje sobre su vida y
obra así lo determinan:

MaryaSklodowska nace en Varsovia (Po-

lonia) el7 de noviembre de 1867, cuando
Ia ciudad y buena parte deltenitorio polaco

forman parte del Imperio zarista.

Venciendo muchas dificultades, en 1891

se traslada a Pafs ¡:a.ra estudiar Frsica en la
Sorbona. Cambia allf su nombre por lVlarie y
dos años más tarde culmina sus estudios en

Flsica con el número uno de su promoción.

En 1894 conocea Pierre Curie, con quien

comparte una gran afinidad espiritual e in-
telectual y con quien se casa en 1895. Piene

abandona sus propias investigaciones para

trabajar con Marie en el estudio de la ra-

diactividad, frutos clel cual son el descubri-
miento del Radio y 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 19O3.

Este premio es el primero que recibe Marie
ya que después de la muerte de Pierre en
1906, le otorgan otro premio similar en
191 1 , esta vez en Qufmica por el descubri-
miento del Radio y del Polonio.

Es la primera mujer en recibir estas dos
nobles distinciones y hasta la fucha, la úni-
ca. Sólo el ffsico lohn Bardeen y el quÍmico
Linus Paulingl la igualan en la obtención de
dos Nobel.

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

nla Clnica persona a la que la gloria no
ha corrompidor, dice Einstein cuando ha-
bla de ella.

El 3 de noüembre de 1891, Marie cruza

el patio de la Sorbona, donde se matricula
afrancesando su nombre, para cursar la li-
cenciatura en Flsica. Cumplirá veinticuatro
años el dfa 7. Cuando termina el primer año
universitario, todavía no ha adquirido las

bases indispensables que Ie faltaban al lle-
gar de Varsovia. Pasa el verano en París to-
mando cursos de Matemática y perfeccio-

I ¡ohn Bardeen, Estados Unidos, lgr;tr_l»l, Junto a

William Shockley y Walter Brattain, reciben el Pre-

mio Nobel de Ffsica en 1956 por sus investigaciones
sobre semiconductores y por el descubrimiento del
efecto transistor.
Ln 1972, junto a Leon Cooper y Robert Schrieffer,
Bardeen recibe el segundo Nobel de Ffsica por el

desarrollo de una teoúa de la superconductlvidad.
Linus Pauling, Estados Unidos, l9ol-1994. El qufmi-
co más grande del Siglo XX. Premio Nobd de Qul-
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 nwlear' 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
año universitario ha hecho desaparecer to-
dos los upolaquísmos, de su vocabulario.
Ha melorado mucho también en su disci-
plina de estudio.

Al final del curso rinde sus exámenes fi-
nales. No sólo es aceptada como ffsica:
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 Gencias Físicas

por la Universidad de Pafs. uUno de los
mejores recuerdos de mi vidar, escribirá
treinta años más tarde, al evocar estos años
de intensos esfuerzos, de aislamiento y de
privaciones.

En julio de 1894 obtiene su licenciatura
en Matemática, segunda en la lista de lau-
reados. Ese año hace su apaúción Pierre
Curie, un hombre de gran valor que trabaja
en la Escuela de FÍsicay Qulmica Industria-
les. Contraen matrimonio en 1895.

A principios de 1897 Marie está embara-
zada. Pasa un mal perfodo y su padre la
lleva devacaciones mientras Piere termina
su año lectivo como docente. El 12 de se-
tiembre de 1897 nace lréne.

Los'acontecimientos que se suceden du-
rante los siguientes cuatro años se pueden
resumir asf: Piene y IVIarie trabajando juntos
en un laboratorio miserable, felices sin em-
bargo porque se quieren y decubriendo el
Radio, gracias al que por su hallazgo, es po-
sible hoy curar el cáncer en mudlos 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 Paús de la
res¡:onsabiliclad «por los er¿entuales peligros
de radiactividadr.

2 Hen¡l Poincaré, Francia, 1854-1912.Grau¡. maternáti-
co que, paralelamente a Einstein, desanolla una Teo-
rla de la Relatividad Restringida o Especial. Luego
se opone a la Teofa de Einstein quien sabe por qué.
Su gran mérito y sin vivir para saberlo es sin lugar a
dudas ser el fundador de la Teorfa del Caos, que
recién se toma en serio a partir de 1963.
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A partir de un mineral que contiene Ura-
nio, llamado pechblenda, encuentran el
Polonio en julio de 1898 y en diciembre,
el Radio.

Seis años antes Marie Curie, una joven cle

veinticuatro años, no sabÍa lo suficiente para

empezar su segundo año de licenciatura.

nAquello 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 QuÍmica, hubiera creiclo que setrata-
ba de una broma,, dice un colega al visitar
un dfa el laboratorio de los Curie.

"A veces pasaba el dfa entero removien-
do una masa en ebullición con unavara 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 lfquidos y remover,
durante horas, la materia en ebullición en
un depósito de fundición,.

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

En l9OO Piene consigue su primera cáte-
dra en la Sorbona gracias al impulso de Hend
Poincaré.2

Marie inicia en esa época su actividad
como docente en la Escuela Normal Supe-
rior de Sévres. Es la primera mujer en lograr
esta distinción. Es una escuela de señoritas.
Una de sus alumnas ha dejado este testi-
monio: uElla nos deslumbró y nos dio se-
guridad, atraldas y retenidas por su senci-
llez, su sensibilidad, su deseo de sernos útil,
el sentido que tenfa a la vez de nuestra ig-
norancia y de nuestras posibilidades... Fue

la primeraque estableció con nosotras rela-
ciones humanasr.

IVlarie se consagra intensamente a separar
el Radio del Bario ¡rcr el método de la cristali-
zación fraccionada que ella ha concebido y
puesto a punto. Las sales de Radio se con-
centran en los cristales. Después de cada cris-
talización, una medida de la actividad rinde
cuentas de los progresos de la purificación.
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En los salones paris¡nos sólo se ha-

bla del Radio. Unos investigadores ale-
manes anuncian que las sustancias
radiactivas tienen efuctos fisiológicos.
Pierre o<pone entonces deliberadamen-

te un brazo suyo a una fuente
radiactiva. Ve como se forma una Ie-

sión y comunica el resultado de su

experiencia a la Academia de Ciencias:

ula piel ha adquirido un color rojo so-

bre una superficie de seis centÍmetros
cuadrados; tiene la apariencia de una

quemadura...

A los cincuenta dÍas queda aún en es-

tado de llaga una su¡:erficie de un cen-

tÍmetro cuadrado. Madame Curie, al

traslaclar en un pequeño tubo sellado

unos centigralnos de materia activa,

sufrió quemacluras análogas, a pesar de
que el pequeño tubo estaba guardado

en una delgada caja metálica.»

Ya sólo queda extraer el Raclio a escala in-

dustrial. La técnica de extracción y de purifi-

cación del Radio la inventaMarie. Ella decicle

no ¡:atentar su invento: oSi nuestro descubri-

miento tiene posibilidades comerciales, será

una circunstancia de la cual no debemos sa-

car partido. Además, el Radio se va a em-

plear para combatir una enfermedad. Sefa

imposible aprovecharnos de eso'.

A principios de los años veinte, el precio

del gramo de Radio alcanza los IOO.OOO

dólares (un millón de francos de Ia época)'

Posteriormente descubrimientos de difu ren-

tes yacimientos, especialmente en Zaire y
en Canadá en los años treinta hacen baiar

el precio a 25.OOO clólares el gramo.

Pierre es invitado a Londres para dar un

discurso sobre la radiactividad en la Royal

Institution. Este discurso es fruto de una

tradición desconocida en Francia: la vo-
luntad de poner la ciencia al alcance de

un público no iniciado. Este discurso se

multiplica en numerosas sesiones de los

viernes donde alcanzan un éxito tan gran-

cle que es necesario establecer un senti-

clo único para los coches en la calle don-

EDUCAGIOñ¡ EN FlSleA r SetiemÉ¡e,2OO5

de se halla la institución mencionada. Se

da asl la primera vfa cle sentido (lnico de
Londres. La elite c{e la Física británica' con-

siderada entonces la primera del mundo'
asiste a estas sesiones.

Es todo un éxito. En una de esas jorna-

clas Pierrevuelca inadvertidamente un poco

de Radio contenido en un tubo: cincuenta

años después se tiene que llamar a un equi-
po de descontaminación porque todavfa se

detecta su Presencia en la sala.

Seis dlas después del incidente con la

muestra radiactiva, la situación se invier-
te. Ante un jurado Madame Curie Iee su

tesis doctoral. Asisten entre otros, Pierre,

sus alumnas de Sévres' su suegro y su

hermana Bronia que llega desde Polonia

muy emocionada. El tema de la tesis es

ulnvestigaciones sobre las sustancias
radiactivas»: ella sabe más que el jurado

sobre el tema.

El presidente cteljurado declara: ola Uni-

versidad de Parls le concede el título de

Doctoren Gencias Ffsicas»' Ylamención es

nMuy honorifica». Pero añade una fórmula
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Figura 2. Congreso Solv.ry cle 191 !.Ín esi;. foto que se ha hecho célebre vemos a Madame Curie sentacla

entre Henri Poincaré y Jean Perrin. En pie, detrás de ella, están E¡nstein y Rutherford entre otras grandes

físicos. Marie Curie es la Única muier en ese evento.

menos corriente: «En nombre del jurado,
Madame, quiero darle la enhorabuena». Es

Gabriel Lippmann. Obtendrá el Premio
Nobel.en 19O8 3.

Además de Lippmann, as¡sten a la cere-
mon¡avarios fisicos de renombre, entre ellos
un amigo de los Curie, fean Perrina, quien
recibirá el Nobel de Ffsica en 7926 por sutra-
bajo sobre la estructura discontinua de la
materia yespecialmente por sL¡ descubrimien-
to del equilibrio de Ia sedimentación.

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

3 C,abriel Lippmann, Francia, 1845-1921. Premio Nobel
de Ffsica en I9OB por su método para reproducir los
colores fotográficamente basado en los fenómenos
de inte¡ferencia.

a 
Jean Perrin, Fráncia, l87GIg42. E-s la primera per-
sona en explicar por qué las estrellas brillan, por
qué el Sol ¡lumina y calienta la Tierra y en sugerir el
empleo de cohetes para los viajes interplanetarios,
todo antes de 1910.

6

uReina de la radiactividadr.

Luego del Nobel de 19O3 el gobierno de
Francia decide crear una cátedra de Ffsica

para Pierre en la Sorbona.

Un año después del Nobel Marie tiene
otra hija: nace Eve Curie. Lagloriay Eve ate-
jan a Marie de las emanaciones del Radio.

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

El gobierno comunica al ¡radre de Plene que
Marie recibirá una pens¡ón del Estado, como
laüuda de Pasteur. Madame Curie la recha-
za: «No quiero una ¡:ensión. Soy joven toda-
vía y capaz de ganar la vida para mÍ y para
mis hijas,. Ella sabe trabajary traba¡'ará.

El consejo cle la Facultad de Ciencias se re-
úney llega a una propuesta: si Marie está de
acuerdo la cátedra de Ftsica C¡eneral cr@da
en la Sorbona para Piene le será atribuida.
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figura j. Madame Curie en 1917 manejando uno cle los "pequeños Curie" (cachila con equ¡po de rayos

X), en el frente de batalla.

Propuesta ésta a su medida: todavfa nin-
guna mu;er ha sido admitida en la ense-

ñanzasuperior. olo intentaré», dijo. Es nom-

brada responsable del curso el 13 de mayo

de 1906.

En 1911, IVlarie recibe el Premio Nobel de

Química. Estavez es sin compartir, y durante

más de cincuenta años no habrá nadie, hom-

bre o mujer, que merezca esta recompensa

por segunda vez Maja a Suecia con Bronia e

Iréne. EI Nobel anterior compartido con Piene

y Becquerel fue por el descubrimiento y los

estudios de la radiactividad. Este es por el

descubrimiento del Radio y del Polonio'

Ese mismo año abre sus puertas en Bru-

selas el C-ongreso Solvay. Ernest Solvay, in-

dustrial belga, fundador del Instituto lnter-

nacional de Flsica que lleva su nombre, re-

úne este año, por primera vez' a todos los

grandes cientfficos del momento.

Toda la Ffsica mundial está ahl. Marie es-

cribe sobre este congreso: «he admirado

mucho los trabajos publicados por el señor

Einstein sobre las cuestiones referentes a la

Fsica Moderna. Sus trabajos son sin duda

de primer orden. Si tenemos en cuenta que

el señor Einstein es todavfa mqlioven' po-

demos depositar en él las mayores espe-

ranzas yver en él uno de los primeros teó-

ricos del futuro.,

La Sorbona y el Instituto Pasteur fundan

conjuntamente el Instituto Curie de Radio'

dMdido en dos secciones: un laboratorio
de radiactividad, dirigido por Madame

Curie, y otro dedicado a las investigacio-
nes biológicas y al estudio del tratamien-
to del cáncer. 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 básico de radiolog'n para

curar a los heridos en Pañs. Su hiia Iréne es

su principal a¡rudante. Los veinte coche§ se-

rán bautizados como ulos pequeños Curie''

Ella logra instalar doscientos puestos fiios

entre 191 7 y 19la,logrando sacar junto a

su equipo, miles de radiograffas'
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Aunque Directora de los servicios de ra-

diologln 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 radiólogas. Este grupo
sólidoyeficiente hace que el DiputadoJules
Siegfried se atreva a sugerir a la Cámara Baja
que le dé después de la guerra, el clerecho
al voto a la mujer.

La Cámara cle Diputados concederá este
clerecho a las francesas el 20 de mayo de
1 9 1 9, pero el Senado revocará esta decisión.
Este derecho lo aclquirirán las mujeres france-

sas recién en 194É^ (las mujeres de nuestro

¡:als lo adquieren en elaño 1932).

Marie está cansada pero sigue luchando.
Ha recibido enveinte años más radiaciones

Físiea del Uruguay

que ningún 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-
Iómetros 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-
ción de privilegio.

Una mañana de mayo de 1920, Marie re-
cibe en su despacho a una fiersona de gran-
des ojos negros que renguea ligeramente, la
cual influirá mucho en el resto de su vida: la
señora Maloney Mattingley, a la que sus
amigos llaman Misqy.

La pequeña Missy es redactora jefe de

jg"
xg

Figura 4. Marie e lréne Curie junto a un grupo de sofdados franeeses y estadounidenses durante la
Primera Cuena Mundial en un hospifal equipadc con rayos X.



figura 5

una revista femenina de gran reputación ti-
tulacla The Delineafor. A los treintay nueve
años, tiene una posición personal bastante
considerabley unas sólidas relaciones polí-
ticas en Washington. Más tarde llegará a

entrevistar a Hitler y a Mussolini.

Según Missy, viaja por Europa entrevis-
tando a diferentes personalidacles para su

revista. Los últimos han siclo H. G. Wellssy
Bertrand Russell6.

Marie expone ante ella su situación para

la investigación: no puede seguir sus traba-
jos por falta de material para investigar. Ellas

coinciden en muchos puntos y Missy cleci-
de ayudar a Marie.

En 1921, con la iniciativa cle la señora
Maloney Mattingley, un grupo de mujeres
estadounidenses juntan cien mil dólares
(equivalentes en ese entonces a un gramo
de Radio) para que Marie las visite en su pás.
Luego de muchas vacilaciones y a los cin-

cuentay cualro años, acepta esta invitación.

La familia Curie es recibida en la Casa Blan-

ca, clonde el Presidente HardingT y su es-
posa asisten en persona. La llave para lo-

Revista EDITCAGIC}N EN FISICA I Setiembte,2OOS

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

s Herbert George Wells, Inglaterra, 1t366-19M. Ls'
critor de ciencia ficción, muy conocido por la novela
La Guerra de los Mundos, cuya interpretación
radiofónica por parte de Orson Welles en 1938, pro-
voca el caos en los Lstados Unidos ya que la gente

cree estar siendo invadida por una civilización 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-
sión radiofónica de la Guerra de los Mundos de H' G.

Wetls de 1938, donde presuntamente los alienígenas
invaden New fersey, 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' Matemáti-
co y filósofo, uno de los más 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 perÍodo 1921-1923.

,

Señor,t Malone.y Maftingley, Iréne, M.trie y Éve Curie en Estaclos Unidos en l92l
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firmas saben muy bien dos cosas de fun-
damental importancia: que los cerebros es-
tán desgraciadamente proüstos de estóma-
gos y que una nación que no invierte en la
investigación es una nación en declive. Hoy,
todo el mundo es más o menos -más bien
menos que más- consciente de esto. En los
años veinte, es una noción nueva. Pocos
son los que han asociado la potencia ale-
manaa lasupremacía que su ciencia ejerció
en el siglo XIX.

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

En Varsoüa se construirá el Instituto del
Radio alque se Ie dará el nombre de Insti-
tuto Marie Sklodowska Curie. En Estados
Unidos harán lo mismo.

Es tan grande el éxito de Marie en los Es-

tados Unidos que diÉrentes fundaciones
francesas comienzan a aportar fondos para

dar becas para jóvenes investigadores. Una
de estas becas permitirá a un alumno em-
pezar sus actividades en el laboratorio de
Marie una carrera de investigador. Su nom-
bre: FÉdéricfoliot. Más tarde, Irére se casa-

rá con ély juntos, en 1935, recibirán el Pre-

mio Nobel de Qulmica por la obtención de
nuevos elementos radiactivos. Les faltó tam-
bién muy poco paraclescubrirellos mismos
al neutrón.

El matrimonio .foliot-Curie son estimula-
dos por Bohr y Paulis a seguir con sus in-
vestigaciones.

Asf pues, se obstinan en bombardear Alu-
minio con rayos alf;a a partir del Polonio.
Provocan asf Ia radiactividad artificial.

El rostro de Marie seilumina radiante. uJa-

más olvidaré la expresión de alegrfa intensa
que la embargó,, dirá Frédéric foliot.

En una novela de ciencia ficción, 'Ihe
World set free", escrita inspirándose en las
publicaciones cientÍficas de un alumno de
Rutherford, Frederick Soddy, H. G. Wells
había previsto que la radiactividad artificial
sefia descubierta en 1933. Predice en el
mismo libro, que un dla obombas atómi-
cas, destruifnn las ciudades, asoladas por
el fuego y las reacciones, y describe asf la
primera o<plosión: *El mundo solo era un
deslumbramiento §o violáceo y un ruido,
un ruido ensordecedor que lo penetraba
todo. Ella tuvo la impresión de una gran bola
de fuegovioláceo, tal criaturaviviente des-
boca... La bomba atómica habla reducido
los problemas internacionales a una total
insignificancia... Parecfa evidente que estas

bombas y los poderes de destrucción más
grandes todavía de las que eran precurso-
ras podian quebrantar muy fácilmente to-
das las relaciones y todas las instituciones
humanas... Llegaía el tiempo en que nece-
sariamente un individuo podfa transportar
en una bolsa de mano una cantidad de
energía latente suficiente para derribar Ia
mitad de una ciudad». Pero en el mismo
libro, publicado en 1 91 3, Wells anuncia gue
«esta guena aterradora será seguida de la
creación de un Estado Mundial, que utiliza-
rá la energÍa atómica 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
anáisis que son norma en el Instituto del
Radio. Finalmente un análisis que se le prac-
tica muestra que su sangre no es normal.
Durante treinta y cinco años ha estado tra-
bajando con radiaciones.

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

El viernes 6 de julio de 1934, sin discur-

8 Wolfgang Paull, Austria, lgOO-1958. Premio Nobel
de Ffsica t9+5 por el descubrimiento del llamado
Principio de Exclusión. Este Principio afirma que
dos electrones en un mismo átomo no pueden estar
en el mismo estado cuántico, es decir, no pueden
tener todas sus características iguales.

to
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sos ni desfiles, sin que esté presente ni un Estocskns, Iréne no está en la sala escu-

polftico, ni un solo funcionario público, chando a su marido, sino sobre el estra-

Iyadame Curie eé entenada en el Cemente- do. Y sobre este estrado, ella es la prime-

rio de Sceaux, en una tumba inmediata a la ra en tomar la palabra, para pronunciar el

de Piene Curie. Seg(rn su voluntad, sólo los discurso'
parientes, los amigos y los colaboradores Con su obra, Madame Curie habla cam-
de su obra cientffica, que le profesan entra- biado las reglas del juego.
ñable afucto, asisten al sepelio. Sobre el EsteesunhomenajeaMarieCurie,aman-
ataúd bajado a la bsa, Bronia y Jozef echan te de su familia, de la ciencia y de la vida.
un puñado de tierra. De tierra de Polonia.

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

Extraida cle *Entre §as galletas
racf§actÍvas y §a anácpulna del tlempo"

I

f,

á¡Erru&@ffiIIñMEffimrcEEffiffi§Éwwwlffi@:@ffi8BCq
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i Co-O Se Dgnen l¿Ur n9ta5 Departamento de DERECHOT Los es- I

tudiantes tienen que defender el por I

i il:"ffi:T:.1".HH:tl:l'ii:; que se merecen un sobresariente' I

! Jr.uéa,..sobre una gráfica, distribui- Departamento de MAIEM¡iilcAS: Las I
t l:T""li:?**:::". gaussiana. notas son variables aleatorias. I

r Deoartamento de PSICOLOGIA: Los DepartamentodetfslcA:sedeiadeslizar I

! "áa¡"rrt"s hacen una mancha en el al estudiante por un plano inclinado y se I
r -----'-.'--- ;---; :i:1",T:^-tl^:l pone una nota iguar a ra aceteración que I

! ::*::'¿:',:;H:13;::',:::'Lt adquiere' si no rrqara a desrizarse se ro I

! ff:ttjT:::J 
prrmero que re susrere ernÍadircctoalna:¿o' I

I
i Departamento de COMPUIACION: Se . . . I
i usa un generador de números .. I
ialeatorios 'Definiciones" ¡
j Oepartamento de HISTORIA: Cada es- Ffsico Cuántico: Es un hombre ciego I
i tuaiante recibe la misma nota que el en un cuarto oscuro, buscando un I
i año anterior. gato negro que no esta allf. I
I Depa.tamento de RELIGION: Dios fraOaioT.n"rs¡r,Trabaio es s¡ toma- I
t pone las notas. (rnapelabte) i:', ',,?I:í':fiJ;:tffi:'::"I: a

i p.oun.-ento de FILOSOFIA: ¿Para sitio, energfa es cuando la sitla se le- I

t ;;ffi;;:; ""i*z 
vantasota. (y tuetzaescuandose rom- I
Pe la silla)' I
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Espacio ele A"P"F.fI.
Estlmados §,ompañeros: dedlcamos este espaclo

a comunlcar las actlvldades reallzadas desde el úl-
ümo encuentro en Flores.

fornadas sol¡re evaluación en los
cursos cle FÍsica

Continuando con la po!ftica de formar opinión de la Asocia-
ción sobre temas relacionados a la educación en FiÍsica se reali-
zó en Punta Ballena un encuentro sobre el tema evaluación en
Ios cursos de Fsica. C-omo resultado se obtuvo un documento
aprobado por la asamblea de socios que paso a formar parte
de los documentos de la Asociación.

Acorde a Io resuelto en la asam-
blea se formó una Comisión de tra-
bajo integrada por: Alicia Acland,
Adriana Echarte, Eduardo Bonda,
Milko Prado, Pedro Balbi y Pabto
García- La comisión se ocupó de la
puttlicación dd doo¡mento (que está
en nuestra pagtna \,veb y en la edi-
ción especial de nuestra reüsta) y
adsnás definió la instrumentación de
las próximas actividades.

'Nos proponemos difundir el do-
cumento y lo generado a la fucha
entre todos los proÉsores de FÍsica,
recoger aportes y dejar un camino
abierto para seguir trabajando, favo-

Asociación de
Profesores
de Física

del Uruguay

Foto del diario "El Telégrafc" cle paysandú

reciendo de esta forma un proceso de socialización del conocimiento."
Se llevaron a cabo tres jornadas con el título:
-(Como "leemos- reglornlmente eI documento sob¡e evaluaclón generado en
Punta Ballena."

- fomada reglonal en Paysandú: 25 de funlo 20O5.
Comisión organizadora: Prof. Jorge Martins y Laura Ceveda.

fornada reglonal en C-armelo - Colonla:6 de agosto ZOOS.
Comisión Organizadora: Prof. Cristina Bancheroy Cristina Arau.io.

fonada reglonal en MeIo - Cer¡o largo: l3 de agosto de 2005.
Comisión organizadora: Prof. Humberto Martínez.

Toclas las jornadas contaron con un significativo numero cle participantes. Aproximada-
mente 150 docentes de todo el país han participaclo clirectamente en la discusión cle estos
documentos. Agraclecemos a toclos los cc;npañeros su trabajo en las comisiones.

l2
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Actividades en el marco del año internaciomal de la fisica

La asociación Gstejando el año intencional de la fisica ha publicado una edición 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 @ntamos con la colaboración de Cecilia Cabezay Ra(tl

Montagne a quienes agradecemos especialmente'

Además se ha participado y promovido actividades de divulgación iunto a otras institu-

ciones en especial la Sociedad Uruguaya de Ffsica (Conferencias en el plánetario, afiches

conmemorativos, camisetas, etc).

OltmpÍadas de fisica

Han tenido lugar las olimpladas nacionales de ffsica que clasificaron a cuatro estudiantes

uruguayos p"álu Olimp-rada lberoamericana que tendrá lugar en el Uruguay, C-olonia

setiembre de 20O5.

La asociación ha participado integrando como otros años el comité olfmpico'

Es de destacar el excelente ambiente de camaraderlay compañerismo que se desanolló

en el grupo de estudiantes que más que competir colaboran entre ellos para aprender

ffsica por el gusto de aPrender.

Felicidades a todos ellos.

Los alumnos que representarán a Uruguay son: Dan¡el Wahrman, Martln Pijuan, Diego

Mikhaloff y Claudio Francolino.

Paclrón Social

Continfra aumentando el numero de socios de APFU este año contamos con 5O

nuevos asociados, sean bienvenidos. Se ha logrado que una buena parte de los

compañeros que tenfan atraso en la cuota social pudieran regularizar su situación y

así no ha sido necesario hasta el momento modificar el valor de la cuota social que se

mantiene desde hace varios años.

Próxlmo Encuentro

Nuestro próximo encuentro nacional tendrá lugar en Minas, Lavalleja la tercera semana

de set¡embre 2005.

Con muy buenas expectativas ya se han agotado todas las plazas previstas' se realiza-

rán ocho talleres, confurencias y como es habitual otras actMdades culturales' contaremos

cerca de 21.0 ParticiPantes.

Nos vemos en Minas...

Comlslón Dlrecf;lva

t3
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fa física no paga

Un ffisico se encontraba por Ia calle tra-
ta¡¡do de encontrar trabajo. Atinó a pa-
sar por un circo, se acercó a un cartel
y leyó: "Se necesita equilibrista".

Claro, él no lo era, pero por necesidad y
ya que sabía qué era equilibrio de un
sistemade fuerzas, se animó a intentar.

- ¿Tiene otperiencia? - Ie preguntó el
diredor.

-Ninguna, pero estoy dispuesto a prac-
ücar.

..!

- Muy bien, está Sntratado.

I Comenzó a practicar primero con Ia

I soga a 5O cm de altura, luego a 2 m
I con colchones en el piso y por último

¡ empezé a practicar en la cuerda prin-

! .ip"l de la carpadel circo, caminando

I con la vara y con una red de protec-

¡ ción en el piso.

I AsÍ, una vez que se encontraba seguro, I
I tuvo su debut... y le fue muy bien, por ! ' ' ¡
t lo cual se quedó con el trabajo. t
I V*ior-esesdespués,etDirectortovot- Dilema Clel áml¡af ¡
I vió a llamary te ái¡o, - c-ada vez .,ue nasa Franer: rne .ienrn II -, - Cada vez que pasa Franela me siento

! - f" fulicito su número es muy bueno tan positivo ¡

I f-ahorale faltaemoción... o seaque -Voyporlanaysalgo 
.deel«tronado,,. 

!
¡ 

le varnos a sacar la protección. - I

¡ Un poco asustado no tuvo otra o¡rc.ión . . . I

t gue aceptary asl continuó otra tempo- I
I

I ]"1".1*,,: 
que el Director clel circo lo Perconaliclades i

i 
volvió a llamar' 

:eaa naci+ir¡ar ñ^^^ ara-r-^^^- I
i -l-. tengo que decir nuevamente que ¡sea positivo!Done electrones'

! su núrnero carec€ de interés, varnos a Si quiere ser repulsivo, compar[a su car- ¡
I ,agregarle 

una ernoción más. ga con alguien más. 
a

I Asl, al día siguiente, cuando subió a la Si tiene mucha carga en su cuerpo; co- a

I cuerda miró hacia abajo y se aterrorizó fres fort Leiden es la solución. ¡
I alverunafaulaconleoneshambrientos De esa botella no has de beber. Von I
I enlugarcleunareddeprotección.Hizo Kleist. (lT4screasuBotelladeLeiden). II¡
L--rrrrrrEr-EEIErrrrr-rrrEr---J
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el número una vez y le fue bien, el pú-
blico delirabay aplaudla. ¡Otravez! ¡Otra
vez!, aullaban los espectadores.

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

Se fue arrinconando al borde de la jau-
la.. los tres leones se le acercaban cada
vez más ante los gritos de terror de
los espectadores; uno se acercó hasta
casi rozarlo, abrió sus fauces mostran-
do los amenazantes colmillosy, cuan-
do ya había cerrado los ojos esperan-
do sentir sus lacerantes colmillos, des-
de el interior del león se sintió una

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
¡
I
I
I
I

voz... I

- No se preocupe colega, yo soy un ma- 
!temático disfrazado.... 
t

(apofte de Horacio A. Cassia, ¡
Argentina) I

t
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Para que ello fuera posible, pensamos
que entre las actividades a desarrollar se

debÍan incluir:

o 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-
blemáticas para cuya resolución los
participantes tuvieran que poner en
juego, necesariamente, saberes pre-
vios y construir otros.

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

o Momentos de profundización de con-
ceptosy de algunas de sus aplicaciones
ya sea en Pequeños gruPos o con ex-
posiciones.

o Puesta en común de los resultados de
actividades grupales con el obietivo de
intercambiary formalizar las ideas surgi-
das durante las tareas desarrolladas
grupalmente.
Momentos de resolución de consignas
que obligaran a re-significar los concep-
tos, analizar la factibilidad real de trans-
ferencia y adecuación de las experien-
cias a otros contextos e indagar la vin-
culación de la óptica con la üda cotidia-
na y con otras disciplinas.

Este trabajo ha sido realizado en el marco de los

proyectos de investigación PID O3O8O (CONICET,

PlCf 0+1364ó (Programa de Modernización Tecno-

lógica - Contrato de Présta§ro BID |ZOIIOC-AR
.ANrcyI y CAI+D 2OO5 - Pl É32 (uNL)'

Dpto. de Fisica. Facultad de Ciencias Exactas, Quf-
micas y Naturales (UNaM), e-mail:
norah@correo. unam.edu.ar
GTDEAF - Departamento de FÍsica - Facultad de Inge-

nierla QuÍmica (UNL), e-mail:
sconcari@fiqus. unl.edu.ar
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PROMOVIENDO EXPERIENCIAS DE

óptcA GEoMÉTRIcA.
Norah Silvana Glacosa

l. lntroducción
El propósito del presente trabajo es pre-

sentar parte de una propuesta didáctica
para la enseñanza de óptica geométrica
que ha sido desarrollada en el Taller 6 del
VII Encuentro lnternacional de Educación
en Flsica - XV Encuentro Nacional de Pro-

fesores de Flsica, en la ciudad cle Trini-
dad, organizado por la Asociación de Pro-

fesores de Ffsica del Uruguay (APFU). Uno
de los objetivos de los mencionados
eventos ha sido apoyar el intercambio de
experiencias en el aula. Con esta comu-
nicación pretendemos realizar otro apor-
te en Ia misma dirección y promover Ia

realización de prácticas de laboratorio.

En primer lugardescribimos Ias estrategias

de enseñanza y actiüdades de aprendizaje

adoptadas, como asf también el diseño 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-

zacr6n. Finatizamos con los 4gradecimientos
y la bibliogratra consultada.

2. ¿Qué estrategias de ense-
ñanza y actividades de
aprendizafe adoPtamos?

- Elegimos como metodologla de tral¡a-
jo el aula-taller porque ella implica una

alternancia dialéctica' Práctica-Teoría-Prác-

tica" que se puede construir de acuerdo a

la dinámica que se genera en el interior
del grupo. Tomamos a los partic¡pantes
del taller como centro del proceso ense-

ñanza-aprendizaje y combinamos el tra-
bajo de todo el grupo con el de peque-
ños grupos -de cuatro o cinco integran-
tes- tratando en todo momento que su

participación sea activa.
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o Presentación, resolución y discusión de
experiencias y problemas.

Con ellas pretendlamosque los participan-
tes del taller:

o Aceptaran el juego de roles propuestos
colocándose imaginariamente en el pa-
pel de aprendices.

o Desarrollaran su creatividad, evidencian-
do a través de sus producciones, la inte-
gración de las nuevas estrategias de en-
señanza de la ópticay la reutilización de
las previas.

o Profundizaran conocimientos, yendo más
allá de los aspectos su¡:erficiales.

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

o Reflexionaran para reconstruir lo actuado,
evaluando las lormas de abordar, resol-
raery aprender, propiasy de los educandos.

3. ¿Cómo diseñamos la pro-
Puesta?

Seleccionamos los ob.ietivosy los conteni-
dos conceptuales, procedimentales y
aditudinales qtre @ían ser abordados. Ara-
lizamos la estructura lógica del tema, los ma-
teriales disponibles, las dificultades concep-
tuales que se podñan presentary redactamos
dos tipos de fichas: una destinada a adoles-
centes (crryas edades supusimos entre 15 y
18 años) y otra destinada a sus docentes.

En la primera citamos el fenómeno que
nos proponíamos examinar, los materiales
y el procedimiento y fi nalizamos 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, aquí presentamos tres de ellas. Los
temas abordados son:

l6
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1. Fenómenos de reflexión y refracción en
superficies planas (reflexión total inter-
na, ángulo cútico).

2. Aplicacionesy utilidades de las lentes (el

proyector de diapositivas).
3. Instrumentos ópticos (microscopio com-

puesto).
La presentación, como toda propuesta,

puede y debe ser adaptada al contexto en
el que se desempeñan los docentes, a las
edades de los alumnosy enriquecida por la
experiencia e imaginación 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 didáctico fundamental
si se pretencle:

. promoverelaprendizajedelmétodocien-
tffico, de conceptos, leyes y principios;

o incentivar el interés del/los alumnos por
saber, haceryser;
desarrollar tanto capacidades intelectuale
y afectivas como habilidade y técnicas;
transÍerir los aprendizajes adquiridos a
otras situaciones problemáticas.

4. Fichas cle experlencias

4.1. fenómenos de reflexlón y de
refracclón en superficies planas

4.1.1. Para eI alumno
Materiales necesarlos: un recipiente

transparente cle aqflico (puede utilizarse una
pecera de vidrio), agua, líquido dispersante
(puede sustituirse por unas gotas de leche),
puntero láser, marcador para pizarra, regla,
escuadra y transportador.

IMPORIANIE: la incidencia del haz de lá-
ser directamente en los o.ios podfa produ-
cir daño, por Io que se recomienda utilizar
los punteros láser con precaución, nunca
dtriglrtos hacla arrll¡a nl ol¡servar eI haz
dlrectamente.

Actlvldades: Coloca agua en el recipien-
te casi hastael borde superiory disuelve en
ella unas gotas de líquido clispersante. Mez-
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h. Siempre iluminando desde el lfquido
(con las mismas precauciones del apar-
tado f.) ¿puedes hacer que el número
de rayos vafe cambiando el ángulo de
incidencia? De ser asl, marca la dirección
de propagación de los rayos y mide sus

valores.
l. ¿Existe algfrn valor del ángulo de inci-

dencia para el cual el rayo refractado es

9Oe? De ser asl, marca esta dirección y
mide el valor del ángulo entre el rayo

incidente y la normal. ¿cómo se Ilama
este ángulo de incidencia?

i. Si en los apartados e. y/o g. obtuviste
un valor delfndice de refracción del lf-
quido ¿puedes ahora calcular el ángulo
critico entre el llquido-aire y/o entre el
aire-llquido? De ser asÍ compáralo con
elvalor hallado en elapartado i.

k. ¿Hubieras podido lograr lo mismo que
en el apartado i. iluminando desde el

aire? Explica y justifica.

l. ¿Qué sucede cuando iluminas perpen-
dicularmente la superficie de separación
aire-agua?

m.Explica y sintetiza toda Ia experiencia.
Enumera y redacta en una tarjeta las le-
yes y fenómenos involucrados en la mis-
ma, ella te será de utilidad cuando ten-
gas que armar un mapa concePtual de
todo el bloque temático "óPtica
geométrica".

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

http : //www. phys. ksu.edu/perg/vqm/
laserweb/Java/Snell-ap.htm (consulta

07/o3/os).

Ahora desafiamos tu imaginación y te
proponemos el siguiente acertijo:

Te informan que: (1) En la Figura 2 se

representan vistas desde arriba de cubos
sólidos transparentes. (2) Elfndice de re-
fracción del cubo es mayor que el del
medio que lo rodea.

cla bien hasta que obtengas una composi-
ción homogénea. Ilumina desde el aire la
superfi cie de separación ai re-llq uido. Uti I iza

el láser lo más 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-ll-
quido y observa qué sucede.

a. ¿Cuántos rayos observas?
b. ¿fuedes marcar la(s) dirección(es) y senti-

do (s) de prop4gación? De ser asÍ hazlo.

c. ¿Puedes medir el(los) ángulo(s) entre: 1)

el rayo incidente y la normal a la super-
ficie cle separación aire-agua; 2) el rayo

refle.iado y la normal Y 3) el raYo

refractado y la normal? De ser así regis-
trael(los) valor(es).

cI. Explica lo que ha sucedido.
Recuerda cómo se observa un lápiz cuan-
do se sumerge en un vaso con agua Y
compáralo con parte de la experiencia
que has estado realizando.

e. Con los datos anteriores obtenidos
¿puedes calcular estimativamente el
fnclice de refracción ctel líquido? De ser

- asf, hazlo.
f. Si ahora iluminas la interÉse l-lquido -aire,

manteniendo el puntero láser fuera del
agua para no dañarlo ( y despreciando la

refracción aire-acrÍlico-Fquido), ¿tus condu-
siones sefan las mismas?

g. ¿Podrías en esta situación calcular el

índice dq refracción del llquido? De ser

asi, hazlo y compáralo con el obteni-
clo en el apartado e: ¿aumentó? ¿dis-
minuyó? ¿es igual?

l,
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Cada diagrama muestra una trayectoria ¡:a.ra
la luz que no es cr.¡alitativamente conecta, sino
que existe al merros un error, quizás más, en
cada uno de ellos. Para cada a¡:artado ¿pue-
des identificartodos los enores? ¿cómo fun-
damentañas cada enor hallacto?

4.1.2. Para el docente

Obleillvos:

' Que el alumno, ante situaciones proble-
máücas, sea capaz de aplicar y compro-
bar las leyes de Ia reflexión y de Ia re-
fracción en superficies planas.

' Motivar al alumno en el uso de simula-
ciones computacionales y promover el
aprendizaje autónomo.

IMPORIANTE: Ia manlpulaclón de los
punteros láse¡debe hacerce con precau-
clón aún cuando no tengan la suficiente
potencia para cortal soldar o quemar. Nun-
ca dirigirlos hacia aniba ni observar el haz
directamente, recomendando esto a los
alumnos, pues la incidencia del haz de lá-
ser directamente a los ojos podla producir
daño (CIOp,l»g).

Expllcactón: Cuando un hazluminoso in-
cide en una superficie que separa dos me-
dios con diferentes Índices de refracción un
porcentaie del haz se refleiay un porcentaie
se refracta, en consecuencia existen simul-
táneamente tres rayos (incidente, reflejado
y refractado) que determinan respectivamen-
te con la normal a Ia superficie en el punto
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de incidenciatres ángulás (de incidencia, de
reflexión y cle refracción).

Ellos cumplen las s¡guientes leyes de la
ópticageométrica:

' el rayo incidente, el rayo reflejado, el rayo
refractado y la normal a la superficie en
el punto de incidencia están todos en
un mismo plano;

' el ángulo de incidencia es igual al ángu-
lo reflejado;

' cuando la luz pasa de un medio de me-
nor Índice de refracción (aire) a otro de
mayor índice de refracción (líquido) el án-
gulo de refracción es menor que el de
incidencia. Ls decir el haz se dewfa acer-
cándose a la normal y se verifica la ley
de Snell: nr sen 0, = n, sen Q,

Sabiendo que elÍndice de refracción del
aire es aproximadamente 1 ¡l habiendo
obtenido experimentalmente los valores
de los ángulos de incidencia y de refrac-
ción, se puede calcular estimativamente
elfndice de refracción del líquido con la
expresión: Irz = III sen Q¡ / sen Q.

Estas leyes se pueden verificar ex¡:erimen-
talmente iluminando desde el medio de
mayoríndice de refracción e incorporar nue-
vos conceptos tales como ángulo crftico y
funómeno de reflexión totalinterna.

Elángulo c¡ítlco o fimlte es elángulo de
incidencia para el cual el rayo refractado es
perpendiculara Ia normal o emerge coinci-
diendo con la interfase lÍquido-aire. Su nom-

bre indica que hasta ese valor de
ángulo coexisten simultánealnen-
te el fenómeno de reflexión y el
de refracción. Se cumple la rela-
ción: n1 sen Q lc = nz

Para que exista un ángulo clítico
slempre elfndice de refracción del
primer medio debe ser mayor que
elsegundo (nl>nz). Bajo estas cir-
cunstancias, es ¡:osible producir el
fenómeno de reflexlón totat ln-
tema si el ángulo de incidencia es
mayor al ángulo cítico (0 > QrJ.

c
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Revisüa

Como su denominación lo indica, no

existe más el porcentaje de luz
refractada y en cbnsecuencia en el lí-
quido se apreciarán sólo clos rayos.

El empleo de simulaciones compu-
tacionals estará condicionado por la dis-

¡:onibilidad en laescudade compuhdoras
con acceso a Internet, puesto que los

Applets utilizadm conen sola¡nente estar
do conectados. No obstante, pueden dar-

se a los alumnqs las direcciones parla que

ellos realicen las simulaciones en sr.§ ca-

sas, o en un qyben

4.1 .3. Comentarlos

En la realización de esta experiencia, una

de las principales dificultades es rnantener
en posición firme el puntero láser. Por lo que

se recomienda que mientras un integrante
del grupo apoya el mismo en el borde su-

perior del recipiente lo más próximo 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 iluminación, agua-aire, deberá apoyarse

la mano que sostiene el puntero sobre la

mesada. El haz luminoso puede visualizarse

si se hace dispersar la luz en pequeñas par-

tÍculas, como el polvo de tiza, golpeando

suavemente un borrador sobre el haz.

Las dimensiones clel recipiente (una base

rectangular de aproximadamente 32 cm x
1O cm y una altura de 24 cm) han permiti-
do que el mismo se use, luego de señala-

das las trayectorias luminosas, también
como pizarrón. Pueden utilizarse ambas ca-

¡as laterales del recipiente para trazar sobre

ellas los rayos correspondientes a [a refrac-

ción en la interfase aire-agua (ver figura 3)

y agua-ai re, resPectivamente.

Resulta interesante retirar la mayor parte

del lÍquido (hasta que sólo queclen 5 o 6
cm de altura) para poder apreciar el fenó-

meno de reflexión total internay compren-
der elfuncionamiento de la fibra óptica.

Una de las limitaciones de esta experien-
cia es la de cuantificar el índice de refracción

si todaría el alumno no conoce las funcio-
nes trigonométricas. Una marlera de sub-

sanarla, podfa ser introducir la definición de
la función seno, reconocer el cateto opues-
to, la hipotenusy luego de medidos, rea-

lizar los cocientes entre ellos. Con este pro-
cedimiento, se puede obtener un valor del
ángulo con un error mucho menor que el
que se comete al medir el ángulo directa-
mente con el transPortador.

Los docentes que han realizado la expe-
riencia, en la puesta en común, han resalta-
do la importancia de eiercicios cualitativos
(como el del cubo de la figura 2) donde ade-
más de identificar errores se puecle inferir el

comportamiento de la luz en el fienómeno
de refracción. De esta manera, a través de
lo lúdico se afianza el aprendizaje de los
contenidos conceptuales y se propicia el de
los actitudinales.

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

4.2.1. Para el alumno
Materlales necesarlos: proyector de

diapositivas, una cliapositiva (preferiblemen-

te con una flecha dibujada), pantalla para

proyectar (en su defucto se puede utilizar

una pared blanca), cinta métrica, regla, lá-

pizy papel.

Actlvldades: Mide la altura de la flecha

dibujada en la diapositiva. Colócala en el

proyector y proyéctala en una pantalla cui-

clanclo de obtener una imagen derecha lo

I
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más nftida posible. Mide con una cinta
métrica la distancia desde el proyector a la
pantallay el tamáño de la imagen. Si fuera
necesario confucciona una tabla.

a. ¿Cómo has colocado Ia diapositiva en el
proyector para obtener una imagen de-
recha? Explica y fundamenta este fenó-
meno.

b.Tactn lo que no corresllonda en la siguien-
te afirmación: [a distancia que hay entre
la posición de la dia¡rositivay Ia lente del
proyector (p) es' (a) mayor, (b) igual o (c)
menor que la clistancia ñccal de la lente (0.

c. Justifi ca tu elección.
d. C-on las medidas que has tomado ¿puedes

calq¡lar d valor de fl) De ser así, hazlo.

e.Con la información que hastaaquí posees

¿cuá es el aumento de la lente del pro-
yector? Propone otra manera de calcular-
lo ¡:ara poder compararlo con el anterior.

f. Si ahora moviéramos el proyector, ale-
jándolo de la pantalla ¿qué se espera
que suceda con Ia imagen? ¿permane-
ce constante la distancia focal de la Iente
del proyector? ¿y el aumento?

g. ¿Qué es lo que estás modificando cuan-
do tratas cle "enfiocar" la imagen sobre
la pantalla?

h.Si tapáramos con una cartulina opaca Ia
mitad de Ia lentedd proyector ¿quésuce-
de¡fa con la imagen? Justificatu respuesta
y veriffcala experimentalmente.

l. Si hubiera nueva información recuer-
da completar tu tarjeta.

4.2.2. Para el docente
Obfetlvos:

ó Que elalumno logre justificarel fun-
cionamiento ópüco de un proyector
dediapositivas.

Expllcaclón: Un proyector de
diapositivas está constituido básica-
mente por una lente convergente (L),
una lámpara en su interior cuya función
es iluminar ladiapositiva (O) que pro-
yectay un cargador de diapositivas.

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

20
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colocar invertida en el cargador de
cliapositivas. La distancia desde la diaposi-
tiva a la lente (p) debe ser levemente mayor
a la distancia focal (0 cte la lente para lograr
una imagen (l) aumentada (M>>1), de
acuerdo con las ecuaciones (1)y (2). En la
figura 4 se muestra la marcha de rayos y la
correspondiente formación de imagen.

4.2.3. Comentarlos
Para la realización cle Ia experiencia usa-

mos una diapositiva construida en forma
manual. Sobre acetato dibujamos, con mar-
cador indeleble, una flechay perpendicular
a ella trazamos "renglones" cada 5 mm (este
procedimiento, si se conoce la escala utili-
zada, permite deducir fácilmente el tamaño
delobjeto).

Lo rico cle esta experiencia, es el conflicto
cognitivo que genera en los ¡rarticipantes el
reconocimiento de que la imagen real está
derecha (porque en realidad lo que se colo-
ca invertida es la diapositiva), el cambio de
tamaño 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 obturación de la mitad de la lente
(que erróneamente lleva a pensar que se
verá la mitad de la imagen, cuando en rea-
lidad sólo se pierde intensidad Iuminosaen
la imagen proyectada, pues el objeto es ilu-
minado con una intensidad de luz menor).

Yf-l/p+Yq (l)

M--q/p (2)

-$
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4.3. Instrumentos ópticos.
Microscopio compuesto

4.3.1. Para el alumno
Materlales necesarlos: dos lentes con-

vergentes de diferentes distancias focales,

vela, fósforo, plastilina, pantalla, regla, lá-

pizy papel.

Actlvldades: Lee la informaciÓn que se

te proporciona a continuación:

El microscopio compuesto es un sistema

óptico formado pordos lentes convergentes,

una de pequeña distancia focal (f1) llamada

objetivo (por estar próxima al obieto a el(a-

minar) y la otra de mayor distancia focal (fz)

denominada ocular (por estar prófma al ojo

del observador). En la figura 5 se han repre-

sentado con las letras LtyLzrespectivamen-
te. El objeto (Or) se coloca a una distancia
(pr) que es ligeramente mayor que la distan-

cia focal del objetivo (fr), obteniéndose así

una imagen que es real, invertida y en lo po-

sible de mayor tamaño. La segunda lente se

dispone de manera tal que la imagen que

produce el objetivo, objeto ¡:araelocular' esté

a una distancia de la lente menor que su dis-

tancia focal. De esta manera el ocular actúa

como una lupa, dando una imagen (lJ ür-
tual, derechay de maYortamaño.

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

Figura 5
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observar a través clel ocular, una imagen
nftida cle la vela (objeto).

a. ¿Qué tamaño tiene el obieto a examinar?

b. ¿Cuál es la distancia focal del objetivo y
delocular?

c. ¿A qué distancia (P,) esta el objeto del

obfeüvo? ¿A qr,ré distancia (q,) se encuen-

tra la imagen que produce el objetivo?

ct. ¿Qué tamaño tiene la irnagen que pro-
duce el objetivo?

e. ¿Cuál es la distancia entre el obietivo y el

ocular? Recuerda que ella en un micros-
copioverdadero c¡incide con el largo del

tubo (d).

f. ¿Qué distancia hay entre la posición de la

imagen proporcionada por el objetivo y
la posición del ocular (Pr)?

g. ¿Cuáles el aumento total del microsco-
pio que haz armado?

¡. Agrega la nueva informacién a tu tarieta.

4.3.2. Para el docente
Obietlvos:

o Queelalumnopuedacomprenderelfun-
cionamiento óptico de un microscopio
compuesto.

Recomendaclones P¿üa orlentar la ex-
perlencla: Si las lentes que se poseen no

tienen grabadas las distancias focales o las

potencias, se deberá guiar a los alumnos
para que las deterrninen experimentalmen-
te. Este procedimiento poúfarealizarse en

actividades previas y servifa para consoli-

dar el aprendizaie de los contenidos con-

ceptuales desarrollados al estudiar el fenó-

meno de reftacción en lentes. No obstante

señalamos que una rnanera "práctica" de

obtener las distancias focales es colocarlas

directarnente baio la accién de la luz solar

hasta lograr que la imagerl proyeHada so-

bre un papelblanco sea tlR trEto. En este

€áso, p-)e», los rayos provitnen de dis-

tancias mayores que ladistancia focal de la

lente con lo que resulta aplicando la ecua-

ción (1), que la irnagen se forma en el bco
de la lente. Una vez que se posean esos

datos, habrá que cuidar que se elijan ade-
' cuaclamente la lente que actuará de objeti-

2l
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Figura 6

vo y la que servirá de ocular. Si no puede
usarse la luz que llega directamente del sol,
puede concentrarse la luz proveniente de
las lámparas que ¡luminan el salón sobre la
mesa de trabajo.

Es importante, unavez dispuesto el objeto
(lavela encendida) a una distancia mayor que
Ia distancia focal del objetivo, hacerles reco-
ger la imqgen real en una ¡:antalla, porque
ésta es la imagen que no se aprecia cuando
se trabaja con microscopios verdaderos. Sue-
Ie ser la parte de la experiencia que más 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 actuará como una lu¡:a.

Otro detalle que habrá que cuidar, si no se
dispone de un banco óptico y se está traba-
jando directamente con los elementos suel-
tos sobre una mesada, es la alineación de los
mismos para que la disposición de objeto,
objetivo y oéirla¡ actúle como un sistema ó¡
tico centrado. Esto se puede lograr colocan-
do un listón de ¡:apel blanco donde se ha
dibujado una recta. Si los diámetros de las
lentes fuemn diferentes, se debe tratar que
los centros @incidan elevando más a la de
menor diámetro. Sil¡q se dispone de porta-
lentes, pueden improvisarse algunos utilizan-
do caiqsde ñósforos a las que se les pracüca
una pequefr4hendidura, o bien se pueclen
apoyar las lenig sobre un trozo de plastilina.

Finalmente, es interesante mostrarles que
@emos observar otros elementos distintos
a la vela una vez que se ha logrado enfocar-
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Ia. Necesitamos de lavela, que emite Iuz de
mayor intensidad que la que puede reflejar
un objeto ordinario, para poder observar la
imagen pncducida por el objetivo. C-omo pan-
talla puede uülizarse una caja de video (con
fondo blanco) por la estabilidad que ofrece al
a¡:oyarla directamente sobre la mesa.

En Ia Figura 6 se reproducen las posicio-
nes relativas de los elementos utilizados en
una experiencia; en este caso se hatrabaja-
do con lentes de distancias focales aproxi-
madamente de 4,5 cm y 8,6 cm. Elobjeto
se ha colocad o a 14 cm del objetivo, la ima-
gen se recoge en una pantalla ubicada
aproximaclamente a 6,4 cm por detrás del
objetivo. La separación entre las lentes ha
sido de 1 5 cm. En estas condiciones y cuan-
do se retira la pantalla se observa parte de
la vela invertida y aumentada.

4.3.3. Comentarlos
Si bien habÍamos previsto la realización de

esta o<¡:eriencia con las lentes convergentes
mencionadas, en el taller los partic¡pantes han
combinado adecuaclamente otras lentes y
lupas disponibles; armado con ellas nuevos
sistemas ópticos que han funcionado como
microscopios compuestos. El aumento logra-
do no fue mql elevado, no obstante Ia ima-
gen que ficrma el ob.ietivo puede verse pro-
yectada en una pantalla intermedia, lo cual
es imposible en un microscopio real.

Con Ia realización cle esta experiencia se
demuestra que aunque es prefurible para la
reproducción de ciertos fenómenos contar
con un banco óptico; con una pizca de in-

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

5. A modo cle sintesis
Destacamos la buena predisposición 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
artÍculo estimulara a otros docentes a reali-
zar experiencias, aún cuando no tuvieran el
"equipamiento ideal" en sus instituciones,
nuestro objetivo estaÍa cumpl¡do.

La propuesta que presentamos aquf, como
cualquier otra propuesta didáctica, es suscep-
tible de ser mejorada, cle modo que serán
bienvenidas las sugerencias que la optimicen.
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http://teachingphyslcs.iop.org/

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

The Institute of Physics is a leading international profiessional body and learned society,
with over 37,OOO 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:

o Support, advice and training for teachers on developments in education and physics
¡ An Affiliated Schools Scheme that provides resources induding newsletters, posters

and careers material
Major developments such as: Advancing Physics; Supporting Physics Teaching 1l-14;

Physics teachers' ernail list; Physics Education; Primaryl science and maths magazines; Talks,
competitions, and careers material foryoung people; Local PhysicsTeachers Networks

The Department responds to enquiries ftom 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 ancl
consultation papers from a wicle range of organisations including awarding bodies and
government departments and agencies.

http :rr,/www.maloka "org/fzO0O/f OC_Full.html

¿Cuáles son las rnetas de la Iniciativa Educativa Fisica 20OO?

Hacer la fisica más accesible a estudiantes y personas de todas las edades y contrarrestar
cualquier imagen negativa que pueda existir al respecto.
. desarollando un sitio innovativo en Internet, orientado a todas las edades, con énfa-

sis en las iryrágenes, la interactividad y la organización jerárquica de la información.
¡ desarrollando cursos en vivo para pre-grado de áreas no cientfficas, con soporte

en la red. Demostrar Ia conexión entre la tecnologÍa moderna y la investigación bási-
ca que Ia precedió.
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otrabajando retrospectivamente desde equipos y tecnologías comunes y familiares ha-
cia los principios generales estableciclos con mucha antececlencia por la experimenta-
clon y teonas Daslcas.

Estimular la apreciación de los logros de la lsica del siglo XX.
¡enfocando la atención pública sobre los resultados actuales en ffsica y explicando su
signifi cado y relevancia.

¡desarrollando 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.

Programa explora - coniqrt

http://www.explora.cllotrosfflslca 2OO5 / f moderna.hÉml

Posee una Lfnea de Tiempo de la Ffsica Moderna desde 1895 hasta nuestros días y las
proyecciones a futuro. También encontrarán las aplicaciones más notables a las que ha

contribuido esta ciencia. Un poster desplegable muy bueno para ver o nba.iar, en PDF;

secciones como las «conversando con Frsicos» «Einstein hoy» (sobre el impacto de los
trabajos de Einstein en la actualidad) y otros recursos.

rta Recamenda€ión

tt

(http://www.phys.ksu.edu/perg/vqm¡rsoftware/)

The Visual Quantum Mechanics p§ect is developing instructional materials about
quantum physics for high school and college students. lnstructional units and/or courses
are being created tor 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 activi§-based environment.
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APFU ¡ Asoc¡ac¡ón de Pnofesore¡ de Física del Uruguay

Éi * Qmntum Eryrirlrorbard ffH tuurxtuthru of Fhf#ffi, *
ffig\p*::trr*rzHnry §W§

http://www.quantum.unlvle *rc.rt/research/

Experimentos y últimas investigaciones en cuántica

Ejemplo: Matter Wave Interfierometryl Experiments: Decoherence by the emission of
thermal radiation; Wave nature of biomolecules and fluorinated fullerenes; Collisional

decoherence in matter wave interferometq/; An interferometer for large molecules;
Diffraction of the Fullerenes C60 and C7O by a standing light wave; Fullerene Interference
behind a single mechanical grating.

a

The Amcrican Physical Society -A Cmütry Af frVtirt
IEe Ed*e¡o. &*h ¡li'*.

4$tlilx**' ,#S§ú* &¿m*¡'" }ffutLr*.

http://timeline *rps.ory/APS/
(http://www.aps.ory/)

The American Physical Socie§ was founded on May ZO, 1A99, when 36 physicists
gathered at Columl¡ia Universi§ for that purpose. They proclaimed the mission of the new
Socie§ 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 Founclation, United States Department
oftnergl, Unitecl Parcel Service.

ln 1999, the AI5 celebrated its Centennial with the
biggest-ever physics meeting in Atlanta, and in 2OO5

the APS will take a lead role in US participation in the
World Year of
Physics.

Edge¡o. &*h
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LA DINAMICA DE LOS SERES VIVOS
Breve Biografia no autorizada cle la Mecánica

y sus amores trágicos con la Biologia

R. Emesto Blanco

'... de repente, escuchamos unavoz que grttafu: 'Este es el mar.

Este es el profundo mar. Esfe es el vastoy poderoso mar.'Ycuando
alcanzamos la voz, era un hombre de espaldas al mar y sosteniendo e¡a

de su oreia un caracol marino. Un asf el murmullo del mar'
Y mi alma dijo: 'Deiémoslo. Es el que vuelve su espalda a todo lo

que no pude abarar an su mentey se onformacon un fragmento'."

KInIilGlbnán
H más lnmenso mar. H Loco (1918)

olímpicos y se ha corroborado Ia validez de
Ia observación de Aristóteles al respecto
(Minetti & Ardigó, Z@Z).

El médico romano Galeno (131'ZOl),
que asistÍa a los gladiadores del rey
Pérgamo, escribió un ensyo ll¿rmado 'De
Motu Musculoruhi" en donde establece
la diferencia entre nervios motores y sen-
sitivos asf como entre músculos agonistas
y antagonistas. Consideraba que la con-
tracción muscular se producía por el paso
a través de los nervios de 'espíritus ani-
males" que viaiaban desde el cerebro
hacia los músculos-

Luego de C¡aleno, los estudios de loco-
moción (como los de tantas otras discipli-
nas), quedaron estancados por más de mil
años. Fue en coincidencia con el despertar
de Ia ciencia en el Renacimiento que
Leonardo daVinci (1452-1519) se interesó
por la estructuray movimientos del cuerpo
humano. Dessib¡ó la marcha en ¿rscemo y
descenso asf como el salto, entre otros
movimientos. Su interés era fundamental-
mente arlstico. Para representar Ia figura
humana y animal en sus divelsas.,posibili-
dades es necesario conocerlosdetalles de
su anatomfa y moümientos. Un claro ejem-
plo de cómo surge la necesidad artlstica de
conocer la locomoción es el s§uiente fr49,-

mento de los "Cuadernos de Nofas"de Da

Vinci en que se trata de cómo representar

una batalla:

*

En los oúgenes de la ciencia el estudio
de la locomoción de los animales fue una
importante inspiración para intentar com-
prender las leyes ffsicas del movimiento.
Esta afirmación se sustenta en el claro pa-
ralelismo existente entre las preocupacio-
nes por las leyes del movimiento y la des-
cripción de la locomoción de los seresvi-
vos en los tiempos previos a Newton y
su mecánica.

Aristóteles (38+3ZZ AC) fue el primero
que, en forma documentada, analizó y des-

cribió el proceso de la marcha. Sus trata-
dos: 'Partes de los animales", 'Movimien'
tos de los animales" y "Progresión de los

animales",describieion por primera vez las

acciones de los músculos y las sometieron
a análisis geométrico. Propuso, desde su

visión de la mecánica, algunos principios de
la carreray el salto:

"... El animal que se mueve hace su cam-
bio de posición presionando lo que está

debajo de é1... De ahí que los atletas saltan

a mayor distancia si tienen pesos en las

manos que si no los tienen y los cotedores
corren a mayor velocidad si balancan los

brans, Wrque en la extensión de los bra-

zns e><iste una especie de apoyo sobre las

manos y muñms."

Recientemente ha sido estudiado el salto

con pesas al estilo de los antiguos atletas
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" Si representamos caballos galopantes
alejándose de la multitud, procuremos
que haya la mlsma distancia entre las
nubes de polvo que la que existe entre
los pasos del aballo."

La relación entre '/a distancia entre los
pasos" y la velocidad del animal obser-
vada por Da Vinci ha permitido luego de
estudios más profundos estimar velocida-
des de locomoción de animales extingui-
dos a partir de sus huellas fósiles
(Alexander 1989a).

Galileo, en su.tratado sobre dos nuevas
ciencias, se dedicó a la interpretación de
las caractefsticas anatómicas de los anima-
les a partir de consideraciones de escalas y
resistencia de los materiales. Se podrla decir
que aquella obra, que se considera el naci-
miento de la ffsica actual, incluyó también
el prirner intento de comprender las estruc-
turas biológicas del modo en que la
biomecánica Io pretende actualmente.

Alberto Borelli (l@1679), discfpulo en
segunda generación cle Galileo y conocido
por ser el fundador de la escuela yatrofisica,
aquella en que se afirmaba que los funóme-
nos de laüday la muerte se basan en leye
fisire<, se proptrso aplicar fiórmulas matemá-
ticas para el estudio de la locomoción. En su
tratado "De Motu Animalium", publicaclo en
1 631 , Borelli clefendió la idea cle que los ani-
males son máquinas. Sostuvo que los hue-
sos son palancasy que los músculos funcio-
nan siguiendo principios maternáticos. S¡n

embargo, su teoíade lacontracción muscu-
lar era altamente especulativa e incluso con-
tradictoria con as¡:ectos empíricos fácilmente
accesibles en su é¡:oca.

Un seguidor de Ia escuela yatroffsica,
Gorgio Baglivi (1597-1677), en una obra
publicada en 17OO reconoció la diferencia
entre los músculos lisos, clestinaclos a reali-
zar esfuerzos sostenidos y prolongados y
los músculos estriados, que ejecutan movi-
mientos rápiclos. La aproximación era ex-
tremadamente ingenua, fruto de la falta de
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atención a las o[:servaciones experimenta-
Ies, e hizo que la escuela yatrofisica, y su
programa para el estudio de la locomoción,
cayera en decadencia hasta desaparecer.
Otro factor que dificultó el proyecto de
aproximarse desde la mecánica al estudio
de la locomoción fue la dificultad intínseca
delproblema:

"Trecientos años atrás Ia ciencia emergen-
te cle Ia dinámica se inspiró tanto en los
movimientos de los seres vivos como en
los de planetas y piedras cayendo. Descar-
tes, en pfticula¡ especuló 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
biológicamente originados, con sus múlti-
ples grados de libertad y propiedades me-
ánias honiblemente no lineales de los ór-
ganos efectores (músculos), dejaron de ser
un objeto legítimo de estudio pra los frsi-
cos. " (Hasan, 1988)

Por cientos de años los ffsicos conocedo-
res profundos de las leyes del movimiento
dejaron de lado a los seres vivos y prefirie-
ron estudiar moümientos y funómenos más
fácilmente comprensibles. Esto nos recuer-
daal hombre del cuento de Gibrán (verepÍ-
grafe de este artículo) que cree conocer al
mar por el sonido de un caracol marino.

Pero a partir de fines del s§lo XX y fines
del siglo )O( comenzó a resurgir el programa
biomecánico cte C¡alileo. Un estudio impor-
tante de Ia locomoción fue realizado por
Muybridge a fines del siglo XX mediante
secuencias de fictografias que permiten apre-
ciar los detalles cinemáticos de la locomoción
(Mqrbriclge, 1 887). Actualmente gracias a los
avances tecnológicos se cuenta con un im-
portante cuerpo de información sobre la lo-
comoción proveniente del uso de plataficr-
mas de fuerza, electromiograffas, fi lmaciones,
importantes avances cle la anatomia compa-

I



rada, etc. Esto permitió el estudio de la loco-
mociónyotros moümientos de los animales
con métodos de Ia ffsica y la ingeniería (ver

¡rcr ejemplo Alexandec 1983a). Actualmen-
te la biomecánica tiene muchas aplicaciones:
medicina, mejorade rendimientos deportivos,
zoologfa, ingeniefa, etc.

Una aplicación de la biomecánica es el

estudio de los modos de vida de animales
extinguidos. Todas las principales ramas de
la mecánica han sido aplicadas en el estu-
dio de vertebraclos fósiles: cinemática, es-
tática, dinámica del sólido, resistencia de
materiales, hidrostática e hidrodinámica. Sus

aplicaciones han sido a problemas muyva-
riados como pueden ser aquellos vincula-
dos a la masticación, posturas, carrera, nado,

vuelo y circulación de la sangre (para una
revisión ilustrativa de los cornienzos de este
enfoque ver Alexander, 1989a, b). Si bien
esta aplicación se ha desarrollado
extensivamente en los rlltimos treinta años
y continúa en desarrollo, las faunas sudame-
ricanas aún han sido poco estudiadas con
esta herramienta. Los principales trabajos
sobre biomecánica de faunas fiósiles sud-
americanas han sido realizados por Rictnrd
Fariña, Sergio VizcaÍno y sus colaboradores
(entre.los que se encuentra el autor de este
artlculo ver por ejemplo Blanco & iones
2O05; Fariña & Blanco 1996; Blanco &
Mazzetta Z@l; Blanco & Czerwonogora
ZOO3; entre otros trabajos que incluyen a

RE. Blanco en la Bibliografia). Estos dos
autores han trabajado en los últimos doce
años fundamentalmente sobre mamfferos
del pleistoceno sudamericano (Fariña &Viz-
áíno, 1995;1999).

Un problema paleontológico que puede

ser abordado desde la biomecánica es el de
las velocidades máximas de carrera de los

tetrápodos terrestres extinguidos. En la dé-
cada de 1970, Robert Bakker realizó un con-

.iunto de propuestas polémicas sobre los

modos de vida de los dinosaurios (ver
Bakker, 1986; Fariña & Sequeira, 1993).

Comenzó a emerger asf, de la mano de
Bakker y otros autores, una visión de los

llevlste EDUCACIOII EII FISICA r Setlembte, 2OOi

dinosaurios como animales activosy pode-
rosos más parecidos a los mamÍfurosy aves
que a los reptiles en cuanto a sus niveles de
actividad y modos de vida.

' ¡Recuerdo daramente h prtmera vez que
esa idea me llegó! 'Hay algo mal en nues-

tros dinosauios'. Yo estaba en el gran sa-

tón del Museo Peabody de Yale, a los pies
del esqueleto de BrontosauÍus. Eran las

3:OO am, el salón estaba oscuro, nadie más

estafuen el dificio. 'Hay algo mal en nues-

tros dinosaurios'. EI salón entero parecla
d«irme eso... Ins libros y las leyendas en

los museos prediafun siempre el mismo
mensaje - los dinosaurios habfan fallado en

la carrera evolutiva. Las historias de sus

modos de vida eran siempre negativas:
Brontosutas no podía caminar en tierra
porque su cuelpo era demasiado pesado;

Dlplodocus no podíaalimentarce más que
de plantas acuátias blandas porque su a-
bea era muy pequeña; Ios dinosuios on
pico de pato no podfan correr Wrque sus

a¡ticulacion* eran imperfectas; Pteranodon
no podía fuür sus alas porque eran dsna-
siado débiles; los dinosaurios no pdlan
tener sr.ngre aliente porque sus erúros
eran demasiado pequeños. Y finalmente el
prtncipal defecto - los dinosaurios no po-
dlan soportar lacompetenciade los pegue-
ños e inteligentes mamíferos. Todos esos
'no pdfan" eran el refleio de lavisión orto'
doxa de los dinasaurios @mo una dinastla
de crtaturas fraasadas. Yfue toda esa ofto-
doxiaque de pronto me pareció totalmente
errónea mientras mi rafu al Brontosutus en
el salón principl."(Bakker, 1986)

La biomecánica de la locomoción y su

influencia sobre la anatomfa compa.rada fue-
ron grandes herramientas en la revolución
que estaba comenzando en la ¡raleontologÍa
de dinosaurios. Uno de los aspectos que
más debate ha generado desde entonces
es el de lasvelocidades máfmas de carrera
de los dinosaurios. Según Bakker el espec-
tacular carnívoro Tyrannosaurus rex habfia

sido capaz de correr a más cle 18 m s-l 1la
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velocidad de un caballo de carrera). Desde
entonces, muchos autores han trabajaclo en
el tema tratando de darvuelta esa historiay
llegando a reinstaurar la idea de que
Tyrannosaurus habúa sido muy lento e in-
cluso incapaz de @rrer (ver por ejemplo
Farlow et al. 7995; Alexander 1996;
Hutchinson & Garira Z@Z). En mi tesis de
doctorado pude estimar que Ia velocidad
máxima de este gigantesco carnfvoro ha-
bña sido de unos 12 m s-l, comparable a la
velocidad máxima de los mejores velocistas
humanos. En esa tesis se propuso un mo-
delo mecánico para determinar la velocidad
máxima de tetrápodos terrestres extingui-
dos (Blanco et al 2OO3). Para eso se explo-
raron los lfmites derivados de la resistencia
de los huesos, el tejido de los vertebrados
terrestres que se preserva mejor a través clel

proceso de fosilización. El método propues-
to para determinar lavelocidad máxima se

basa en Ia resistencia de la tibia. Dicho mo-
delo fue puesto a prueba aplicándolo a 30
especies de mamÍfuros actuales.

Si bien la velocidad máxima que un or-
ganismo puede desarrollar es una carac-
terística muy importante para determinar
sus posibilidades de éxito al perseguir a

una présa o escapar de un predador, su
estudio en animales actuales aún no ha
sido demasiado profundo. Existen una
serie de caracterÍsticas anatómicas y fisio-
lógicas que parecen estar relacionadas
con la velocidad máxima, sin embargo,
el estudio de este tema está aún retrasa-
do respecto a otras cuestiones de la loco-
moción. Existen datos confiables cle ve-
locidad máxima para muy pocas especies
actuales de mamffieros y aves corredoras.
A su vez, desde el punto de vista teórico,
no existe acuerdo sobre cuáles son los
factores limitantes para lavelocidad máxi-
may si dichos factores operan del mismo
moclo para todos los intervalos de tama-
ño corporal. El conocimiento teórico de
Ios límites a lavelocidad máxima es muy
importante a la hora de determinar las ca-
pacidades de locomoción y los modos de

,o
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vicla cle animales extinguidos. Estas velo-
cidades cle carrera habrían 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 Mecánica y la Biolo-
gia prometen aún unos cuantos encuentros,
y desencuentros, como aquellos de los trá-
gicos amantes de la Grecia antigua que re-
cuerda el divino Ovidio en sus Heroidas (car-

ta de Safo a Faón): 'Allí te encuentro, aun-
que estés en regiones lejanas; pero los go-
rcs de un ensueño son demasiado efrme-
ros... me lamento de que tan rápidamente
me hayan abandonado los sueños... ¡Des-
arnarra la nave! Venus que nació en el mar,
hace propicio el mar para un enamorado.
I-a brtsa E abirá amino. ¡Tú únicamente
desamarra la nave! "
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Curiosos Casos, Cosas Curiosas
FTSICA Y

No áltarán los"profus" que sostengan con
pasión cienffica y lucidez o<perimental que
estos conceptos tienen poco en común. En

el cajón de las casualidades, hemos encon-
trado que el danés Niels Henrik Daüd Bohr
Adler, ltemio Nóbel de Flsica (l9ZZ), supo
destacarse en la práctica de nuetro üejo y
querido deporte de la pelota.

Su padre, Chrisüan Bohr médico
fi siologista admimdor de Coeúrc y
Shakespeare, fue unos de los pre-
cursoles dd ingreso dd Balompié
en Dinamalca, acertando a fundar
el pdmerdub de este Reino: d glotio-
so Akadernisk Bóldldub FC.

No fue de extrañar
para la época, que con
semejante anteceden-
te, tantoNielscomosu
hermano menor
Harald (un virtuoso
matemático) le 'aga-
rraran elgustito" al frit-
bol y lo practicaran

como un complemento de su desanollo per-
sonal.

Tanto fue asf que nuestro Niels llegó a ser
el arquero titular del AB, el cuadro de papá
Christian. Buen "cuidapalos". Aunque este
antecesor de la 'Araña Negra" Yashin nun-
ca pudo ser el golero de la selección. Sin

FUTBOL

embargo, su hermano Harald, la rompfa y
por eso no two barreras. lntegró la selec-
ción que compitió en losJuegos Olfmpicos
de Londres (1908) y que g¿¡nara la Medalla
de Plata, en esta disciplina.

Cuentan las malas lenguas (bajo un mis-
terioso nombre danés en el Guard¡án britá-

nico), que en ocasión de un parti-
do (corúa el año de 19O5) donde
se enfrentaban los daneses del AB
y los alemanes del dub Mittweida;
un largoy poderoso remate de un
delantero germano sorprendió con
un "gol bobo", a nuestro bien co-
nocido Niels.

Al finalizar la brega entre estos clubes
universitarios, Niels - a modo de excusa,
señaló a sus compañeros que lo disculpa-
ran porque en ese "trágico" momento esta-
ba absorto en la resolución de un problema
matemático que le resultaba más interesan-
te que las alternativas del encuentro. Fue el
principio y fin de una promisoria carrera. Di-
cen que Don Isaac Newton sonreía desde
el más allá. Ochenta años después, Dina'
marca goleaba por 6 a 1 a Uruguay en el
Mundial de México. Ahora me vengo a
enterar que los Bohr, algo twiergn que ver.

Fr,anclseo (Paco) Femández
Cronlsta deportfvo: (1 3 a 0 y Brecha).

Prof. de Quimlca

rra recibe del Sol, o S0veces en total. La luz
que recibimos de Ia Luna es una
diezmilésima parte de Ia luz que recibimos
del Sol, por lo que podemos ignorarla. Con
estos datos poclemos calcular la tempera-
tura del Cielo. La radiación que recibe el Cielo

lo calentará hasta el punto en el que el calor

EL CtErO ESTA MAS CALIENTE QUE EL INHERNO
(Versión traduciday levemente adaptada de texto

anónimo apar«ido en Applied Optics (1972, 11 A14)).

la Blblla, en IsaÍas 3O¿26 (verslón de
estudlo): o...la Luna alumbrará omo el Sol,
y la luz del Sol será siete veces más fuefte,
como Ia luz de siete soles iuntos.»

Por tanto, el Cielo recibe de la Luna tanta
radiación como la Tierra recibe del Sol, y
además sieteveces siete (49) lo que laTie-
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perdido por radiac¡ón iguale al alor que
rqibe. En otras palabras, el Cielo pierde, por
radiación, cincuenta veces más calorque la
Tierra. (la cursrva es agregada).

Uülizando la ley de SteÉn-Boltzrnann para
la radiación: (C[n+-5O

Donde T es la temperatura absoluta de la
Tiena, 30O K (27 oC). Esto permite calcular
para la ternperatura del Cielo, H, un valor
de 798 K (525 "C).

(Nota: Resultado obtenido en forma
empfrica por Stefan y Boltzmann en 1879,
relación entre la potencia radiaday Ia tem-
peratura:

& = oTa donde o = 5.67x1O€ W/mz"K4)

Físlca del Uruguay

La temperatura exacta del Infierno no se
puede calcular exactamente pero debe ser
menor que M,6 oC, la temperatura a la
que el azufre cambia de l'lquido a gas.

En Apocalipsis 21:8 : "Pero en cuanto a
los obarde, los ... , y todos los menüro-
sos, a ellos les tocará ir al lago de azufre
atdlenfs,,..."

Un lago de aafte fundido significa que su
ternperatura debe ser igual o menor que el pun-
to de ebullición, que 61,.Q,.Q,,9 oC (Porencima
de ese punto, sefa un gi§, no un lqgo).

Tenemos entonces que, la temperatura del
Cielo es 525 oCy la temperatura del Infier-
no M5 "C. Por lo tanto, el Gdo está más
caliente que el Infierno.

LA FISEC& ¿85 CCSA SOE O DE HOMBRE§?

Myriarn Sarachik, 72 aios, abandonó con su familia su Bélgica
natal huyendo de la invasión naz)y, tras pasar un tiempo en un
cam¡:o de concentración, logró huir con los sr4los, ycruzar Francia
y España para refugiarse en Cuba antes de asentarse en EE.UU

Impartió la confurencia de clausura en el congreso del centena-
rio de las reales sociedade de Frsicay de Qufmica, celebrado en
Madrid.

Muestra tanta pasión en su trabajo como en hablar del papel de
Ia mujer en la ciencia, de los derechos humanos o de la im¡:or-
tancia de impulsar la educación de las ciencias.

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

P. ¿Se ocupa la A[5 de cuestiones sociales
y polfticas?

R. Si. La AtlS ha estado y esta implicada en
muchas actividades... Por ejemplo, una
en la que yo me he ocupado es dere-
chc humanos de los cienfrficos. Esta-
mos preocupados por los derechos hu-
m¿u:los de todo el mundo, pero como
APS tenemos relaciones especiales de
amistad con ffsicosy cientÍficos de todo
e[ mundo. También tenemos un comité

?4

mr4l activo sobre la mujer en la Flsica,
para pro¡nover su presencia en nuestra
sociedad y en la cieneia en general. Igual-
mente activo es el comité para atraer a
los afroamericanos, porque desgraciada-
mente tenemos muy pocos en la Fsica.

P. Mucha gente dice que el siglo )O( fue el
de la Fsicay que éste será el de la Biolo-
gfa.

R. No esverdad. La Fsica tiene muchlsimo
por descubriry es tan emocionante como
lo ha sido siempre. Es una de las cien-
cias realmente fundamentales, es clave



en la ráz de otras disciplinas. Es cierto
que se está haciendo mucho trabajo
interdisciplinar y hay muchas investiga-
ciones fascinantes, pero los cimientos
están en las ciencias fundamentales: FÍ-

sicay matemáticas.

P. ¿Tiene esto que ver con la educación?

R. La APS tiene una serie de programas de

educación, algunos en colaboración con
la Asociación Americana de Profesores

c{e Flsica, para incrementar las capacida-

des de los profesores de enseñanza
media. Desde luego, la enseñanza de la

Flsica en EE UU debe mejorar, tenemos
que preparar mejor a los profesores, pa-

garles meior, y que consideren el trabaio
que desemPeñan es muY imPortante.

P. ¿Qué dirla a un joven estudiante para

atraerle a la Flsica?

R. Que es algo muy divertido, un reto, algo

estupendo... [a Fsica es una carrera pre-

ciosay puedes tener unavida muy inte-
resante dedicándose aella' Plantearte un

objetivo ditrcily lograrlo supone un pla-

cerenorme.

P. ¿A qué dedica su investigación?

R. Trabajo en dos áreas. Una es conducti-
vidad en metales y aislantes, ... Otra ll-

filewás*a §ÉEi€Á€§&# Eñt FtSleÁ x $etiernbre, 2OO5

nea es sobre imanes moleculares, ...
potencialmenG es Úlül en computación
oántica

P. Usted está especialmente interesada en

promover la participación de las muje-

res en ffsica.

R. La ciencia siempre ha sido un campo de

actividad masculino pero es muy impor-
tante atraer a las muieres 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 atodos, hombresy mujeres por
igual, nos hace más fuertes y más libres.

P. ¿Por qué en disciplinas como la biologfa
y la quÍmica haY más mujeres que en

fisica?

R. No lo sé, pero es cierto. Vengo ahora de

[a Habanay allf la mitad de los ingenie-

ros son mujeres, mientras que sólo lo
son el 2@/o de los ffsicos, aunque la in-
genieín esta igualmente basada en las

matemáticas. Tal vez se deba al sistema
educati'¿o, a las expectativas que se

crean en las muieres. Hay mentalidades
muy enraizadas en la sociedad, cle los

hombres, pero también de las mujeres.

.[a Frsica, y de modo más genenl, la clencla, pueden abordar fsu-
.' ,,. oi de los prob,i , ',lmiffi' úe'enfrentamos¡ calentamlento

gtobal, nuestra necesidad de energia, el emergente problema del
t: áén.ft ttC a$a, hcluso qutzás la dtsparldad elrtre pobres y rlco)sr,.,,¡,,

' -'todos téfrias de gfan importancLa en nuqltno blenesúar fr¡turo' ' ,

No es menor el hedto que una fuerte estructura cientffrca contribuye mu-

'lt' úfsimo 
^ 

1¿ filtalea econOm¡á 6¿ ¡fi'pafs y eleva el nivel d9 v!d3 de sys

"|.:.éudadunn.,",,{BÚlEtfn EXPLORA y Di rtete, Programa EXPLORA, j-,.u§,,,,,,

(Extracto de una entrevista a Myrlam sarachik, presidenta de la sxtedad Americana de Ffsia

(AÉ), investigadora de ta Gty :lnlversitlt of New York en Et Pals Digttal de España, !y//
www.elpais.ei. y de presentación para la XI Semana Nacional de la CyT 10 al 16/10/2OO5 en

http://www.explora.á/oaos/t lsemana/sa¡achik.htmt an apoftes de la hofa. NeiandraDelgado).
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Et SIUP
Dispositivo para meclir Ia velociclacl

clel sonido en algunos fluitlos
Íemando Bttto - folbrfto@dtnet.com.uy

agua. Isaac Newton publica un modelo ma-
temático de la propagación del sonido en
"Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica"l.Ln 1826 el fisico suizo Da-
niel Collaclon y el matemático francés Char-
les Sturm miden por primeravezy con mrD/
buena precisión lavelocidad del sonido en
el agua del 'Lago C,enfursee" (figura 1) ob-
teniendo como resultado de su medición
7435 m/s, sólo 3 m/s menos del valor acep-
tado actualmente con las mismas condicio-
nes de temperatura y salinidad.2

3. Obietivo
Medir lavelocidad del sonido en algunos

fluidos.

Figura 1. C. Sturm hizo sonar una campana sumergida y
Colladon ut¡l¡zó un cronómetro pa.ra registrar'el tiempo que

el sonido tardaba en cruzar el Lago Cenfersee,2

1. Resumen
El 'SIup" es un dispositivo que permite

determinar la velociclad 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, calculándose la velo-
cidad del sonido en el fluido como

l¡J = 
l^rl

IIN

Dado que la velocidad del sonido en el
agua y en algunos fluidos es del orclen de
ld m/s, el intervalo de tiempo para un Ax
que podemos obtener en un labora-
torio es del orden de 1O3 s. Por tal
motivo es necesario un prograrrra
informátiLo que permita medir con
precisión un intervalo de tiempo de
e'se orden.

2. Introducción
Desde hace varios siglos laveloci-

dad del sonido en fluidos como el
agua ha despertado el interés de
grandes ¡:ensadores, como Leonardo
da Vinci, quíen en 1490 observa
cómo el sonido de los barcos recorre
grandes distancias por debajo del

?(,
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4. Materiales
. Tubo de pvc de 7z pulgada con una

longitud de 1,0 m
. 2 micróficnos "electret"
. 2 plug mono
o 2,0 rn de cable coa<ialfino
. 1 slup (ctrcultol

" C-omputadora

Observaclón: se requiere una computa-
dora que permita la utilización de algún pro-
grama caipazcle medir con preclsión inter-
valos de tiempo del orden de 10 s s, por
ejemplo'Cool Edit Pro"o "Adobe Audition".

5. Slup (et «lispositivo)

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 colocación del fluido a estudiar.

6. Procedimiento

Se "golpea suavemente" uno de los ex-
tremos del tubo donde esta colocado el

micrófuno 1, de esta manera se genera un
"pulso" que se propaga por el fluidq c¡lo-
cado dentro del tubo y es detectado por el

micróficno 2.

a) Ax. El desplazamiento (Ax) del "pulso"
por el fluido, es la distancia entre los dos

micrófionos que están fijos al tubo.

b) At. Para poder obtener el intervalo de
tiempo (At) entre el instante que se ge-
nera el "golpe" en el micrófono 1 y el
instante que recibe el golpe el micrófo-
no 2, utilizamos la computadora con un
programa espedffco (mencionados an-
teriormente) de la siguiente manera (fi-

gura 3):
i) Los micrófi¡nos están conectados a la

entrada en llnea de la PC. C-omo ésta
entrada s estéreo, cada micrófono en-
tra en un canal distinto.

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

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

Figura 3. Gráfrca obtenida en el experimento. Determinación de At.

?7
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Figura 4. Gráfrca obtenida en el experimento. Determinación de 6(At)'

difurencia entre el instante que recibió
el pulso el micrófono 1 y el instante
que recibió elpulso el micrófono 2'

c) observaclones. Se comienza a medir
desde la amplitud máxima del primer
pulsoy no desde el inicio del pulso, ¡:ara
evitarcualquiertipo de ruido que pueda
propagarse por el tubo.
Dado que el micrófono está diseñado
para recibir el sonido solamente de 'ften-
te",.los ruidos laterales debidos a la pro-
pqgación del sonido por el tubo o per-
turbaciones que provengan del ambiente
son despreciables com¡raradoscon el so-

nido producido por el "golPe".

7. Procesamiento de clatos

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

Como lavelocidad se calcula a partir de:

Lx
l): 

-Lt
La incertidumbre de ves:

sr:[6(Ar) +s(Ar)'l*vLAr Lt I

La lncertldumbre de Ax. Como los micró-
fionos tienen una longitud de O,5O cm y el

tubo üene una longitud de 1,OO lrl €s Etzo-

nable tomar una incertidumbre ds1,0 cm.

La lncerttdumbre de At. Para obtener
6(At) hay que tener en cuenta que toma-
mos la señal en dos 'lugares de la grafica".
Por lo tanto sugerimos que se tome el cri-
terio indicado en la ftgura 4 para obtener
la incertidumbre.

6(t¡) es el "pequeño" intervalo donde co-
merxzarnos a tomar el At y 6t¡es el intervalo
donde terminamos de tomar el At.

La incertidumbre de At sefa:

6(At)=§(tJ+6(td

8. Resultados ol¡tenidos

8.1. Mediclones reallzatlas con soluclón
acuosa (agua Potable).

La velocidad estándar de propagación del
sonido en el agua a 77 oC es 145O m/s

Longitud del tubo: (1,01 t O,0l )m
Resultado: v = (1,4 + 0,1)xld m/s,

8.2. Medtclones realizatlas con vlno
tannat - cabemet

Resultado = (1,3 t O,1)x103 m/s
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9. Conclusiones
Los resultados obtenidos muestran, que

este dispositivo es capaz de medir lavelo-
cidad delsonido en algunos fluidos de ma-
nera "conceptualmente sencilla" y aclemás

es posible su realización en un laboratorio
de enseñanza media.

Para obtener mejores resultados es con-
veniente tomar varias muestras y elegir
subjetivamente Ia muestra más 'repre-
sentativa".

Por úrltimo es importante señalar que el

requerimiento más "ditrcil" para realizar este
experimento, es tener una PC "adecuada"

con tarjeta de sonido que permita la meior
utilización de los programas de audio.

I0. Slup (e§ circwitai
Para poder tomar dos señales de audio

independientes con la PC, hay que hbricar
un circuito "simple", de esta manera se in-
gresan las señales por la entrada en llnea
(estéreo) de la computadora.

Preampttflcador para mlc¡ófono elect¡ef
Este circuito (Figura 5) permite conectar

un micrólcno tipo electret a Ia ent¡ada en
llnea de la computadora.

El resistorde lOKO sobre el terminal posi-

tivo del micrófono le provee a este la diferen-

cia de potencial necesaria para su funciona-
miento. El capacitor de lO&tF sobre la mis-
ma conexión bloquea la componente DC de
la señal, permiüendo a la AC perteneciente al

audio ingresar al transistor ampliñcador ¡rcr
íu base. El rcsistorde 101(O conedadoal üan-

sistor por su colector permite la poladzación

de ese elemento, mientras que el de 1 OOl((l

efuctúa la realimentación de la señal. El

ca¡:acitor de salida bloquea la componente
DC dejando ir hacia la siguiente etapa sólo la

señalde audio.

El circuito puede es alimentado @n una

difurencia de potencial de 9,O V.

Se necesitan dos preamplificadores, uno

para cada micrófono.
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Fieura 5. Diseño cle! circuito.3

Costo aproxlmado de materlales del
SIUP (dótares amerlcanos)
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ANATISIS DE UN MOVIMIENTO DE

cnÍpA MEDIANTE rItMAcIoN DIGITAL
(Una solución alternativa al problema ¡s .¿(Udén

se IIevó la cinta de timer de Ia clase pasada?")

Guzntátt Trtndad ' Prof. y Ay. Preparador de fÍsica

APFU ¡ Asociación de Profesores de FÍslca del Uruguay

l. Resumen

Este artlculo presenta el análisis cle la caí-

da de una esfura en base a la filmación del

moümiento realizada con una cárnara d§ital
común. El archivo donde se registra la caída

fue analizado cuadro a cuadro por progra-

mas de uso habitual que permiten extraerlas
coordenadas del móvil. Se traza la gráficay=
(t) y a través de la regresión cuadrática, se

verifica el movimiento como un MRI'JAy se

determina la acsleración de caída.

Se preenta como una alterativa a procadi-

mientos ya conocidos con la ventaja de po-

der re¡retir la cafda avoluntad cuantas veces

se quieray por haber motivado fuertemente

a los grupos en los cuales se aPlicó.

2. Introducclón

Los cursos de Laboratorio de FÍsica de

Bachillerato en su 2q año por lo general in-
cft4len dentro de las primeras prácticas el

anátisis de la cafda de cuerpos como furma

cle revisar los concéptos cinemáticos y'di-
námicos involucrados. Para ello es comÚtn

estudiar la caída mediante el registro posi-

ción tiempo con cintaytimer, através de la
interface CASSY (o similares)l, o mediante
la medición en base a fotos estroboscópicas

del P.S.S.C.Z, reproducidas en varios textos.

Duránte el desarrollo del curso práctico y
con el objetivp de introducir una actividad
alternativa se filrnó la caÍda cle una esfura
frente a unasuperficievertical de dimensio-
nés conocidas. Para esto se utilizó una cá-

mara digital que permifn fi lmar un máximo
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de 4O segundos registranclo 15 cuadros por

segundo (capacidades que ofrecen la ma-
yorfa de las cámaras digitales actuales).

Aunque existen programas especialmen-
te diseñados para la captura posición tiem-
po a partir de vicleos digitales3, se analiza-

ron los cuadros que componÍan elvideo me-

cliante progratnas de uso extendldo. Algu-
nos entre los cuales se encuentran:

1 . QuickTime (ver. 6.3) para la ejecución del
archivo de video (ta cámara graba pelÉ

culas en formato QuickTime, archivos de
extensión.mov),

2. Paint (Windows) para extraer de cada

cuadro las coordenadas del móvil en

calda (expresadas en Pixeles)
3. y algún programa que Permitiese

graficar cuadros de valores y realizar
regresiones cuadráticasa como por
ejemplo Microsoft Lxcel 97, Graphical
Analysis (ver. O4106199, Vernier), o
CurveExpert (ver. 1 .34).

Concluido el análisis, se verificó que la

curva Y = f(t) se ajustaba a.la función
cuadráticay la aceleración tomaba valores
algo menores que laaceleración gravitatoria
g, resultado esperado.

' it,S., Rodúguez, L., Z@1, "Eslsa-rscIÉaffva", Ed.

Prentice Hall, Bs. As., Argentina, Módulo II, Act. 9,
peg.67.

z Physical Science Study Committe,, 1970, *Frslc¡'.
Tomo l, Ed. Reverté, Barcelona , Cap. 14' PAS. ?A'6-

3 Ver http://www.lsw.com/vldeopolnt'
a Maiztegui, A.P., Gleiser, RJ., 1980, .lntoducclón a

las mcdlclones de laboratorlo., Ed. Kapelusz, Bs.

As., Argentina, CaP. 8, Pág. lZ9.



3. Desarrollo

l. Detalles técnicos:
La cámara Nikon

Coolpix 995s permite
filmar a un ritmo de 15

cuadros por segundo
(15 Fs)archivos devi-
deo en formatos
QuicklimerMMoüe (o<-

tensión .mov), üsualizables con el progra-

ma QuickTime (ver. 6.3) de Apple Computer,

Inc. (programa que en su versión demo
puede bajarse de la red). Eltamaño de cada

cuadro es QVGA de 320 *24O pixeles en

16,7 Millones de colores (24 BitsPerPixel).6

El tamaño máximo del archivo de video
depende de la memoria de que se dispon-
ga en la cámara. En este caso, el archivo en

bruto (sin editar) tenÍa una

duración de 10. I 2 segundos
y un tamaño de 2.96 MB;

Una vez editada la porción
útil (unos 1O cuadrosy O.6O

segundos de filmación) su

tamaño resultó tan Peque-
ño que se podÍa guardar en

diskette o enviar por correo
electrónico.

2. La filmación:
Se eligió filmar en el exterior durante un

dla claro ya que se obtenfa mayor nitidez
en la imagen de la esfura. La misma era de
color blanco, con una masa de 4O g Y un

radio de 1.7 cm.

Se la dejó caer desde el reposo una altura

de 2.10 m, a 1O cm frente a una Puerta
vertical oscura para meior contraste. La'cá-

mara se encontraba a 3.O m de la puerta y
a 1.2 m de altura con respecto al piso.

En la figura 1 se muqstra una superposi-

ción de algunos de los cuadros en base a

los cuales se trabajó.
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Figura 1

3. El registro posieüón-tiernpo de Ia
caÍda;

Una vez obtenido el video, se ejecuta
con el programa ya referido y se captura
cada cuadro con el comando Coplar para
pegarlo en Paint. Unavez alll, se ubica el
cunsor en el centro de Ia esfera y se re-
gistra la coordenada vertlcal (figura 2).
Se repite el procedimiento para todos Ios

cuadros del video.

Las coordenadas deben ahora traducirse
a metros 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 @noce su valor (2.O m).

Los instantes de tiempo son quinceavos

de segundos según datos del fabricante de
la cámara.

Ver http://nikonlmaging.com/global/products/
d§italcamera/coolpiV995/index. htm
NIKON CORP., japón, *[a Gufa Nikon para Fotografta

D§ital con COOLPX 995 cámara digital'; también

en http: //www.nikonusa.com/specs/25o47' pdf
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4. La gráfica y= f (t):

Figura 3

Obtenido el cuadro poslclón üem-
po se procede a graficarlo. Para esto se uti-
lizaalguno de los tres prograln¿s sugeridos
realizando la regresión cuadrática.

a. Gráfica y regresión obtenicla por el
programa Microsoft Excel:

y= 5.01'1Ix'z+ l.'f 01&
+ 0.1125

Rf = O.9O98

de Profesores de Física del Uruguay

0 0: 0.¡l &S

Figura 4 t (sl

I¡.Gráfica y regresión obtenicla por el
programa Graphical AnalYsis:

c. Gráfica y regresión obtenida por el
programa CurveExPert:

Figura 6

quadrat¡c Fit: Y=a+bx+cxn2
Coefficient Data: a= O.l125OO9l

b = t.lo16?M
c = 5.O111274

4. Corrección de coordena-
das verticales ,.y,

Si bien los resultados de las regresiones
son a primeravista alentadores, puede ob-
servarse que los coeficientes cuadráticos son
superiores a g/2. Esto se debe a que las

coordenadas de posición verticaly extrat-
das directamente de los cuadros deben co-
rregrrse debido a que la esfura se encontra-
ba a cierta distancia de la superficie vertical.
Como se indicaen la figura, laseparación d
de la esñera con respecto a lavertical produ-
ce una diferencia entre la posición real yt*¡
y la extraída de los cuadros y. Este defasaje
hace que ¡t¡¡¡¡ sea 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 corrección
para obtener y¡eal a partir de y:

(y*"¡-y) / d = tg@ = (h-y) I L =>

=> yreat = (h-y) x d/L + y

d: distancia objeto-superficie vertical (en

este caso O.lO m).
h: distancia horizontal por la cámara-refu-

rencia de posición y= O m (en este caso
O.9O m).
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L: distancia cámara- vert¡cal (en este caso

3.O m).
El cuadro siguiente muestra las correccio-

nes aplicadas al cuadro de la figura 3.

y (m) _t(s)

o.l176 o o.1437

0.2081 o.xñ7 o.z3lz

o.3439 o.1 333 o.3624

o.549 o.2000 o.5374

o.7@z o.z«7 o.7@

1.@r o.3333 r.o3ó

1.367 o.4000 t.351

t.719 o.w7 1.692

zJla o.s333 2.o77

Figura I

La gráfica (ver figura 9) muestra la rela-

ción entre las coordenadas y € Y-ar, y la re-

gresión aplicada a las coordenadas reales

donde se obtiene un coeficiente cuadrático
de valor esperado ( C= 4.e44.1).

Debe aclararse que las conecciones se jus-

tifican si el ángulo máximo @ es grande, lo

cual podría solucionarse alejando la cámara

suficientemente de lavertical donde se pro-

yecta el movimiento. Pero esto no podfa

hacerse en este caso, debido a la resolución

del cuadro de la filrnación (32O.24O) y en caso

de alejar la cámara, se pierde definición en la

ubicación del centro de la esfiera.
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Solución posible:
Teniendo en cuenta que toda corrección

a menudo desalienta a estudiantes menos
motivados y enlentece la obtención de con'
clusiones, una posible solución es que se

trabaje en base a la filmación de la sombra
del objeto esÉrico en cafda iluminado por
el sol (haz de rayos razonablemente parale-

los), lo cual simplificarfael proceso.

6. Generaliclades:
El método aquf presentado puede servir

como un agregado a los ya utilizados. Su

mayor ventaja reside en el poder de moti-
vación que se pudo observar durante el

desarrollo del curso en los estudiantes. Es,

como todo aporte, perfectible y objeto de
profundizaciones.

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

1. Las curvas se ajustan muy bien a la re-
gresión cuadrática y el coeficiente en t2
toma valores esperados.

2. Tras el objetivo de mejorar la ubicación
del centro de la esÉra (para minimizar
errores), el grupo propuso ampliar las

imágenes en cada cuadro mediante el

comando Ver/zoom/tamaño grande de
Paint, lo cual se conespondió con el au-
mento de indefinición en detalles per-

a----+
d

I

Figura 7
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diendo en vez de ganar, Por lo cual se

desechó estaopción.
3. Durante el proceso de recortar el tama-

ño del archivo de üdeo, se utilizó una

herramienta para eliminar cuadros antes
y después de lacalda. Una alumna cons-
tató (volüendo a registrar las coordena-
dasy observando Ia gráfica) que el pro-
grama eliminaba cuadros durante Ia €aÍ-

da, por lo cual se optó por buscar otra
herramienta que cumpliese con el obie-
tivo perseguido.

4. El hecho de contar con una copia del ar-

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

5. Se logró trabajar en forma cftica con la
herramienta PC, muchas veces sobreva-

Física del Uruguay

lorada por los adolescentes como libre
de inexactitudes e imprecisiones.

6. A ralz deque varios estudiantes solicita-
ron llevarel archivo ¡caratrabajaren casa,

se logra integrar al [t como henamienta
válida para elanálisis, obteniéndose un
punto de vista nuevo para los alumn_os'

Posibles aplicaciones futuras:
Estoy convencido que el método aquf pre-

sentado llegaria a un óptimo cuando los

estudiantes en sus cas¿s realicen filmaciones

de movimientos cualesquiera para luego
analizarlos y discutir los resultados en clase.

Los primeros ejemplos que vienen a la men-
te son los que uno recuerda registrados
estroboscópicamente: proyectil, circular,
péndulo, etc., pero también Podrfa
ampliarse al estudio de choques en dos di-
mensiones.
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