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EDITORIAL

Estimados colegas, lectores y amigos, segunda
oportunidad este afio para encontrarnos en estas
paginas gracias a quienes colaboran en las diversas
tareas que implica el llevar adelante una publica-
cién como la nuestra y a quienes aportan articulos,
novedades, materiales varios para las secciones fi-
jas, avisos, etc incluso requisitorias de temas a tra-
tar, chistes adaptados, ideas para la confeccion de
la tapa entre otras.

Podemos decir que estamos reemprendiendo el
camino que hace un tiempo nos propusimos, llegar
a Uds. mas frecuentemente, volviendo paulatina-
mente a una época mas prolifera en ideas y mate-
riales elaborados por nuestros profesores, colegas
de otras latitudes y longitudes, asi como también
de profesionales universitarios preocupados por di-
fundir y/o «desmitificar» los temas de ciencias; va-
lorando en forma especial los aportes que vienen
haciendo estudiantes de nuestra disciplina. No to-
dos los aportes se incluyen, no todos «se ven», pero
son importantes en igual modo que aquellos que si
se publican, pues con ambos siempre se construye.

Cumpliremos con todos aquellos que han envia-
do material y por un motivo u otro no se les ha
enviado adn una respuesta; a su vez les pedimos a
ellos y a todos que sigan enviandolos pues nos es
fundamental para construir entre todos una mejor
«forma» de ensenar ciencias y en particular Fisica.

En nuestro pais se estan produciendo cambios en
lo que respecta a planes y programas, algunos de-
seados desde largo tiempo. Muchos de los profe-
sores, que en este momento vivencian en el aulala
aplicacion de estas nuevas orientaciones, estan tra-
bajando en la elaboracién de distintos materiales
que permitan un mejor desarrollo de nuestra labor
docente; y desde aqui nos gustaria difundirlos,
poner en contacto esa diversidad, mancomunar el
esfuerzo y generar una via mas de comunicacién
de resultados, de nivel de aplicabilidad y de todo
lo que pueda hacer de la experiencia en aula, un
insumo fundamental que «aterrice» el ideal desea-
do con el factible de realizar.

Codo a codo en la distancia o en la cercania nos
«vemos» en clase. Hasta nuestro préximo encuen-
tro y que la Fisica los acompaiie.

Prof. Sandry Ramirez
Redactor Responsable



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Siempre me pregunté qué es, cuan cerca se esta o qué mitos existen al respecto de una
teoria de «el campo unificado» (¢?); a su vez dejé «para mas adelante» el estudio de una
forma relativamente simple de estudiar el efecto Doppler en las clases préacticas, pues mas
de una vez choqué con una parte referida a la electrénica y me frenaba porque no tenia
demasiado tiempo para dedicarle, por otra parte trataba de lograr que mis alumnos reali-
zaran «buenos» informes de las actividades practicas.

Bien, creo que lo presente es una forma no muy elegante de referirnos a la presente
edicién, pero resume de cierta forma su contenido.

Lo cierto es que la temética abordada aporta visiones referentes a la busqueda de una
Teoria del Campo Unificado o tal vez a los aportes que esa y otras basquedas hacen a la
comprension del mundo y también propuestas de formas de trabajar en nuestros cursos
practicos, complementada por la informacién técnico-practica de electrénica y efecto Doppler.

Bienvenidas seran opiniones y aportes al respecto de lo que en la presente se expo-
ne y propone.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

nal de la obra subrayado, editorial y
ano; dentro del texto las referencias se
indicaran dando apellido(s) y afio en-
tre paréntesis.

3. Los archivos pueden ser enviados por
correo electrénico a la direccién de la re-
vista o ala de la Asociacién; 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 respetaran los formatos originales,
pudiendo variar a criterio editorial y en
funcién de necesidades de compagina-
cién, los tamarnios de las ilustraciones.

. Para simplificar el proceso de armado,

Pueden ser enviados para su publicacién,
contribuciones de diversos tipos: trabajos
practicos, tedricos, divulgacion, tesis de
doctorado, notas, comentarios de libros,
sugerencias “web”, software, consejos prac-
ticos y todo articulo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

1. Los trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas debe figurar el nombre
de el o los autores, direccion, lugar de
trabajo, un breve curriculum, correo elec-
trénico para contactarse, y de ser posi-
ble, un resumen tematico. 4

Las citas bibliograficas se relacionaran al

final del trabajo por orden alfabético,

indicando:

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

b)Para libros: apellido del autor(es), afio,
titulo del libro subrayado, editorial,
lugar, nimero de paginas y namero
de edicién, en caso de que el libro sea
traduccién, indicar entre paréntesis
autor de la traduccién, nombre origi-

seria conveniente que los trabajos llega-
ran por la via mencionada en 3.-, envia-
dos por correo comun o alcanzados a la
Revista acompafiados del archivo
informatico correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, criticas

y sugerencias en:

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

La direccion de la revista:
revistaapfu@gmail.com



Los informes de Practicos de 2do. Ciclo
presentados como articulos cientificos

Pedro Caraman’ - Alejandro Parrella”

Buscando alternativas para que los infor-
mes de practico sean una herramienta para
que el alumno logre un mejor aprendizaje
de la actividad experimental, adoptamos
algunas ideas de parte de la comunidad
cientifica a nuestras clases de 2do ciclo.
Mostramos aqui los resultados.

En los cursos de ciencias, el trabajo en el
laboratorio es imprescindible. Al respecto
la APFU, en su documento 2 expresa: «Es
alli donde se produce la interaccién de lo
conceptual y su verificacién practica, con lo
cual se genera la confianza en los resulta-
dos de la aplicacion de un método que
derivard en la autoconfianza. Esta
autoconfianza genera la capacidad de apli-
cacién de los modelos y eventualmente el
desecharlo para proponer otro cuando no
satisfaga los conceptos que quiere explicar».
Con respecto a los informes de practico,
indica que «Es fundamental la comunica-
cién creativa del trabajo experimental, tan-
to verbal como escrita, pues implica alcan-
zar un grado superior de los fenémenos
estudiados». Mas adelanta agrega que «Lo-
grar una comunicacion final adecuada de
los resultados demuestra la adquisicion del
grado de madurez esperado en el proceso
ensefnanza-aprendizaje y es un paso a es-
tructuras cognitivas mas amplias» Entonces
la calidad de la redaccion, el formato y la
presentacién del informe de los trabajos
de laboratorio no son sdlo cuestiones
formales. El propio proceso del armado
del informe es parte del proceso de
aprendizaje de los conocimientos vincu-
lados al trabajo experimental. En esta li-
nea coincidimos con la idea que en los pro-
cesos de modelizacién, al promover la re-
flexion metacognitiva debe «<haber momen-
tos de recapitulacion, en los que los alum-

nos han de poder expresar las ideas en sus
palabras y autoevaluarse»!. En ese sentido
la redaccién del informe de préctico debe con-
vertirse en la instancia fundamental en la toma
de conciencia del propio aprendizaje.

Se ha hecho costumbre, no sélo en Fisica,
sino también en otras ciencias, presentar los
informes de practico con un formato y un
esquema preestablecido, que responde a un
patrén como el siguiente: Objetivo // Ma-
teriales // Fundamento Teérico // Procedi-
miento// Andlisis de datos — Gréaficos //
Conclusiones.

Presentar los informes de practico de esta
forma sirvié, en un principio, para ordenar
la informacién, pero con el tiempo comen-
z6 a traer algunas complicaciones, que no
fomentan el caracter formativo. Por ejem-
plo, los materiales se convierten en un mero
listado descriptivo. El fundamento tebrico es
extraido de algin texto?. El procedimiento
se redacta (cuando no se esquematiza) sin
demasiada vinculacién con el fundamento
teérico descrito en el apartado anterior. Lo
que se acaba de describir, no es nuevo, y
esta presente en muchas conversaciones
entre profesores de ciencias. Al respecto
Mario Guerra expresa3 «los informes no re-
flejan el aprovechamiento real de sus auto-

Liceo N21 de San Carlos.

fisicamente@gmail.com

Liceo N?1 de Maldonado.

alejandroparrella@gmail.com

! Sanmarti, Neus, «Los trabajos practicos: punto de
partida para aprender ciencias». Aula de innovacién
educativa, N® 113.

2 Donde muchas veces se escriben caracteristicas del
fenémeno que no son relevantes para la actividad
experimental, y solo se incluyen por el preconcepto
de «cuanto mas cantidad escribo, mejor».

3 Mario Guerra, «Mas alla del pensamiento socrati-

co», Revista Educacién en Fisica, Diciembre 2001,

Vol. 5 N2 6.

H
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res»... «Es un concepto avalado por el con-
senso general que no hay relacién causal entre
«buen informe» y buen conocimiento».

Buscando alternativas

Hace un tiempo comenzamos a solicitar-
le a los alumnos que los informes sobre los
experimentos de laboratorio no podian en-
tregarse en formato «esquema», sino que
debian redactarse «de corrido» prescindien-
do de la estructura por todos conocida. Tiem-
po después tomamos contacto con en libro
«Como se escribe un informe de Labora-
torio» de Ernesto Martinez, Eudeba, 2004.
Este libro, si bien esta dirigido a estudiantes
de los primeros anos de los cursos de Fisica
de nivel universitario, maneja muchas ideas
perfectamente adaptables a los cursos de
ensefianza media. Si intentamos que las
actividades de laboratorio de ciencias sean
lo mas parecidos posible al trabajo cientifi-
co, debemos comunicar los resultados como
lo hace un cientifico. Dice Martinez: «El
mecanismo que han desarrollado los cien-
tificos para asegurar que lo que se descu-
bre llegue pronto a todos, y que al mismo
tiempo ese conocimiento sea creible, es el
sistema de «publicacién cientifica»». Enton-
ces, planteamos a los alumnos* que los
informes de practico deben escribirse
como si fueran articulos cientificos a
publicarse en alguna revista sobre cien-
clas. Vale aclarar que las exigencias del for-
mato «articulo» que se plantearon a los
alumnos no eran todas las que propone
Martinez®. El publico objetivo es diferente,
y-nuestro objetivo es que a través de la
redaccion de los informes como si fuera
un articulo cientifico, el estudiante alcan-
ce un mayor aprendizaje de la actividad
practica.

En el final del curso experimental de 62
M, del turno diurno del Liceo de San Carlos
1, alos alumnos a los que se habia indica-
do hacer los informes como articulos cienti-
ficos, se les planteé la siguiente pregunta,
que respondieron por escrito. «;Cree que el

L)

formato del informe le ayudé a entender
mejor cada practico?». Asistieron ese dia 16
alumnos, de esos 15 lo valoraron positiva-
mente y el restante expresé que el formato
le era indiferente.

Formalizando las alternativas

Luego de las primeras experiencias con
los nuevos formatos de informe, decidimos
comenzar a tratar de formalizar las ideas,
buscando mayor sustento teérico y regis-
trando las actividades con mayor rigor. Al
respecto de la redaccién de los informes,
Catala y Vila® sostienen que «si uno tiene
que contar algo tiene que organizar su pen-
samiento de una forma mucho mas clara,
debe usar el lenguaje expresado a través de
palabras, dibujos o esquemas para poder
explicitar aquello que haya comprendido. Es
sumamente importante que permitamos una
exposicién simple y con su lenguaje habitual,
enriquecido por el nuevo vocabulario que se
haya introducido siempre de forma significa-
tiva». Mas adelante agrega «Es necesario huir
de los guiones tipo, de los esquemas prefa-
bricados porque evitan el trabajo de sintesis
Yy de esquematizacion que requiere una gran
actividad mental».

Actividades 2007

Para mostrar el modo en que se redactan
los articulos cientificos, decidimos llevar a
clase algunos ejemplares de revistas de di-
vulgacién cientifica, con el fin de observar
el formato que tienen los articulos alli escri-
tos. La importancia del titulo, del resumen
inicial como motivador de la lectura, de la utili-

4 Alumnos de 5to y 6to afio del Liceo de San Carlos
N°1, afio lectivo 2006.

5 En el caso del autor del libro, se propone adiestrar a
sus estudiantes de Licenciatura en Fisica a escribir
los futuros descubrimientos cientificos, por lo que
el rigor con el que exige los informes es varios
ordenes de magnitud mayor que el que nosotros
propusimos a nuestros estudiantes.

S Catala, M., Vila, N., «Las funciones lingiisticas en el
proceso de adquisicion de los conocimientos cienti-
ficos». Revista Aula, N2 43, octubre de 1995.
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dad de las fotos y las iméagenes y los
recuadros.

Nos encontramos a principio de afio con
la posibilidad de aplicar y profundizar estas
ideas sobre los informes de practico. Con-
tabamos con la posibilidad de dictar cursos
practicos a alumnos que concurrian a tres
institutos diferentes, Liceo N2 1 de San Car-
los, Liceo N2 1 de Maldonado y Colegio
Hermanas Capuchinas de Maldonado.

La distribucién fue la siguiente:

criterio para establecer las diferentes cali-
ficaciones. Los nuevos parametros de co-
rreccion no invalidan los anteriores sino que
los complementan, en el sentido que el
andlisis de datos, la construccion de grafi-
cas, y las conclusiones derivadas de éstos
siguen siendo objeto de evaluacion. Un item
que surge es: El alumno ¢entendi6 el prac-
tico? Lo que deriva en aclarar qué es lo que
entendemos por comprension del practico.
Un aspecto estriba en saber la relacién en-
tre la teoria y el experimento. La obligacién

Instituto

Total Subgrupos | d€ presentar un informe re-

Liceo 1 de San Carlos (LSC)

10 dactado de modo de evi-

Liceo Departamental de Maldonado (LDM)

12 tar la esquematizacién

Colegio Hnas. Capuchinas (Maldonado) (HHCC)

propende a que el alumno

6

Para este trabajo se analizaron los infor-
mes correspondientes a los tres primero
practicos del ano. Estos fueron:

realice esas relaciones para
poder escribir el practico, entregar el infor-
me y asi cumplir la tarea. Si no se ve obliga-
do por la propia naturaleza de la tarea es

probable que no llegue

Instituto / Curso Practico 1 Practico 2 Practico 3 a relacionarlos, lo que
LSC/ 5to. M.R.U. Caida libre | Fuerza y aceleracién le quita al experimento
LSC / 6to. MAS. (MasaResrote) | Péndulo | Ondas estacionarias | sy razén de ser m as
LDM / 5to. Plano Inclinado Caida libre Fuerzas importante. También

HHCC / 5to. Plano Inclinado Caida libre Proyectiles con relacién a este

Las actividades de los cursos practicos no
se disefaron especialmente para elaborar
informes como articulos cientificos, sino que
se hicieron las que ya estaban planifica-
das en cada institucion, en acuerdo con la
sala docente de cada lugar. No era la inten-
cién programar nuevos practicos para po-
ner en funcionamiento el sistema de la nue-
va redaccién de informes, sino que se pre-
tendié insertar esta nueva modalidad en
actividades experimentales ya trabajadas y
conocidas, con los mismos materiales co-
nocidos por todos («timer», cintas, rieles,
carritos naranjas, sensores, etc.).

Algunas observaciones sobre
los informes

Al momento de plantear que los infor-
mes de los practicos de Fisica tuviesen el
formato de un articulo cientifico, debimos
pensar en el modo de corregirlos, y en el

punto es conveniente
aclarar que el tener que ensamblar el fun-
damento tedrico con el procedimiento y
el analisis de datos minimiz6 la «copia tex-
tual» de un libro o de Internet del funda-
mento tedrico.

Se insistié en la correccién en la claridad
de la redaccion. Hacemos referencia a dos
aspectos. Uno, a que los alumnos expliquen
con claridad los procedimientos y dos, a un
modo de redactar tal que la propia lectu-
ra del informe vaya poniendo al lector
frente a la conclusion del practico y que
dichas conclusiones surjan por si solas de
lo que esta escrito previamente. El esfuer-
zo que los alumnos ponen al tratar de
cumplir con este requerimiento repercu-
te inmediatamente en la comprensién
de la actividad practica. Aqui radica uno
de los aspectos mas importantes de la
redaccion de un informe como articulo
cientifico.



Los referis

En las revistas-cientificas existen referis,
esto es, personas que entienden el tema y
opinan sobre si es pertinente publicar el ar-
ticulo o no. En algunos subgrupos de prac-
tico se realiz6 la siguiente experiencia en

relaciéon a esta funcién:

La fecha de entrega de los informes se
fija para una semana después de finali-
zada y concluida la actividad practica.
Como siempre, se fij6é esa fecha para la
entrega del segundo practico del afio, y
en el momento de entregar el informe,
se les comunicé que iban a ser referis:
cada uno tomaba el informe de un com-
panero (sorteado), lo leia y le formulaba
un andlisis critico del mismo: hacia las
correcciones que creia convenientes, le
formulaba preguntas en relacién al in-
forme y daba un juicio general sobre el
mismo. Ese juicio debe se anotado en el
propio informe, y una copia del juicio de-
bia ser entregada al profesor.

A través de las copias pudimos analizar
las observaciones que los alumnos le ha-
cian a sus compaieros. Estos alumnos
tenian uno o dos informes redactados
como articulos, por lo que podriamos
hablar de alumnos con poca «experien-
cia» en la redaccién de informes. Fueron
un total de 48 observaciones emitidas
en 20 juicios sobre 20 informes. Al cla-
sificarlas observamos que 33 de ellas (el
69%) correspondian a observaciones
sobre la narraciéon. En ellas incluimos
observaciones sobre la forma de redac-
tar, sobre la forma de presentar la narra-
cién, sobre la claridad de los conceptos
relacionados con el procedimiento y con
el fundamento teérico. En general, los
juicios de los alumnos en estos items
coincidian con el juicio docente.

Por otro lado, encontramos 7, (15%, po-
cas a nuestro juicio) relacionadas con la
presentacion de los datos, graficas y ta-
blas y lo referido al andlisis de las medi-
das. En este caso, en la correccién do-

APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

cente se percibieron muchos mas erro-
res que los destacados por los alumnos.
Parece ser que con los informes de prac-
tico también sucede que se «educa el
ojo», y que es parte del aprendizaje sa-
ber analizarlos en su completa dimensién.

La evaluacién del trabajo de «referis» se
hizo a través de las siguientes preguntas:

1. ¢Considera importante que su tra-
bajo sea leido y analizado por un com-
panero unos dias antes de entregar el in-
forme final?

1 Si, me sirve tener esa instancia pre-
via, porque luego tengo oportunidad de
entregar un mejor trabajo.

[ Mis compafieros no aportan nada
nuevo.

[ No me gusta que otros lean mi tra-
bajo, asi que mejor no se los doy a leer.

2. ;Qué sintié al recibir las opiniones
de su companero referente a su trabajo?

3. (Cémo se sinti6 al escribir y opinar
sobre el trabajo de un compaiiero?

Los alumnos respondieron positivamen-
te (opcién 1) en forma masiva a la pregun-
ta 1 (94%). Sobre las pregunta 3 vale desta-
car que expresaban cierta reticencia a ser
referis de otros comparieros. Asimilaban el
concepto de critica a encontrar aspectos
negativos del trabajo de los companieros.
No querian «criticar» el trabajo de los de-
mas porque valoraban el esfuerzo que cada
uno habia realizado por terminar el informe
y entregarlo en fecha, y por lo tanto concluian
que ser referis implicaba criticar el esfuerzo.
Eso motivé algunas conversaciones posterio-
res, donde desde el docente se plante6 el
punto de vista que «criticar es dar opinion con
fundamentos» y no sélo marcar los puntos
negativos de los trabajos. Nadie, ni alumnos
ni docentes, pone en tela de juicio ni subvalora
los esfuerzos personales.
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A modo de conclusion

Redactar el informe del practico como un
articulo ¢sirve?.

Para contestar a esta pregunta, veamos
cuales fueron las opiniones de los alumnos
sobre esta nueva modalidad de escribir los
informes. A algunos grupos se les plante6
un cuestionario abierto con algunas
interrogantes, entre otras:

1. Usted ha presentado informes de la-
boratorio para diferentes asignaturas y en
diferentes afios ¢qué opinién le merece
el hecho de presentar los trabajos practi-
cos como un articulo cientifico?.

2. Escribirlos totalmente con sus pa-
labras, le permite:
a.;Entender mejor lo que hizo en el
laboratorio?
b. ¢Visualizar la practica o entender los
cuidados que se tuvieron? Explique.

A otros grupos se les plante6 el siguiente
cuestionario:

La forma de redactar el informe de prac-
tico de Fisica como si fuera un articulo a
ser presentado en una revista, ¢lo ayudé
a entender mejor para qué se hizo la ac-
tividad préactica?

[ Si, a partir de los informes como ar-
ticulos, los practicos los entiendo
mejor.

1 Me es indiferente, porque los prac-
ticos los entiendo bien de todos mo-
dos.

[ En realidad, entiendo mas si escribo
las partes del informe por separado.

[ Me da lo mismo, del prictico de Fi-
sica no entiendo nada.

Véase la evolucién de las respuestas

positivas (bajo una u otra modalidad)

en funcion del namero de informes de
practicos:

Porcentaje de opiniones positivas

100% ) 94%
90%
80% |
70% -
60% 56%
50%
40% 34%
30% |
20% 1
10%

0% 1

1 practico 3 practicos 8 practicos
Nro. de practicos como articulos

Transcribimos algunas de las respuestas’
dadas por los alumnos del curso 2006, que
durante todo el afo hicieron los informes
bajo la modalidad «articulo».

«Gracias a los informes, muchas veces
entendi el practico».

«El informe me ayudé a entender el
practico».

«El tipo de informes fue muy bueno. No-
sotras tratdbamos de tomar todo con
cierta gracia y citar ejemplos «tontos»
cotidianos para que todo el mundo en-
tendiera, aunque no sepa de Fisica. Pri-
mero no sabiamos como empezar a
hacer el primer préactico pero después
tomamos un formato «Diario Dentro
Suyo» y lo mantuvimos durante todo
el ano. El nombre era asi porque trata-
bamos de meternos en la mente de la
otra personay plantearnos las pregun-
tas que se hacian las personas que
leen el practico».

«Los practicos eran una experiencia Gni-
ca, y el estilo de los practicos también,
porque era aprender algo y enseiidrselo
Q.eenen . Ponernos en el lugar de redac-
tar estuvo bueno, te ayuda a entender
mejor y te da la posibilidad de sacar tu
estilo e imaginacién».

«La manera en como debiamos entre-
gar el informe era de de manera en la

7 En la transcripcién se corrigieron Gnicamente las
faltas de ortografia.
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cual al hacerlo, como que las cosas te
iban quedando mejor en la cabeza, como
que entendias lo que hacias».

Si bien los alumnos que ingresan por pri-
mera vez (5to afo) notan que el formato
les resulta mas ameno, mas positivo aun es
el resultado mostrado por los que han tra-
bajado con el sistema anterior.

A nuestro entender, esta propuesta sirve
porque por un lado le permite al alumno
tener mayor libertad a la hora de armar lo
que va a escribir, por otro lado le permite
jugar con su imaginacién en el momento
de retroalimentar lo hecho en la practica con
lo visto en la teoria. Por dltimo creemos
que sirve para desarrollar y potenciar la
tan buscada autonomia del alumno fren-
te al docente, a la vez le permite situar al
alumno frente a sus observaciones y a las
conclusiones que puede extraer éste de
su trabajo.

Si bien el presente trabajo tiene una dura-
cién corta, es saludable observar, un creci-
miento en el volumen y la calidad de las
propuestas presentadas. En palabras de los
alumnos «escribirlo con mis propias pala-

bras me permitié entender lo hecho en el
laboratorio y aterrizar la teoria».

En definitiva ;Qué proponemos?
Antes que nada, aclarar que esta no es
«a» solucion de las dificultades que se pue-
dan encontrar en el trabajo practico, pero
que hemos visto indicios que hacen de los
informes con formato de articulo una al-
ternativa valida para involucrar mas al es-
tudiante con las actividades propuestas.
Nuestra intencién es dejar abierta la invita-
cién a todos aquellos colegas que quieran
sumarse a investigar por este camino.
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Humor lugareiio



AEspacio de A‘P'F‘U‘ Asociacion de

Profesores
de Fisica

Jornada de Fisica Experimental
en Mercedes

El dia 8 de setiembre de 2007 se realiz6 una Jornada en Merce-

del Urugua
des, Soriano con el fin de orientar a los participantes del Concurso guay
de Ayudante Preparador de Fisica. L//

Olimpiadas de Fisica

Se ha realizado la Olimpiada de Fisica del Uruguay clasificatoria para la préxima XII
Olimpiada Iberoamericana de Fisica a realizarse en Cérdoba. Como todos los afios la Aso-
ciacién de Profesores de Fisica ha apoyado las Olimpiadas con la participacién de Alejan-
dro Villamil y Pablo Garcia.

Cabe destacar el excelente ambiente de compafierismo que se desarrollé en el gru-
po de estudiantes. '

Informamos que los estudiantes que representaran a Uruguay son: Braulio Rios, Santia-
go Ingold, Martin Scavone, Santiago Martinchich.

Padron Social

Se comunica que el nimero de socios de APFU continGa aumentando, este afio conta-
mos con cuarenta nuevos asociados, les damos la bienvenida.

Proximo Encuentro

Nuestro préximo encuentro tendra lugar en La Paloma, Rocha, la tercera semana de
setiembre de 2007.

Con muy buenas expectativas, hasta el momento contamos con unos 160 inscriptos
para este XVII Encuentro Nacional.

Se realizaran siete talleres, cinco conferencias y dos ponencias, y como siempre con
habituales jornadas culturales.

Nos vemos en La Paloma...

Comisién Directiva
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http://www .sciencetunnel.com/

Immerse yourself in the
«Land of ideas» - take a
stroll through the Max
. S L Planck Society’s
A Journey Through Seientific Discove e ' «Science Tunnel». On
May 18, 2007, the
multimedia exhibition will be inaugurated in the Sci-Bono Discovery Centre in Johannesburg. For
the German Embassy in South Africa, the German Academic Exchange Service (DAAD), the
German schools in Johannesburg and the city’s Goethe Institute, the Science Tunnel will serve as
a platform for intercultural exchange between schoolchildren, students, and young scientists.

@m

FCIERCEYUNNER

http://www.smf.mx/ y la revista http://www.smf.mx/rmf/

Sitio de colegas mexica-

- 4 : ‘ nos donde ofrecen (en
e : 4 5 M Pdf) articulos sobre
=79 Sociedad Mexicana de Fisica, A.C. [N Rgs

i Revista Mexicana de Fi-
sica; por ejemplo http:/
Lwww.smf. mx/rmf/pdf/rmf-e/52 2/52 111.pdf Medicion de la susceptibilidad magnética de

sustancias liquidas en el laboratorio de fisica.

http://nobelprize.org/

The Nobel Prize has
been awarded to
e ; people and organiza-
: tions every year since
1901, with a few
exceptions such as
during World War Il. Alfred Nobel, the man behind the prize, invented dynamite and
experimented in making synthetic rubber, leather and artificial silk. By the time of his death
in 1896 he had acquired 355 patents. Play a game and find out about a Nobel Prize
awarded discovery or work!

Este ofrecimiento incluye: Educational Games - The Nobel Prize in Physics
http://nobelprize.org/educational games/physics

Como ejemplo: http://nobelprize.org/educational_games/physics/laser/index.html

Depto de Fisica del MIT: http://web.mit.edu/8.1 3/www/index.shtml

The purposes of Junior
. Lab are to give you
hands-on experience
with some of the ex-
perimental basis of modern physics and, in the process, to deepen your understanding of
the relations between experiment and theory, mainly in atomic and nuclear physics. You

will do experiments on phenomena which discoveries led to major advances in physics.
10

i Nobelprize.org
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- EFECTO DOPPLER:
_ bueno, bonito y barato

Diego Viera' - Leticia Perinetti” - Giovanna Pesce”" - Eduardo Porro™"

«Oye la frecuencia decaer
cada vez que me dejas
te perseguiria hasta el sol
pero hoy es solo inercia»
«Efecto Doppler»
Soda Stereo

Introduccion

El Efecto Doppler es quizas una de las
manifestaciones del fenémeno ondulatorio
que mas interés despierta en nuestros estu-
diantes, mas que nada por su cantidad de
aplicaciones a nivel tecnolégico en instru-
mentos que forman parte de nuestra vida
diaria («radares» de la policia caminera,
ecografos doppler médicos, sélo por men-
cionar algunos) o sus implicancias
astrofisicas. Pero también es un tema poco
tocado en nuestros cursos de fisica de Se-
cundaria tanto en los teéricos como en el
laboratorio. El siguiente articulo esta basa-
do en un trabajo para la asignatura Taller de
Laboratorio del curso de 42 afio del IPA que
realizamos hace algtn tiempo los profeso-
res Leticia Perinetti, Giovanna Pesce, Eduar-
do Porro y Diego Viera, en el que intenta-
mos responder las siguientes preguntas:
¢puede realizarse un experimento de Efec-
to Doppler en un laboratorio tipo de un li-
ceo uruguayo? ;puede ser ademas «bue-
no», «bonito» y «barato» como para ser via-
ble? A continuacién describiremos una po-
sible respuesta a estas preguntas: como uti-
lizar el Efecto Doppler para medir la veloci-
dad de desplazamiento de un mévil.

Efecto Doppler en ondas
Sonoras
Evidentemente lo primero que hay que

decidir es el tipo de ondas que utilizaremos,
eleccién que queda condicionada a los

materiales disponibles o de facil acceso para
un laboratorio liceal. Las ondas sonoras
cumplen con varias condiciones que las
hacen ideales para nuestro objetivo: son
faciles de generar y de detectar, su frecuen-
cia (20 Hz a 20kHz) esta en el rango que es
capaz de medir un frecuencimetro «comun»
(como el de la interfaz CASSY-E, la «estrella
interminable» de nuestros laboratorios) y-es
un fenémeno «familiar» para nuestros estu-
diantes.

No entraremos en este articulo en una
explicacion detallada del Efecto Doppler, ya
que es un tema que puede leerse en cual-
quier buen texto de nivel mayor o igual al
de bachillerato, simplemente recordaremos
la idea basica: la frecuencia detectada por
un observador depende del movimiento
relativo entre éste y la fuente que genera la
perturbacion, y el valor del cambio de fre-
cuencia esta relacionado segin la siguiente
ecuacion:

1%
fl=f—= 4 .
v, +y° siendo v; la velocidad

de propagacién de la onda (sonora en nues-
tro caso), v la velocidad de la fuente, fla

" CES, Instituto Juan XXIIl. pachamama@adinet.com.uy

" CES, Instituto Maria Auxiliadora.
letiperi@adinet.com.uy

" CES, Colegio San Luis
giopesce@adinet.com.uy

""CETP, Universidad Catélica Damaso Antonio
Larrafiaga. erpofi@gmail.com

(Hnos. Maristas).
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frecuencia medida en reposo y f la detecta-
da por el observador. El signo positivo es
para el caso en que la fuente se aleje del
observador y el negativo cuando se acerca.
Es importante destacar que para el caso de
las ondas mecanicas, como el sonido, el
cambio de frecuencia no es simétrico, es
decir, su valor depende de si es el observa-
dor o la fuente quien se mueve respecto al
medio. La ecuacién anterior es valida para
un observador en reposo respecto al medio
de propagacion de la onda.

DesCripcién del montaje ex-
perimental

Lo primero a considerar es el tipo de mé-
vil que se utilizara, ya que es necesario que
el mismo se mueva con velocidad constan-

CARRITO CON

MICROFONO

te, algo bastante dificil de lograr en la prac-
tica. Una solucién a esto es utilizar un mo-
tor que tenga una velocidad angular cons-
tante, cosa mucho mas facil de conseguir
que una constancia en la velocidad lineal.
En nuestro caso utilizamos el motor de un
viejo tocadiscos, que ademas posee la ven-
taja de estar construido de tal manera que
puede variarse la frecuencia de giro (16 RPM,
33 RPM, 45 RPM, 78 RPM, etc). Otra ven-
taja es la posibilidad de variar el radio de
giro, lo que permite obtener distintas velo-
cidades tangenciales. Sobre el tocadiscos se
monta algin elemento que cumpla la fun-
cién de polea: en nuestro caso usamos una
«tortera» de aluminio de 15c¢m de radio. La
eleccién de dicho elemento fue debido a
que lo que se.ponga sobre el plato del to-
cadiscos no puede ser demasiado pesado,
debe ser «perfectamente» circular y ademas
facil de perforar para colocar en el eje de

giro. Sobre dicha polea se enrolla el hilo que -

tira del mévil, por lo que al ser constante la
velocidad angular del plato logramos la ve-
locidad lineal constante buscada.

Como mévil puede usar-
se algln «carrito» montado
sobre cualquier guia fija que
lo mantenga en movimien-
to rectilineo. Dicha guia
debe ser lo suficientemente
larga como para no acabar-
se antes de que el carrito al-
cance el MRU luego de encendido el mo-
tor. Una posibilidad es deslizarlo sobre un
par de rieles en forma de «U»como los que
muestra la figura, que con un poco de suerte
pueden encontrarse a la venta como «reta-
zos» en alguna casa de venta de perfiles de
aluminio. Es importante destacar que los rie-
les deben estar bien firmes y en lo posible
separados de la superficie de apoyo, por
ejemplo fijos a unos tacos de madera que
cumplen la doble funcién de aislarlos del
piso y de evitar su movimiento.

Sobre el mévil se coloca un parlante,
como se ve en el esquema y el micréfono
que capta la sefial proveniente del parlante
moévil se coloca en el extremo contrario al
que se encuentra inicialmente el carrito (para
la medicién de una fuente sonora acercan-
dose al observador) o en el mismo (para la
medicién de la fuente alejandose). Ademas,
puede compararse la velocidad obtenida a
partir del Efecto Doppler (que a partir de
ahora llamaremos «velocidad doppler») con
la obtenida por otro método, para tener al-
gan valor de control, por lo que se puede
colocar un par «siamés» de sensores 6pti-
cos conectados a un cronémetro. Si se de-
sea realizar lo anterior debe adherirse al ca-
rrito alglin vastago que active los sensores.

En cuanto a la parte electrénica, necesita-
mos una computadora que posea una
interfaz como la CASSY y el software «me-
dir y evaluar» de la misma, un amplificador
para la senal del micréfono (y que ademas
conste de un filtro «pasabanda» o por lo

12
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" menos un «pasabajo») y un generador de
ondas sinusoidales. El parlante obviamente
se conecta al generador de sefiales; es pro-
bable que ademas se tenga que amplifi-
car también la salida para obtener una in-
tensidad de sonido mayor, ya que el mi-
créfono se va a encontrar «bastante le-
jos» del parlante.

{Qué se hace con todo esto?

La idea es medir simultaineamente la se-
fial sinusoidal emitida por el parlante y la
recibida por el micréfono, y luego, previo
ajuste de los datos mediante software, com-
parar las frecuencias de ambas hallando la
velocidad del mévil mediante la diferencia
de dichas frecuencias. Se debe elegir un
valor de frecuencia, dentro del margen es-
tablecido por el filtro, el que colocamos para
minimizar la influencia de otros «ruidos» en
la recepcién del micréfono. En nuestro caso
utilizamos un filtro «pasabajo» de 10 kHz,
por lo tanto no pudimos utilizar sefiales con
frecuencias mayores a los 5 kHz.

El tiempo de muestreo debera ser de unos
10 periodos de la sefial sinusoidal, ya que
esa cantidad permite disminuir el error en el
ajuste que se efectuara; con ese nimero se
poseen una buena cantidad de datos. De-
bido a que las frecuencias que utilizamos
en nuestro caso se encontraban en el en-
torno de los 4000 Hz, el tiempo de
muestreo resulté ser de 2,5 ms. La fre-
cuencia de muestreo utilizada fue la maxi-
ma posible, de
acuerdo alas es-

EN FISICA Vol.7 N°5 = Setiembre, 2007

créfono o para cuando se estd acercando.
En ambos casos el procedimiento es simi-
lar: se prende el motor, lo que produce una
tensién en el hilo que mueve al «carrito s6-
nico» con velocidad constante luego de cier-
to tiempo. Es por esta razén que los datos
no pueden tomarse enseguida de que se
comienza a mover. Ademas, se debe espe-
rar un poco luego de encendido el oscilador,
para que la sefial se estabilice («pasen los
transitorios» de todo el circuito).

Si se opté por colocar también los
sensores 6pticos para el valor de control, la
medida en la computadora se debe efec-
tuar en el instante en que el carrito séni-
co pasa por los sensores, ya que la velo-
cidad obtenida a través del cronémetro
sera la que controle la calidad de la velo-
cidad doppler.

Los datos se graban y se pasan a forma-
to ASCII con el programa ASCTRANS, que
viene con la CASSY, ya que el programa
«Mediry Evaluar los graba con un formato
propio irreconocible por otros programas.
Dichos datos ASCII deben ser levantados
con algun software que permita el procesa-
miento de datos, como MATLAB o CURVE
EXPERT, y ajustados mediante sinusoides
ideales para la obtencién de las frecuencias.

(Y se obtienen resultados
aceptables?

En las figuras 3 y 4 se muestra uno de los
resultados obtenidos a partir de mediciones,

pecificaciones de
la interface
CASSY: 1/20 ms.

Ya esta todo
listo para efectuar
las medidas.
Ahora hay dos
posibilidades: to-

SERAL HEHMBL IRER
& >

AASTEDERL SFG!?. EH ’;!Q‘.‘il}ﬂﬁhh‘-
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mar las medidas
cuando el parlan-
te se aleja del mi-

Figura 4
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realizadas en el laboratorio del I.P.A. con el
montaje experimental descrito més arriba,
para una sefial emitida por una fuente que
se aleja del observador. La frecuencia de la
sefal registrada por un observador en re-
poso con respecto a la fuente es, determi-
nada luego del ajuste mediante MATLAB,
4868 Hz. Se observa que el ajuste de la curva
que contiene dicha sefal en reposo es ex-
celente. Esto es debido a que ajustamos una
sinusoide practicamente pura con una
sinusoide. Obsérvese que los valores estan
normalizados para evitar uno de los
parametros en dicho ajuste.

En el ploteo de la seial mévil se ve que la
curva dista bastante de ser una sinusoide
ya que existen cambios en la amplitud. La
frecuencia determinada por MATLAB en este
ajuste es de 4859 Hz. Se observa una dis-
minucién respecto al valor de la frecuencia
original, lo cual es coherente pues el carrito
se estaba alejando del micréfono.

Como dijimos arriba la sefial registrada por
el micréfono no fue sinusoidal, pues la
amplitud cambia con el tiempo, entonces
¢qué registré el micréfono? A éste llega una
mezcla de varios sonidos, principalmente la
sefal emitida por el parlante, también el
«zumbido» de los 50 Hz de la linea de UTE;
ademas llegan distintas clases de ruidos am-
bientales, desde el provocado por las rue-
das del carrito al rozar con los rieles hasta el
murmullo inevitable de nuestros compane-
ros del laborato-

cién de un filtro «pasabanda» que solo deje
pasar una ventana de frecuencias en el en-
torno de la frecuencia emitida por el parlan-
te, siempre y cuando el ruido no posea nin-
guna componente de frecuencia cercana a
la de la sefal. Los espectros de Fourier de
una de las muestras de ruido, que toma-
mos para ver la naturaleza del mismo, y el
de la propia sefal del parlante se muestran
en las figuras 5 y 6.

Finalmente, luego de calcular la «veloci-
dad doppler» a partir de las frecuencias de
ajuste, nos encontramos con el valor de
0,5997 m/s; difiere en menos del 1 % del
valor de control que obtuvimos a través de
sensores, que fue de 0,604 m/s. Este resul-
tado nos deja muy conformes.

Consideraciones especiales

Es importante, si se va a determinar la
velocidad del mévil por otro método para
controlar el «valor doppler», que la medida
de la misma sea realizada simultaneamen-
te con la toma de datos en la interfaz, ya
que la idea es comparar ambos valores.

Para el célculo de la «velocidad doppler»
recordar que el valor de la velocidad del
sonido depende de la temperatura, y que
una buena aproximacién de la misma se
puede obtener mediante la ecua-

ciénv, =(331+0,6 T,)m/s, siendo T. la
temperatura en °C!.

rio. Todo esto in-

e
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fluye en la senal
que nos interesa
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los sonidos que
afectan la senal
principal (ruidos)

-
*

B % B & &

*

038

ge

LR

son de menor in-
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lizando un espectro de Fourier del ruido).
Esto podria eliminarse a través de la utiliza-

I Wilson, Jerry, "Fisica” 2¢ Edicién, Ed. Prentice Hall,
pag 458.
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Dejamos a disposicién de los lectores, via
correo electrénico, los programas para el
ajuste de datos mediante MATLAB.

A modo de conclusion

El experimento que hemos descrito tiene
varios puntos interesantes. Principalmente
es una buena practica para llevar a cabo en
el curso de 32 BD, ya que es interesante ver
el Efecto Doppler aplicado a una situacién

concreta y, por si fuera poco, que brinda
resultados confiables. Otro punto a su fa-
vor es el hecho de que el montaje experi-
mental fue pensado para construirse a par-
tir del material existente en los liceos, y el
resto que no se posee, como los rieles de
aluminio, es barato o facil de conseguir,
como el motor de un tocadiscos.

En resumen: es una experiencia buena,
bonita y barata.

con los lectores.

coloquial y de facil pronunciacién.

Try the next ones:

BwWN -

things.

N O\W»

arround here.

bugging me.

Apostillas Fisicas

Complementos a Fisica del Humor

En algunas de las revistas de APFU ha salido material en inglés. Aquellos lectores

~ no consustanciados con el lenguaje han manifestado su incomodidad al respecto
pidiendo traduccién simultdnea, cosa que fue transmitida a los autores (en su idio-
ma) quienes manifestaron a su vez su necesidad de aprender espafiol para cumplir

Por estos motivos ofrecemos un curso «fonético» de espaiiol para angloparlantes
y otro en tres lecciones de inglés para hispanoparlantes. »

Espaiiol para angloparlantes

Un método revolucionario para iniciarse en el idioma espafiol, con un lenguaje

There’s always something new to learn and try.
For example if you say «pair done», spiks will understand: «perdén» (sorry).

. Boy as nr = Voy a cenar = bm gonna have a dinner

. NL CJohn = en el sillén = on the armchair

. Be a hope and son = viejo panzén = fat old man

. This s poor as stunt air e us = Dices puras tonterias = you»re saying dumb

. S toy tree stone = estoy tristén = I»m kinda sad.
. Lost trap eat toss = los trapitos = the little rags.
. A key eye poor agree jug = aqui hay pura grilla = there»s only politics

8. Desk can saw = descanso = (you) rest.

9. As say toon as = aceitunas = olives.

10. Come at a lost ugh wack cat tess = comete los aguacates = eat the avocados.
11. The head the star mall less stan dough = deje de estar molestando = stop

Continiia en pagina 34
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http://www .seed.slb.com/es/scictr/lab/engineer/index.htm

. Si bien el contenido «apunta» a edades algo menores que las de

: - nuestros alumnos; puede servir para que profesores y aspirantes
SGhlﬁmbef‘ﬂﬁf' a serlo colaboren en los «Desafios de Ingenieria en realidad de
Fisica simple:» como por ejemplo:

~ http://www.seed.slb.com/es/scictr/lab/engineer/f02.htm

El programa Schlumberger Excellence in Educational Development
(SEED) conecta a los nifios en edad escolar de los sectores
desfavorecidos en los paises en desarrollo con la Internet, com-
parte el verdadero mundo de las ciencias a través de un centro de
ciencias en linea multilingtie, y posibilita los proyectos en colabo-
racion entre los nifios en edad escolar en todo el mundo. El programa ofrece a los jovenes
la oportunidad tangible de participar de las ventajas econémicas y sociales que permite el
acceso a los nuevos conocimientos y tecnologias. Nuestra visién es construir una comuni-
dad de aprendizaje que derribe las barreras y que construya conexiones.

El programa SEED se cre6 en 1998 en respuesta a las necesidades de tecnologia en infor-
macién y comunicaciones en los paises en desarrollo, a los desafios que presenta la edu-
cacion cientifica en todo el mundo, y en reconocimiento a los recursos que Schlumberger
podia suministrar para enfrentar estos desafios.

http://www.physicstoday.o!

Physics Today,

. the flagship
YS cs Your daily physics news & research source JAUIUTS IR RIS
~ American Institute
of Physics, is the

toc Qy.org

most influential and closely followed physics magazine in the world, informing readers
about science and its place in the world with authoritative features, full news coverage
and analysis, and fresh perspectives on technological advances and ground-breaking
research.

Presenting the magazine’s digital edition and continually building a valuable online archi-
ve. In addition, PTOL extends the magazine’s coverage of the physical sciences with links
to related articles and news stories from around the web.

PTOL also features an online research center, an indispensable tool that brings together
the latest articles from a growing number of online publishing platforms including
Scitation and arXiv.

http://www.pbs.org/wgbh/nova/einstein
Esta en inglés, pero muy reco-
mendable (consulte nuestra sec-
cion Fisica del Humor «Aposti-
llas ...» para «aggiornarse» en
el idioma).
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Puertas Logicas

Mariel Mayero - Edgar Gémez '

Tipos de senales

El mundo de la electrénica se puede divi-
dir someramente en dos grupos principa-
les: analégico o lineal y digital o l6gico. A
continuacién se definiran estas dos amplias
categorias.

Analogico o lineal

Un circuito lineal es aquel que tiene una
salida con variaciones continuas todo el tiem-
po, o manifiesta un cambio de salida toda

Sefial analégica

vez que exista un cambio en la entrada. Por
ejemplo si aplicamos una onda senoidal en
la terminal de entrada de un circuito lineal, se
obtendra una onda senoidal en la salida.

Digital o logico

EL ALGEBRA DE BOOLE. Es la base ma-
tematica sobre la que se apoya toda la teo-
ria y practica de los circuitos de conmuta-
cién, también conocidos como légicos. Se
aplica una notacién numérica y algebraica .
La estructura es simple y se basa en asig-
nar el niimero 1 a una proposicion légica
clerta y el cero a una falsa. Este método
aplicado a un circuito puede transformarse
en «1» cuando hay paso de corriente y «0»,
cuando no la hay. También se considera
como 1 la existencia de un nivel de tensién
alto y como 0 el nivel bajo (cero voltios o
por debajo de cierto limite).

Por ejemplo, en un tipo de circuito l6gico
un voltaje de +5 volts puede representar el
estado CONECTADO 6 1 légico, y O volts
representa el estado DESCONECTADO 6 O
l6gico. Para este tipo de circuito légico no
se permiten otros voltajes. De hecho, para
cualquier dase de circuito légico solamente
debe haber dos niveles separados de opera-
cién y no se puede tolerar ningtn otro valor.

Si observamos el ejemplo de una sefal
digital en la figura, vemos que su valor al-

terna en ambos sentidos entre Oy +5 Volts.
. Porlo tanto, la eficacia de un circuito digital
es mayor que la de un circuito andlogo en
que continuamente existen voltajes de en-
trada y salida.

La sefal légica o digital es de naturaleza
binaria y la informacién se procesa en el sis-
tema binario que es tan sencillo, practico y
eficaz como cualquier sistema de numera-
cién. La informacién debe ser detectada y
procesada por un circuito légico que solo
acepta los dos posibles estados l6gicos (alto
o bajo). Ademas la sefial l6gica es fiable pues
no es deteriorable, con sefales espurias
como la de un micréfono por €j. Las sefia-
les «SI» y «<NO» aceptan grandes perturba-
ciones. La conveniencia de la sefal l6gica
radica en que a pesar de que lleve gran can-
tidad de datos, los procesa como todo o nada
es decir circuito cerrado o circuito abierto.

El cuadro de la figura siguiente muestra
una lista de algunos dispositivos eléctricos
y electrénicos muy conocidos que tienen dos

" Ayudantes Preparadores - Liceo N°1 de Flores.
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estados estables de operacién y, por lo tan-
to, son ideales para usarse en los circuitos y
sistemas digitales.

tructura, se encuentran los componentes. Los
COMPONENTES, son las partes individuales
que se unen para formar un circuito. Algu-

Dispositivo o sistema | Condicién para 0 légico | Condicién para 1 logico

. Capacitor Descargado = O légico Cargado = 1 légico

Lampara Apagda = 0 légico Encendida = 1 logico
Motor Parado = O l6gico En marcha = 1l6gico
Campo Magnético Ausente = 0 logico Presente = 1 l6gico
Interruptor Abierto = 0 logico Cerrado = 1 logico

Televisor Desconectado = 0 légico| Conectado = 1 l6gico
Transistor En corte = 0 légico Saturado = 1 légico

nos ejemplos de
componentes en los
circuitos lineales son
los transistores, los
resistores, y los
capacitores. Estos
componentes se
ensamblan para for-
mar CIRCUITOS.

Cualquier sistema digital estara definido
por una serie de variables légicas o
booleanas que corresponden a sus entra-
das y salidas. Estas variables se pueden re-
presentar por las letras (A,B,C,etc) y Gnica-
mente admitiran dos posibles valores O y 1
. Normalmente las variables de salida del
sistemna seran una consecuencia o «funcién»
de las de entrada, ya que obedeceran a una
determinada combinacién de ellas.

Aprenderemos lo relacionado con una cla-
se determinada de circuito digital que se
denomina estdtico o combinacional.. La
caracteristica importante de los circuitos
digitales estaticos es que no hay sefial de
reloj. Los cambios en la condicién de un
circuito digital estatico siempre tienen lugar
como resultado de las variaciones de la se-
nal de entrada. Continuaremos estudiando
los circuitos estaticos pero, ademas, estu-
diaremos los circuitos l6gicos dinamicos y
cémo se emplea y una sefial de reloj para
producir cambios importantes en la opera-
cién de un circuito.

Algunos conocimientos que
podemos aplicar

Podemos conocer la
forma en que se cons-
truyen los sistemas elec-
trénicos mediante el es-
tudio de la piramide del
esquema. En la parte
inferior, o base de la es-

COMPONENTES

Circuito Integrado

Los CIRCUITOS son interconexiones de
COMPONENTES que realizan un trabajo de-
terminado. Los amplificadores y osciladores
son ejemplos de circuitos lineales.

Los SISTEMAS se forman mediante la in-
terconexién de CIRCUITOS. Un ejemplo de
un sistema lineal es un receptor de radio
que tienen osciladores y amplificadores, asi
como otros circuitos.

Los componentes que se utilizan en la
légica digital son en realidad COMPONEN-
TES lineales dispuestos de una manera de-
terminada. Normalmente estos COMPO-
NENTES se encuentran dentro de circuitos
integrados como el de la figura.

Lo que debemos saber acerca de los
sistemas digitales

Los sistemas digitales necesitan de un
voltaje de C.C. para su operacién. Las fuen-
tes de alimentacién que se emplean en los
sistemas digitales son muy parecidas a las
que se usan en los sistemas anal6gicos.

L



Revista EDUCACION EN FISICA Vol.7 N°5 = Setiembre, 2007

" Es cbnveniente que la tension que da
el generador sea lo mas pura posible
(pocoriple). -

El componente electrénico (compuerta),
tiene identificacion y las terminales, se nu-
meran en sentido horario, si miramos el
componente desde abajo.

Ideas que no debemos aplicar de
nuestro trabajo previo en elec-
tronica
Si tratamos de aplicar las siguientes ideas,

la labor serd mucho mas dificil. No se trata

Sonda légica

de analizar los circuitos légicos persiguien-
do alos electrones (o huecos) alrededor de
las redes. En los circuitos l16gicos eso no es
necesario y, de hecho ni siquiera se desea.
Considerandolo mas estrictamente, es casi
imposible.

No podemos buscar eficazmente una fa-
lla en los circuitos l6gicos, con un voltime-
tro. Nuevamente hay una excepcién cuan-
do se trata de localizar un desperfecto en el
circuito de alimentacién de CD.

En un circuito légico, sélo tres tipos de
sefnales son de interés:

e - Un nivel alto de voltaje que normalmente
se designa como 1. Esto no significa 1
volt. Unicamente es una simple forma
de referirse al nivel més alto.

¢ Un nivel bajo de voltaje que normalmen-
te se conoce como 0. Esto no es nece-
sariamente un valor de O volts-

¢ Un voltaje pulsante que alterna entre O
y 1. El modo mas rapido y conveniente
de medir estas sefiales es utilizando una
sonda légica.

Se debe aprender a pasar por alto los com-
ponentes electrénicos lineales de un circui-
to integrado (que usualmente de conoce
como CI). Por el contrario debe considerar
los componentes l6gicos como una verda-
dera unidad basica de los circuitos légicos.

Funciones u operaciones
logicas

Todas las funciones que pueden realizar-
se con variables légicas pueden aplicarse a
compuertas légicas. La COMPUERTA LO-
GICA es un dispositivo que acepta varia-
bles de entrada légicas y entrega una sefial
l6gica de salida.

A
A
B
A B L
N
‘I: SALIDA
0 c

Los componentes I6gicos que aqui se in-
dican son las llamadas COMPUERTAS 6
PUERTAS.

En el mundo de la Electrénica digital exis-
ten diferentes empresas que fabrican los
componentes l6gicos basicos de diferentes
maneras, pero siempre tienen las mismas
relaciones entre los terminales de entrada y
salida.

Circuitos digitales

Encontramos dos tipos: Secuenciales y
combinatorios. En los primeros el estado
de salida es funcién de la «evolucién» de
estados de entrada (es necesario saber el
estado anterior para saber como responde-
ran).

El que estudiaremos sera el
combinatorio en que la sefial de salida es
funcién de las sefales de entrada actuales,
es decir que se tiene en cuenta el estado
en que se encuentran las entradas en un
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momento preciso y no como hubieran es-
tado antes.

Estos circuitos responden a las llamadas
tablas de verdad. Para entender el modo de
trabajo de un circuito combinacional, se for-
ma una tabla en la que se representan to-
das las posibles combinaciones de las en-
tradas, con sus dos niveles Oy 1, y la sefial
de salida resultante. Esta tabla se denomi-
na tabla de la verdad del circuito.

Las compuertas basicas

Existen siete compuertas légicas basicas:
Y, O, NO, NOY, NOO, O EXCLUSIVA y el
COMPARADOR LOGICO. Estas compuer-
tas son los . componentes que se emplean
para formar los circuitos digitales. Tienen
cuatro caracteristicas importantes que debe-
mos conocer: el simbolo para el diagrama
esquematico, la tabla de verdad, un ejem-
plo de circuito y el simbolo matematico.

Circuito digital funciéon Y o AND
(producto logico)

A

Es una funcién indispensable en cualquier
circuito légico combinatorio. El circuito ele-
mental encargado de efectuar el «produc-
to» de dos o mas seiiales logicas se de-
nomina «puerta Y» (AND) y corresponde
auna célula con dos o mas entradas (una
por seiial) y una sola salida.

La sefial obtenida en esta salida tomara
el nivel «O» cuando al menos una de las
sefiales de entrada alcanza este nivel y sera
«1» cuando absolutamente todas las entra-
das adquieran el estado «1» simultaneamen-
te. Se puede hacer una comparacion entre
una puerta Y, y una serie de dos o mas in-
terruptores, siendo las sefiales de entrada,
las informaciones que da el experimenta-
dor a cada interruptor. Siy solo si todos los

20

interruptores estan cerrados estara presente
una seinal de salida que puede hacer en-
cender una lampara por ej. Si llamamos Ay
B a las informaciones que reciben los inte-
rruptores encontraremos que la salida sera
de nivel alto (S=1) si y solo si A «y» B estan
cerrados. De ahi la llamada funcién «Y» o
«AND» en inglés.

A[(B|S
0/0]|0
o(1{0
1{0]0
1{1]1
& B
_————D"J-J-._
._—.f
j__T_'-‘IEV L

Ejemplo de tabla de la verdad. Se tiene en
cuenta solamente el estado en que se encuen-
tran las entradas en un momento preciso y no

como hubieran estado antes.

A continuacién se muestra el Cl 7408
en dos formas de representacion (ver pag.
21).

Circuito digital funcion O u OR
(suma)

Cualquier circuito combinacional se com-
pone de una serie de sub-circuitos digitales
que combinan las sefiales en la forma ne-

A
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* _— 1A vog [ o
Lk 8
J MI_. : —4_ ] 24 4y -
e — 2B 3B}
— 12V . 2Y 3/ 2
T ZIGND  3Y B Circuito
2408 préctico
€L €L
Al
L
— Simbolos Matematicos:
" i A.B=L
I AxB=L
AB=L
Circuito
_jt simbélico AyB

cesaria para obtener el resultado desea-
do. Estos sub-circuitos pueden descom-
ponerse en una serie de células elemen-
tales, que son la base del funcionamien-
to del sistema de que se trate. Ellas res-
ponden basicamente a las operaciones de
suma y producto de sefiales légicas.

La puerta correspondiente a la suma
de dos o mas sefiales se denomina
puerta O (OR) y corresponde a un cir-
cuito con dos o mas entradas (una por
sefial) y una sola salida. Se obtiene una
senal l6gica que adquiere el nivel cero
cuando todas y cada una de las sefiales
aplicadas a las entradas tienen el nivel «O»
y toma el nivel «1» si una o mas de las
entradas adquieren el estado «1». En rea-
lidad no es que se sume, sino que si se
da una posibilidad «o» la otra, «o» am-

bas entonces hay salida (de ahi el nom-
bre «o»). El signo + tiene un significado
especial, pues 1+1=1, es un absurdo.
El signo + esta asociado a la letra «o»
en su sentido «no exclusivo», es decir
S=1 porque la variable A esta presente
«o» B esta presente «o» C esti presen-
te, sin excluir la posibilidad de que va-
rias o todas las entradas estén activas.
Se puede hacer una comparacién entre
una puerta ORy varios interruptores co-
locados en paralelo, siendo las sefiales
de entrada las informaciones dadas por
el operador a cada interruptor; es facil
comprender que estando solo un inte-
rruptor cerrado ya tenemos sefal de
salida y para que ésta esté en nivel bajo
O cero, todos los interruptores deben
estar abiertos.
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A
A | B | S=A+B
———— B
00 0
o|t1| 1 e
1 0 1 42V
111 1 L
Tabla de la
verdad para dos
entradas Circuito simbélico con interruptores
Simbolo matemético:
A+B=L
V¢
R1 w
—L A vee Mt 150Q *—
-2 1B 4B & —
—— — —= 11y 48 e 8]
S— b 37} 2A 4Y bi it 150 2
«— sl 3B|2
2Y 3A12—
o 2N 3Y -
7432 LA
El esquema adjunto representa el
circuito préctico de una compuerta
O, con circuito integrado 7432
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El camino a Ia unificacién

Pablo Mora *

I. Introduccion

La historia de la infructuosa biasqueda de
una Teoria del Campo Unificado por Einstein
durante los Gltimos treinta afios de su vida
es lo suficientemente conocida como para
ser considerada parte de la cultura popular
de nuestro tiempo. El lector probablemente
ha sido expuesto, como yo mismo, a diver-
sas versiones a menudo adornadas con di-
versos grados de exageracion, fantasia y
disparate (p.ej. el Experimento Filadelfia)'.

El propésito de este articulo es sin embar-
80 mostrar que la investigacién de simples
principios o leyes subyacentes a la increible
multiplicidad y complejidad del mundo re-
velado por nuestros sentidos ha sido el hilo
conductor, la motivacién y la meta de una
antigua basqueda cuyos éxitos son los pi-
lares de la Fisica actual, y cuyas aplicacio-
nes han transformado el mundo y moldea-
do la historia humana. Discutiré los mojo-
nes en esta blsqueda, un panorama gene-
ral de lo que sabemos hoy y lo que no, y
un sumario de los distintos enfoques y pun-
tos de vista sobre cémo podrian resolverse
los problemas actuales.

Il. Origenes

Elinterés del hombre por las regularidades
de la naturaleza, motivado tanto por motivos
practicos como por curiosidad innata es pro-
bablemente tan viejo como la especie. Sin
embargo la nocién de que un principio Gnico
subyace a la diversidad del mundo puede
quiza rastrearse a las ciudades helenas de la
antigua Jonia, en las costas e islas cercanas
de Asia Menor, en el siglo VI A.C.. All4 Tales
y Anaximandro de Mileto, Pitdgoras de Samos
y Heraclito de Efeso entre otros dedicaron sus
esfuerzos a entender demostrar la unidad de
la naturaleza. Fueron llamados ‘Fisicos’ por
sus contemporaneos, del griego ®voio

(phusis, naturaleza) por este motivo. Encuen-
tro impresionante el coraje intelectual de plan-
tearse esta busqueda, en una épocaenla que
los datos de la experiencia eran tan claramen-
te insuficientes. Cada uno de los filésofos te-
nia su versién del principio tltimo, peroesla
idea de Pitagoras de que los nimeros, o prin-
cipios matematicos simples, son la clave de
larealidad, el punto de partida de la fisica te6-
rica. Pitdgoras tuvo la idea correcta, aunque
todos los detalles estuvieran mal. En retros-
pectiva pareceria una locura, una especie de
‘teoria de conspiracién césmica’, pensar que
todos los procesos, substancias, colores y
formas del mundo provengan de fenéme-
nos que pueden reducirse a simples leyes
matemaéticas, si no fuera porque los tremen-
dos éxitos concretos de las teorias fisicas nos
han acostumbrado a este hecho.

La historia detallada de los avances logra-
dos por los sabios griegos posteriores, como
Demécrito, Aristarco, Aristételes, Arqui-
medes y otros, requeriria mas espacio del
que dispongo. Me interesa sefialar aqui solo
el nacimiento en Jonia de la idea de la uni-
ficacion y de la nocién de leyes matemati-
cas de la naturaleza con los pitagéricos. Esto
altimo de la mano con la nocién de prue-
bas o demostraciones rigurosas en mate-
maticas, también un concepto griego.

Ill. La revolucion
Newtoniana

Con los trabajos de Copérnico, Galileo,
Kepler y Newton en los siglos XVI y XVil se

" Doctor en Fisica. Profesor Adjunto de la Facultad de
Ciencias de la UdelaR. Contacto: pablo@fisica.edu.uy

! Una basqueda rapida de la internet permite dar fa-
cilmente con una gran variedad de sitios difundien-
do una combinacién de mitos, falsedades y absur-
dos en este sentido, p.ej. ver:
Www.americanantigravity.com/einstein.shtml
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funda la ciencia moderna, y se da el primer’

gran paso hacia la unificacién, con la for-
mulacién de las leyes de Newton y la com-
prensién de que estas se aplican tanto a los
fenémenos terrestres como a los celestes
(movimientos de planetas, satélites, come-
tas, etc.). La figura del libro clasico de
Newton, los Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica, ilustra bien esta unifica-
cién de la fisica celeste y la terrestre, de la
descripcién de proyectiles (piedras, manza-
nas, pelotas, balas de cafién, etc.) y satéli-
tes (planetas, la Luna, etc.).

Figura 1. Diagrama de los Principia que muestra
la unificacién de la fisica terrestre y celeste.

Guiado por los éxitos de su teoria,
Newton aspiraba a una explicacion Gnica
de todos los fenémenos, incluyendo las pro-
piedades quimicas, la optica y la electrici-
dad, en términos de fuerzas analogas a las
gravitacionales entre particulas puntuales.
También consideré que toda la materia pu-
diera consistir de distintas formas de una
sustancia GnicaZ.

En este marco se entienden en parte sus
trabajos en alquimia, sobre los que mantu-
vo correspondencia con Boyle, en los anos
en que en medio de la confusién esta daba
origen a la quimica.

IV.Electrodinamica

En los siglos XVIII y XIX los trabajos de
Volta, Coulomb, Ampeére, Oersted, Faraday
y Maxwell entre otros culminaron en la for-
mulacion de las Ecuaciones de Maxwell, las
que se aplican a una enorme variedad de
fenémenos, y representan otro gran paso,
al unificar los fenémenos, antes pensados
como disimiles, eléctricos, magnéticos y
6pticos en una sola teoria, con la compren-
sién de que la luz es una onda electromag-
nética, de que la electricidad y el magnetis-
mo son caras de la misma moneda.

Un cambio conceptual importante, que se
produjo gradualmente desde la época de
Newton motivado por el estudio de fluidos
en primer lugar, es la aparicién de los cam-
pos, magnitudes que varian de punto a
punto, como entidades fisicas fundamen-
tales en adicién a las particulas.

Cuando Maxwell escribié sus ecuaciones
no sabia que estas ocultaban dos impor-
tantes simetrias, que serian claves para al-
gunos de los desarrollos mas importantes
del siglo XX. Estas eran la invariancia bajo
transformaciones de Lorentz, que llevaria a
la Relatividad Especial, y lainvariancia gauge,
que en una forma ampliada es la base de
las modernas teorias de gauge de las
interacciones fundamentales, de las que
hablaré mas adelante.

V. Termodinamica y Mecanica
Estadistica

Durante el siglo XIX y los primeros afios
del XX se logré comprender que toda las
formas de materia conocidas entonces se
componian de unas pocas clase de atomos,

2 Newton en carta a Boyle y Oldenburg: «Perhaps the
whole frame of Nature may be nothing but various
Contextures of some certaine aethereall Spirits or
vapours condens’d as it were by praecipitation, much
after the manner that vapours are condensed into
water and exhalations into grosser Substances,
though not so easily condensable....... Thus perhaps
may all things be originated from aether.»
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que se ligaban para formar moléculas, y que
las propiedades macroscépicas termodina-
micas y mecanicas de los cuerpos podrian
entenderse en términos del comportamien-
to de agregados de grandes niimeros de es-
tos atomos. La mecanica estadistica a través
de métodos estadisticos y probabilisticos pro-
porciona el puente entre ambas imagenes.

VI. Relatividad

La invariancia de las ecuaciones de
Maxwell bajo las transformaciones descu-
biertas por Lorentz y su aparente incompa-
tibilidad con las de Galileo, de la Mecanica
Clasica, llevé a Einstein a formular la
Relatividad Especial, teoria en la que el es-
pacio y el tiempo se funden en el espacio-
tiempo, como también la masa y la energia
son aspectos de una sola entidad. Estos son
solo algunos de los muchos objetos fisicos
que se unen como parte de entidades que
los contienen. Esto debe entenderse en el
sentido de que transforman entre si bajo
transformaciones de Lorentz que llevan de
un sistema a otro, como las componentes
de un vector son parte de un mismo objeto
porque bajo rotaciones transforman entre
si. Otro ejemplo importante esta dado por
los campos eléctricos y magnéticos, que
deben entenderse como componentes de
un Gnico tensor de campo.

La basqueda de una teoria de la gravita-
cién compatible con la Relatividad Especial
llevé a Einstein a formular la Relatividad
General, en la que la gravitacién aparece
conectada a la curvatura del espacio-tiem-
po. El espacio-tiempo pasa de ser el ambito
pasivo de los fenémenos fisicos a ser un
objeto dindmico mas, influyendo y siendo
influido por los demas procesos fisicos.

VII. Mecanica Cuéantica

En las primeras tres décadas del siglo XX
Planck, Einstein, Bohr, de Broglie,
Heisenberg, Schroedinger, Dirac y otros de-
sarrollaron la Mecdnica Cudntica. Esta teo-

ria reemplaza la mecénica clasica en escalas
microscopicas, y se caracteriza por un cam-
bio radical del marco cinematico consisten-
te de una redefinicién de lo que constituye
el estado, los observables y el proceso de
medida de un sistema. La teoria va en mu-
chos aspectos a contrapelo de nuestra in-
tuicion macroscépica, por ejemplo en la
existencia de estados de superposicién en
los que una particula esta en varios sitios al
mismo tiempo. Es suficiente decir que mien-
tras que el uso exitoso de la mecanica
cuantica en muy diversas areas de la fisica
esta mas alla de toda duda, las cuestiones
de sus fundamentos conceptuales son adn
hoy objeto de debate e investigacién.

Las aplicaciones de la mecanica cuantica
alos atomos y moléculas, a los nacleos até-
micos, asi como a los sélidos, explicando
los calores especificos, la conductividad de
los metales, las propiedades de los conduc-
tores en términos de unas pocas constan-
tes fundamentales y las propiedades de elec-
trones, protones y neutrones dio nueva vi-
gencia al programa de la unificacién. Pro-
piedades que parecian fundamentales como
calores especificos de los sélidos,
conductividades, médulos elasticos, etc.
aparecian ahora como derivables de princi-
pios mas fundamentales.

A fines de los 1920°s y principios de los
1930°s la conjuncién de la mecanica
cuantica con la relatividad especial llevé a la
ecuacién de Dirac, inicialmente pensada
como ecuacién de ondas relativista del elec-
trén, y alos comienzos de la teoria cudntica
de campos, con la aplicacién de los méto-
dos cuénticos al campo electromagnético
por Heisenberg, Jordan y Dirac. La ecuacién
de Dirac llevé a la predicciéon de la existen-
cia de antimateria, verificada experimen-
talmente en la misma época, Yy aunque
tiene problemas como ecuacién relativista
de un electrén es, pensada como campo
cuantico, la base de nuestra descripcién
de las particulas de materia (quarks y
leptones) conocidas.
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VIII. Einstein y la Teoria del
Campo Unificado

Las ecuaciones de Einstein de la
Relatividad General, que dictan la dinamica
del campo gravitatorio y la geometria del
espacio-tiempo establecen la proporciona-
lidad de un objeto geométrico, conocido

como tensor de Einstein, G, , dado en tér-

minos de la curvatura del espacio-tiempo,
con un objeto que describe la materia pre-
sente, su densidad de energia y cantidad
de movimiento y tensiones internas, cono-
cido como tensor de energia-momento,

T, Estoes G, =kT,,,

cierta constante relacionada con la constante
de Newton G. Einstein decia que el lado iz-
quierdo de sus ecuaciones (geométrico) es
‘de marmol’, mientras que el izquierdo (ma-
teria) era ‘de madera’, implicando que uno
es ‘bello’ y dictado en forma bastante in-
eludible por primeros principios, mientras
que el otro es ‘puesto a mano’ (mas
crudamente, ‘atado con alambre’), ya que
muchas formas son posibles, para diferen-
tes tipos de materia, y no habia principio
geométrico que lo dictara. Einstein decia: EI
lado derecho es una condensacion formal
de todas las cosas cuya comprension des-
de el punto de vista de teoria de campos es
aun problematica.

donde x es una

Ahora bien, en los 1920’s se conocian
como ingredientes fundamentales los cam-
pos gravitatorios y electromagnéticos, ade-
mas de los electrones y protones como par-
ticulas puntuales. Las particulas, sus masas
y cargas debian considerarse como datos
no derivables dentro de la teoria. Ademas
las particulas aparecen como singularidades,
si son puntuales y con masa finita, ya que
la densidad de energia seria infinita en su
posicién. Einstein aspiraba a una teoria uni-
ficada en qué hubiera un solo campo del
que el campo gravitatorio y el electromag-
nético fueran componentes, y tal que las
particulas aparecieran como soluciones no

singulares de las ecuaciones no lineales
obedecidas por esta teoria, en las cuales
esencialmente toda la energia esta confina-
da a una regién pequefia pero finita, y que
se desplazan sin deformarse y mantenien-
do su identidad. Las ecuaciones no lineales
suelen tener soluciones del tipo menciona-
do, conocidas actualmente como solitones.
Einstein esperaba ademas que las condicio-
nes cuanticas, asi como las masas y cargas
de las particulas emergieran del hecho que
las ecuaciones con el requerimiento adicio-
nal de la libertad de singularidades fueran
sobredeterminadas, teniendo soluciones
solo para valores muy especificos de los
parametros.

El programa de Einstein, con los datos que
tenia en los 1920’s, era sensato y brillante.
Lo que lo desvirtu6 en su forma original fue
la creciente evidencia de que la mecanica
cuantica no podia recuperarse en este con-
texto, sino que debia ser una parte esencial
de la teoria fundamental; la dificultad de dar
una descripcién geométrica del campo de
Dirac, y finalmente la proliferacién de parti-
culas fundamentales descubiertas con el
progreso de los experimentos de altas ener-
gias y la comprensién de que al menos dos
nuevos tipos de interacciones fundamenta-
les (llamadas inicialmente nucleares débiles
y nucleares fuertes) estaban en juego.

Aun asi importantes ideas surgieron de
esta basqueda, en particular las ideas de
Weyl de recuperar los campos electromag-
néticos considerando teorias con invariancia
bajo transformaciones locales de escala,
erréneas en el contexto propuesto pero que
en un marco diferente contienen el germen
de las teorias de gauge; y las ideas de
Kaluza, ampliadas por Klein, en las cuales
los potenciales electromagnéticos se entien-
den como componentes de la métrica en
un espacio-tiempo de cinco dimensiones,
con una ‘enrollada’ de forma de hacerla
practicamente indetectable. Estas dltimas
teorias, conocidas como teorias de Kaluza-
Klein, presentan varias dificultades en su
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forma original, pero han resurgido en di-
VEersos contextos teéricos en los ltimos
treinta afnos, aunque hasta el presente no
hay evidencia empirica de dimensiones adi-
cionales del espacio-tiempo mas alla de las
cuatro conocidas.

Es interesante recordar el tremendo im-
pacto mediatico que los intentos de Einstein
tuvieron en su momento, con los principa-
les diarios de la época publicando de tanto
en tanto informacién sobre cada nuevo in-
tento, a menudo con fotografias de piza-
rrones con misteriosas ecuaciones. Como
mencionamos arriba este impacto se pro-
longa hasta hoy a través de ciertos mitos
modernos.

IX. Heisenberg y la Teoria
Unificada de la Materia

Otro de los grandes fisicos del siglo XX
que intenté descubrir o construir una teoria
unificada fue Heisenberg. Entre fines de
1957 y principios de 1958 este trabajo lle-
V6 a lo que Heinsenberg esperaba seria la
teoria buscada, condensada en la llamada
‘Weltformel’, o ‘Férmula del Mundo’, 1a cual
es esencialmente una modificacién no lineal
de la ecuacién de Dirac. Wolfang Pauli par-
ticip6 en este trabajo como colaborador de
Heisenberg. Anuncios prematuros de la
nueva teoria revolucionaria por parte de
Heisenberg fueron recogidos por la prensa,
y recorrieron el mundo, hablandose incluso
de preocupacioén por el peligro de que esta
teoria diera en ‘malas manos’. Lo cierto es
que la teoria no resulté correcta, y Pauli tomé
distancia de la misma, molesto incluso con
Heisenberg por lo que consideré exagera-
cion de parte de Heisenberg en su anuncio
publico del trabajo, en el que implicé que
esta era LA teoria, y solo ‘detalles técnicos’
faltaban. Ridiculizando estas exageraciones,
€n una carta a Gamow, Pauli dibujé un re-
cuadro en blanco para demostrar que po-
dia pintar como Tiziano, a menos de ‘deta-
lles técnicos’.

Figura 2. Fragmento de la carta de Pauli a
Gamow mencionada en el texto.

X. Teoria Cuantica de
Campos

La teoria cuantica de campos se inicié en
los 1930°s de la aplicacién de los métodos
cuanticos a los campos clasicos. La teoria
cuantica de campos explica la identidad de
particulas y la dualidad campo-particula, ya
que las particulas aparecen como las exci-
taciones cuanticas de un solo objeto, el cam-
]po cuéntico (p.ej. todos los electrones son
excitaciones de un solo campo electrénico).
Se concluyé ademas que hay dos tipos de
campos, segln si el momento angular in-
trinseco de sus particulas sea entero o semi-
entero, respectivamente los bosones (como
el fot6n) y los fermiones (como el electrén),
asociados con interacciones y con la mate-
ria respectivamente.

En sus comienzos la teoria enfrents el pro-
blema de que muchos de los calculos de
magnitudes fisicas medibles daban resulta-
dos infinitos, lo cual llevé al desarrollo de la
teoria de la renormalizacién como método
para substraer esos infinitos dejando un re-
sultado finito. Aquellas clase de teorias para
las que la aplicacién de estos métodos fun-
cionaba se llamaron renormalizables. Resul-
to que el requisito de renormalizabilidad
restringe en gran medida la forma de las
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teorias posibles. La primera teoria cuantica

de campos estudiada y renormalizada fue-

la electrodinamica.cuantica,

Como resultado de estos trabajos se com-
prendié que constantes fisicas tales como
la carga de electréon dependen de la escala
de longitud (o energia) a la que se miden,
por ejemplo si uno mira ‘de cerca’ un elec-
trén su carga parece ser mucho mayor.

XI. Teorias de Gauge

Gracias a los trabajos de Weyl, Fock y
London entre 1918-28 se comprendié que
la invariancia gauge de la electrodinamica
clasica corresponde en la teoria cuantica a
la invariancia de la fisica bajo la multiplica-
cién de la funcién de onda por un nimero
complejo de moédulo 1(o fase) arbitrario en
cada punto. Se puede incluso en cierta for-
ma invertir el argumento e ‘inducir’ las
ecuaciones de Maxwell a partir del requeri-
miento de invariancia de fase local de la fun-
cion de onda de particulas cargadas. Yang
y Mills comprendieron en 1954 que esta
idea puede generalizarse para el caso de una
funcién de onda con varios componentes y
una matriz compleja unitaria en vez de un
simple nimero. Las teorias de campos ge-
neradas de este modo, conocidas como teo-
rias de Yang-Mills o teorias de gauge cons-
tituyen generalizaciones no triviales de la
electrodinamica de Maxwell. Estas son mas
complicadas por ser no-lineales, ya que el
anilogo del campo electromagnético
interactia consigo mismo (el campo mis-
mo tiene una ‘carga’) por lo que la suma de
dos soluciones no es solucién de las
ecuaciones. Estas teorias corresponden a
grupos de simetria, que en el casode laelec-
trodinamica es U (1), las rotaciones del circu-
lo (representadas por la multiplicacion por un
nimero complejo de médulo 1 mencionada
arriba), pero en general se trata de grupos
mas generales en los que dos operaciones
cualquiera no conmutan, como en el grupo
de las rotaciones en 3 dimensiones SO (3).

La nocién de que requerir un principio de
simetria local dicta las leyes de las

interacciones esta en mi opinién entre las
ideas mas bellas de la fisica.

Las teorias de gauge permanecieron por
mas de diez afios como una bella curiosi-
dad matematica, aparentemente sin relevan-
cia para la ‘realidad real’ del duro y concre-
to mundo de los hechos empiricos. Hasta
que todo cambié...

Me recuerda la frase del H. Weyl: Mi tra-
bajo siempre traté de unir lo bello y lo ver-
dadero, pero cuando tengo que elegir,
usualmente elijo lo bello. La moraleja es que
amenudo no es necesario elegir.

XIL.El modelo estandar

Entre 1967 y 1973 se logré establecer un
marco teérico, conocido como el Modelo
Estandar, que incluia tres de las cuatro
interacciones fundamentales conocidas, la
electromagnética, la nuclear débil y la nu-
clear fuerte. El modelo estandar consiste de
la teoria electrodébil (unificando electro-
magnetismo e interacciones débiles) y la
cromodinamica cuantica (interacciones fuer-
tes). Este modelo, debido entre otros a
Weinberg, Salam, Gell-Mann, Frisch, Gross
y Wilczek, ha resultado confirmado experi-
mentalmente durante los Gltimos treinta
anos, hasta el presente.

Su establecimiento requirié un gran nua-
mero de pasos tanto teéricos como experi-
mentales, como el descubrimiento de los
quarks, las nociones de ruptura espontanea
de simetria y de libertad asintética, cuya
descripcién seria muy extensa, y puede ver-
se en las referencias al final.

Lo mas remarcable del modelo estandar
es que sus ingredientes son apenas cam-
pos de Dirac para describir los fermiones y
campos de gauge para describir las
interacciones, ademas de ciertos campos
escalares (de Higgs) que implantan la rup-
tura de simetria. El que tres de las
interacciones fundamentales estén descritas
por campos de gauge, cortadas con el mis-
mo molde por asi decir, es para muchos una
indicacién de que debe haber una teoria de
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gauge que las unifique a todas. Un obsta-
culo es que las interacciones fundamenta-
les tienen intensidades muy disimiles, sin
embargo se observé en los 1970’s que es-
tas constantes convergen, considerando el
efecto de renormalizacién mencionado arri-
ba, a un mismo valor a una cierta escala de
energias, muy cercana a aquella en la que
los efectos cuanticos de la gravitacion se
vuelven importantes. Esto resuelve el obs-
taculo mencionado y sugiere atn mas fuer-
temente que existe una teoria unificada de
todas las interacciones.

Los principales problemas del modelo
estandar tienen que ver con que no es sa-
tisfactorio el gran namero de constantes
fundamentales (como las masas de los
quarks) que deben tomarse como datos.
Ademas seria deseable tener una teoria que
incluyera una teoria cuantica de la gravita-
cion, o gravedad cudntica, atn inexistente
hoy dia. Estas dificultades deberian resol-
verse en el marco de la hipotética teoria
unificada.

Un paso intermedio hacia esa teoria son
las teorias de Gran Unificacion (GUT o grand
unification theories), que abarcan todas
menos la gravitacion. Varios modelos se han
Propuesto, por Salam, Pati, Georgi, Glashow
Y otros, pero ninguno se ha confirmado
hasta el presente.

XIIl. Supersimetria,
Supergravedad _
Supercuerdas y Gravedad
Cuantica

El Modelo Estandar como teoria de las
interacciones débiles, fuertes y electromag-
néticas por un lado y la Relatividad General
como teoria clasica de la gravitacién por
otro, constituyen la altima palabra de nues-
tro conocimiento del mundo en tanto que
teorias confirmadas por la experiencia. En
adicién disponemos de una gran variedad
de ideas teéricas como las teorias de Kaluza-

Klein y las GUT ya mencionadas, y las

mencionadas en lo que sigue de este arti-
culo, que adn deben pasar la prueba del
experimento. Estas ideas apuntan a unificar
las interacciones fundamentales, pero tam-
bién a dar una descripcién de la gravitacion
cuantica, considerados los grandes proble-
mas no resueltos del siglo XX.

Una idea atractiva que apareci6 en los afios
1970’s es la de considerar simetrias que
mezclen bosones y fermiones, con lo que
los campos de materia y de interaccion po-
drian considerarse parte de un mismo obje-
to, llamado, crease o no, supercampo, ya
que las simetrias mencionadas van por el
nombre de supersimetrias. Las teorias
supersimétricas tienen mejores propiedad
cuanticas que las que no lo son, Yy una de
aquellas que incorporan gravitacion, llama-
das supergravedades, fue vista por un tiem-
Po como candidato a la tan buscada teoria
unificada. Sin embargo se entendié pronto
que estas teorias aln tienen problemas a
nivel cuantico.

Esto llevé a los investigadores (ver refe-
rencias [5,6]) a considerar las teorias de
supercuerdas, en las que las particulas ele-
mentales se reemplazan por cuerdas. Solo
hay unas pocas de estas teorias (cinco) que
sean consistentes a nivel cuantico, en el
sentido de estar libres infinitos, y estan de-
finidas en espacio-tiempos de diez dimen-
siones (en vez de las cuatro que vemos).
Esto llevé a revivir las teorias de Kaluza-Klein,
explicando la discrepancia en el ndmero de
dimensiones por la ‘compactificacién’ o ‘en-
rollado’ de seis de ellas en dimensiones
mucho menores que un ntcleo, haciéndo-
las inobservables.

El grave problema es que las supercuerdas
estan definidas perturbativamente, como
ciertas series de términos cada uno mas
Pequeiio que el anterior, pero la determi-
nacion de la forma de compactificacién, de
la cual depende toda la fisica observada (
particulas existen, que propiedades tienen
Y como interacttan) requiere conocer la teo-
ria en forma no perturbativa. En los 1990°s
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' se avanzd sugiriéndose que hay una sola
teoria en once dimensiones, a la que se lla-
mo teoria M, de la que todas las teorias de
supercuerdas consistentes son casos limite
(ver referencia [6]). Sin embargo la forma
explicita de la teoria M es desconocida ain
hoy, y el desconocimiento de esta teoria en
forma no perturbativa continda impidiendo
hacer predicciones.

Para poner una analogia, que es mejor
de lo que parece, considérese el problema
de mecanica clasica de una particula de
masa dada moviéndose en una dimensién
bajo la influencia de un cierto potencial con
uno o varios minimos. Los minimos del
potencial son puntos de equilibrio estable
de la particula, y conociendo el potencial se
puede calcular la frecuencia de las peque-
fas oscilaciones de la particula alrededor de
los minimos a partir de su derivada segun-
da. Ahora, si solo conocemos el potencial
como una serie de Taylor alrededor de un
cierto punto, de la que solo conocemos unos
pocos términos es imposible determinar los
minimos o las frecuencias de oscilacién con
precisién. En el caso de las supercuerdas los
minimos representan soluciones de la teo-
ria completa, universos posibles, a veces lla-
mados vacios de la teoria, y las frecuencias
de la particula del ejemplo corresponden a
las masas y constantes de interaccién de las
particulas presentes. La falta de una formula-
cién no perturbativa ha llevado entonces a
una falta de predicciones de la teoria, a pesar
de treinta afnos de esfuerzos y dedicacién de
un gran ndmero de investigadores, en detri-
mento de otras areas tedricas. Esto ha lleva-
do a los criticos méas duros a acusar la teoria
de ser una moda, un fenémeno sociolégico
andlogo a las burbujas en economia, en las
que un area o rubro infla su valor mucho mas
alla de su valor real; ademas de acusar a los
tedricos de supercuerdas de ‘vender un bu-
zon’ a sus colegas y al pablico, exagerando
el alcance real de sus logros.

En este sentido no cabe duda que la co-
munidad de los supercuerdistas ha sido muy
exitosa, ya que en los tltimos 30 afos mas

del 90 % de las nuevas designaciones de
profesores de Fisica Tedrica de las Altas Ener-
gias en las mas prestigiosas universidades
estadounidenses han correspondido a
supercuerdistas. Esto tiene consecuencias
muy concretas en las carreras y eleccién de
linea de investigacién de los fisicos que ini-
cian sus carreras en fisica teérica fundamen-
tal, quienes enfrentan la encrucijada de ele-
gir temas de moda dentro de las cuerdas o
arriesgarse a una dificil basqueda de traba-
jo académico y a la marginacién.

El astrofisico Lawrence Krauss ha dicho
que se considera una tragedia que Einstein
haya desperdiciado los dltimos aios de su
vida en una buasqueda fitil de una teoria
unificada, pero que es mucho mayor la tra-
gedia de los miles de investigadores que
han desperdiciado sus carreras durante los
tltimos treinta afnos en el esfuerzo indtil de
las supercuerdas.

La situacién ha sido hecha adn peor por
la afirmacién de algunos supercuerdistas de
que la teoria tiene un nimero enorme de
soluciones, estimado en 10 elevado a la
500, cuyo conjunto es llamado el landscape,
entre las cuales estaria nuestro universo. La
existencia de un nimero tan grande de so-
luciones, que de hecho no se pueden cons-
truir, es en la practica lo mismo que ser in-
capaz de predecir nada.

Esta situacién ha sido el objeto de un in-
tenso debate en tiempos recientes, expuesta
por ejemplo en los libros «The Trouble with
Physics» de Lee Smolin® y «Not even Wrong»
de Peter Woit, y en diversos blogs en
Internet. Por discusiones recientes sobre los
problemas de la teoria de supercuerdas ver
las referencias en [7].

Creo que, aunque algunos avances con-
ceptuales de las supercuerdas son valiosos

3 El Dr. Lee Smolin es un fisico estadounidense muy
conocido internacionalmente, que nos ha visitado
en varias ocasiones y lo hard de nuevo préxima-
mente para la conferencia «Quantum Gravity in the
Southern Cone», a realizarse en Punta del Este en-
tre el 22 y el 25 de octubre de 2007.



Revista EDUCACION EN FISICA Vol.7 N°5 = Setiembre, 2007

y posiblemente formen parte de una futura
teoria unificada, muchas de las criticas que
se le hacen estan plenamente justificadas.
Para empezar se han exagerado
desmedidamente desde hace mas de vein-
te anos los logros reales y concretos de la
teoria, trasmitiendo una imagen
distorsionada en la cual solo ‘detalles técni-
cos’ faltan, lo cual estaba y estda muy lejos
de la realidad. Recuerdo claramente leer el
articulo de Michael Green a fines de los
1980’s como un estudiante principiante de
fisica, quedandome la sensacién de que ese
cuento se habia acabado, simplemente ha-
bia que poner algtn punto sobre las ies aqui
y alla. Nada maés lejos de la verdad.

Un enfoque alternativo al de las
supercuerdas al problema de la construc-
cioén de una teoria cuantica de la gravita-
cion es el llamado «Gravedad Cudntica de
Lazos» o «Loop Quantum Gravity» (LQG),
del cual uno de los proponentes mas cono-
cidos es el mencionado Lee Smolin. Este
enfoque no tiene como objetivo sin embar-
go la unificacién de las interacciones fun-
damentales. En nuestro pais es seguido por
el Prof. Rodolfo Gambini, de la Facultad de
Ciencias y sus estudiantes, siendo su traba-
jo internacionalmente reconocido.

XIV. Futuro

¢{Qué nos deparara el futuro?

Una posibilidad, no descartada, es que
se descubra la formulacién no perturbativa
de la teoria M, y que esta constituya la an-
siada teoria final.

Otra posibilidad es que esta teoria unifi-
cada pueda construirse, pero que no tenga
nada que ver con las supercuerdas.

También puede ser que todas las regula-
ridades que observamos y llamamos leyes
sean en el fondo el resultado aparente de
una realidad fundamental realmente caéti-
ca, y que resulten de que vemos esa reali-
dad en una escala muy grande comparada
con aquella en la que aparece caética, una

version sofisticada de la frase de que en la
oscuridad todos los gatos son pardos. Este
punto de vista es sostenido por Holgar
Nielsen, y tiene el problema de que de todos
modos deberia dar ciertas leyes que expliquen
como emergen las regularidades que obser-
vamos. Una variante de esta idea ha sido pro-
puesta por Tegmark (ver referencia [8]), quien
sugiere que todas las estructuras matemati-
cas formales consistentes gozan de ‘existen-
cia’ en cierto sentido, y que simplemente so-
mos parte de una de ellas lo suficientemente
compleja como para contenernos.

Esta dltima propuesta se vincula con el
llamado ‘principio antrépico’ (ver [9]), se-
gun el cual muchas de las caracteristicas
observadas del universo se explican por ser
requeridas por nuestra presencia como ob-
servadores, lo cual implicaria que vivimos
en una region del universo fuera de la cual
las reglas podrian ser otras.

Aun otra posibilidad, que podria surgir
dentro del marco de las supercuerdas y la
teoria M, u otro, es que el espacio y el tiem-
po no fueran conceptos fundamentales,
sino emergentes en escalas de longitud
grandes, analogos a la temperatura o la pre-
sién de un gas.

Otra variante reciente de estas ideas, de-
fendida por fisicos de la Materia Condensa-
da como el Premio Nébel Robert Laughlin y
Xiao-Gang Wen, es que las particulas que
consideramos elementales pudieran ser el
analogo de las excitaciones colectivas o
‘fonones’, que aparecen como elementales
obedeciendo leyes simples y con mucha
simetria solo a bajas energia (ver [10]).

En nuestro pais también se investiga en
estas cuestiones. En el grupo de Teoria de
Campos y Relatividad de la Facultad de Cien-
cias, al que pertenezco, la linea de investi-
gacion con mayor trayectoria en cuanto a
antigliedad y namero de publicaciones in-
ternacionales es la de LQG del Prof.
Gambini, ya mencionada (ver [11]). Por mi
parte considero que una clase de teorias
llamadas «Gravedades de Chern-Simons,
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y posiblemente formen parte de una futura
teoria unificada, muchas de las criticas que
se le hacen estan plenamente justificadas.
Para empezar se han exagerado
desmedidamente desde hace mas de vein-
te anos los logros reales y concretos de la
teoria, trasmitiendo una imagen
distorsionada en la cual solo ‘detalles técni-
cos’ faltan, lo cual estaba y estd muy lejos
de la realidad. Recuerdo claramente leer el
articulo de Michael Green a fines de los
1980’s como un estudiante principiante de
fisica, quedandome la sensacién de que ese
cuento se habia acabado, simplemente ha-
bia que poner algtin punto sobre las ies aqui
y alla. Nada maés lejos de la verdad.

Un enfoque alternativo al de las
supercuerdas al problema de la construc-
cién de una teoria cuéntica de la gravita-
cion es el llamado «Gravedad Cuantica de
Lazos» o «Loop Quantum Gravity» (LQG),
del cual uno de los proponentes mas cono-
cidos es el mencionado Lee Smolin. Este
enfoque no tiene como objetivo sin embar-
go la unificacién de las interacciones fun-
damentales. En nuestro pais es seguido por
el Prof. Rodolfo Gambini, de la Facultad de
Ciencias y sus estudiantes, siendo su traba-
jo internacionalmente reconocido.

XIV. Futuro

¢{Qué nos deparara el futuro?

Una posibilidad, no descartada, es que
se descubra la formulacién no perturbativa
de la teoria M, y que esta constituya la an-
siada teoria final.

Otra posibilidad es que esta teoria unifi-
cada pueda construirse, pero que no tenga
nada que ver con las supercuerdas.

También puede ser que todas las regula-
ridades que observamos y llamamos leyes
sean en el fondo el resultado aparente de
una realidad fundamental realmente caéti-
ca, y que resulten de que vemos esa reali-
dad en una escala muy grande comparada
con aquella en la que aparece caética, una

version sofisticada de la frase de que en la
oscuridad todos los gatos son pardos. Este
punto de vista es sostenido por Holgar
Nielsen, y tiene el problema de que de todos
modos deberia dar diertas leyes que expliquen
como emergen las regularidades que obser-
vamos. Una variante de esta idea ha sido pro-
puesta por Tegmark (ver referencia [8]), quien
sugiere que todas las estructuras matemati-
cas formales consistentes gozan de ‘existen-
cia’ en cierto sentido, y que simplemente so-
mos parte de una de ellas lo suficientemente
compleja como para contenernos.

Esta dltima propuesta se vincula con el
llamado ‘principio antrépico’ (ver [9]), se-
gun el cual muchas de las caracteristicas
observadas del universo se explican por ser
requeridas por nuestra presencia como ob-
servadores, lo cual implicaria que vivimos
en una region del universo fuera de la cual
las reglas podrian ser otras.

Aun otra posibilidad, que podria surgir
dentro del marco de las supercuerdas y la
teoria M, u otro, es que el espacio y el tiem-
po no fueran conceptos fundamentales,
sino emergentes en escalas de longitud
grandes, analogos a la temperatura o la pre-
sién de un gas.

Otra variante reciente de estas ideas, de-
fendida por fisicos de la Materia Condensa-
da como el Premio Nébel Robert Laughlin y
Xiao-Gang Wen, es que las particulas que
consideramos elementales pudieran ser el
analogo de las excitaciones colectivas o
‘fonones’, que aparecen como elementales
obedeciendo leyes simples y con mucha
simetria solo a bajas energia (ver [10]).

En nuestro pais también se investiga en
estas cuestiones. En el grupo de Teoria de
Campos y Relatividad de la Facultad de Cien-
cias, al que pertenezco, la linea de investi-
gacion con mayor trayectoria en cuanto a
antigliedad y namero de publicaciones in-
ternacionales es la de LQG del Prof.
Gambini, ya mencionada (ver [11]). Por mi
parte considero que una clase de teorias
llamadas «Gravedades de Chern-Simons»,
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seran una pieza importante de una posible
futura teoria unificada. Durante los tltimos
anos he investi g&do en estas teorias, lo cual
llevé a resultados publicados en algunos
articulos en revistas internacionales
referadas (ver [11]). Debo agregar que esta
linea no es actualmente la que cuenta con
mas adeptos, pero mientras en esta bus-
queda no haya ganadores, tampoco hay
perdedores, y es importante mantener abier-
tas todas las opciones sensatas.

En mi opinién el éxito de las teorias de
gauge y la belleza formal del principio de
simetria en que se basan, la convergencia
de las constantes de acoplamiento mencio-
nada arriba, y el avance hacia explicaciones
en términos conceptuales cada vez mas sim-
ples son fundamento para creer que una
teoria unificada debe existir y quiza no es-
temos tan lejos de descubrirla. La confusién
y la proliferacién de propuestas teéricas son
caracteristicas de los periodos maés fructife-
ros de la fisica, como el que llevé a la
Relatividad General o a la Mecéanica
Cuaéntica. ‘

Alguien podria argumentar que a cada
nivel de comprensién lo debe seguir uno
maés profundo, y que la basqueda no tiene
fin. Podria ser, pero algunas bisquedas ter-
minan, como dice Weinberg en [1], unavez
que se llega al polo norte, no se puede ir
mas al norte. Un ejemplo de la situacién
que podria darse es el descubrimiento del
ADN por Crick y Watson, dando una res-
puesta definitiva a la pregunta de que es la
vida (en el sentido biolégico, claro), sin ne-
cesidad de explicar un arbol por arbolitos
diminutos en cada célula y asi sucesivamen-
te, pero a su vez iniciando una edad de oro
de la biologia que continda hasta hoy.

Esta claro para todos que nueva informa-
cién experimental y observacional sera esen-
cial para avanzar més alld del Modelo
Estandar. Es por esto que los fisicos de altas
energias esperan con enorme expectativa
la entrada en funcionamiento de un nuevo
acelerador de particulas del CERN en Suiza,

conocido como «Large Hadron Collider»
(LHC) en el 2008 (ver [12]).

Hay ademas importantes y sorprenden-
tes datos recientes provenientes de estudios
cosmologicos que indican por ejemplo que
el vacio tiene energia, la llamada «Energia
Oscura», cuya comprension tedrica prome-
te llevar a una revolucién en nuestra com-
prensién de las leyes fisicas (ver [12]).

En resumen, nuestra imagen actual del
universo, en el sentido de modelo tedrico
verificado por la experiencia y la observa-
cién, esta dada por la Relatividad General y
el Modelo Estandar, y corresponde a un
espacio-tiempo clasico cuya geometria esta
descrita por la Relatividad General, en el cual
se propagan los campos cuanticos del Mo-
delo Estandar (espinores, campos de gauge
y campos escalares). La existencia de im-
portantes problemas y cabos sueltos en es-
tos modelos, como la falta de una teoria
cuéantica de la gravitacion, el problema de
la materia y energia oscuras, y la clara per-
cepcién de que el modelo estandar debe
ser parte de una estructura méas simple y
coherente, son para la mayoria de los teéri-
cos indicaciones de que esta imagen del
mundo se vera grandemente modificada
durante los préximos afios. No hay forma
de saber por adelantado cuales seran estas
modificaciones, pero no cabe duda de que
no seran menores. Podria ser que el nime-
ro de dimensiones del espacio-tiempo re-
sulte ser mayor que cuatro, que el espacio-
tiempo no sea continuo sino discreto, o este
descrito por matematicas mas exéticas
(como la geometria no conmutativa de
Connes), que la mecanica cuantica deba
modificarse, que nuestro universo sea uno
de muchos universos (lo cual puede tener
muchos significados [13]), o alternativas aan
ma4s extrafas en las que nadie ha pensado
(ver [14]). Me recuerda la pelicula «Hom-
bres de Negro», cuando el Agente K le dice
al Agente |, descubriendo que el mundo
no es lo que creia durante su ‘entrenamien-
to’, «lmagina lo que sabras manana».
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Yaveremos, el tiempo dira, perono cabeduda
de que estos sean tiempos interesantes.

XV. Lecturas adicionales y
links

[11  Unibrito excelente sobre la basque-
da de la teoria unificada, por uno de
los protagonistas de la fisica contem-
poraneaes: S. Weinberg, El suefio de
una teoria final, Editorial Critica, Biblio-
teca de Bolsillo, 2003.

[2]  Un bonito articulo reciente sobre la
basqueda por Einstein de la teoria
unificada por el Premio Nobel D.
Gross puede hallarse en
www.ias.ac.in/currsci/dec252005/
2035.pdf. Ver también el sitio:
WWww.Irz-muenchen.de/~aunzicker/
ae1930.html dedicado a los intentos
de Einstein de una Teoria del Campo
Unificado.

[31  Un articulo interesante sobre las teo-
rias de gauge y el modelo estandar
es: G. ‘'t hooft, Teorias gauge de las
fuerzas entre particulas elementales,
Investigacion y Ciencia, 47(1980)58.

[4]  Un articulo sobre Teoria Cuéntica de
Campos puede encontrarse en
wikipedia en: www.en.wikipedia.org/
wiki/Quantum theory of field con
varios links, es interesante en parti-
cular el de Wilczek.

[51 Poruna perspectiva de como se per-
cibia la teoria de Supercuerdas en los
ochenta ver el articulo de Michael
Green en Investigacién y Ciencia, en
www.damtp.cam.ac.uk/user/

mbgl 5/superstrings[
superstrings.html. Un buen libro de

la misma época, con una descripcién
de la teoria y entrevistas a fisicos des-
tacados a favor y en contra de esta
(es notable lo vigentes que estan las
criticas de los Premio Nobel Glashow
y Feynman) es: «Supercuerdas ¢Una
Teoria de Todo?», Edicién de P. Davies
y J. Brown, Alianza Editorial, 1990.

[6]

[71

[8]

9]

[10]

[11]

Una introduccién general a la teoria
M puede encontrarse en wikipedia,
€n www.en.wikipedia.org/wiki/M-
theory, donde ademas hay links a
articulos adicionales sobre el tema por
algunos de los expertos.

Lee Smolin, «The Trouble with
Physics», (Houghton Mifflin,2006).
Peter Woit, «Not Even Wrong»,
(Johnatan Cape, 2006). Blogs Pro-
supercuerdas: Jacques Distler,
«Musings», golem.ph.utexas.edu/
~distler/blog/Clifford Johnson,
«Asymptoﬁa»,www.asmptotia.com[
Blogs criticos de las supercuerdas:
John Baez, math.ucr.edu/home/baez
Peter Woit, «Not even wrong»,
www.math.columbia.edu/~woit/
blog/ Blog méas o menos neutral (par-
ticipando en el debate) «Cosmic
Variance», cosmicvariance.com/ Por
mas de una visién muy critica actual
de las supercuerdas ver la pagina de
Peter Woit www.math.columbia.edu/
~Wwoit/, su articulo publicado en
American Scientist
www.math.columbia.edu/%7Ewoit/
strings.pdf.

Sobre la idea de “no leyes” de
Tegmark y otros ver

www.space.mit.edu/home/tegmark/
toe press.html

Sobre el principio antrépico en
wikipedia www.en.wikipedia.org/
wiki/Anthropic principle Ver también
http://physicsworld.com/cws/article/
print/3

Un articulo publicado en New
Scientist en este tema a un nivel de
divulgacién es: dao.mit.edu/~wen/
NSart-wen.html. También ver
www.fqxi.org/community/data/
articles/Wen_Kanipe.pdf. Una discu-
sién mas técnica: dao.mit.edu/~wen/
book/oup-prefintr.pdf

A partir de los 1990°s los articulos
de investigacion en muchas areas de
la fisica, entre ellas Altas Energias y




CURIOSOS CASOS, COSAS CURIOSAS

éFisica Vs. Cancer?
Un interrogante que cobra vigencia

Desde hace bastante tiempo que se habla de un investiga-
dor, Dr. en Fisica, Profesor de Matematica de la Universidad
Complutense de Madrid, Antonio Bra, quien afirma haber cu-
rado al menos dos pacientes con cancer en fase terminal, usan-
do conceptos de fisica y un medicamento usado en terapias
asociadas (G-CSF Factor Estimulador de Colonias de
Granulocitos). (Mds informacién en la Fundacién General de la
Universidad Complutense de Madrid).

El anuncio hecho publico a través de los noticieros televisados locales y nacionales causé
cierto revuelo en Montevideo, pero por distintos motivos, principalmente por lo delicado del
tema y el de generar falsas esperanzas, no se hizo posterior mencién al mismo. Desde
entonces pasé algo de tiempo hasta el 20 de Julio de 2007 cuando, en respuesta a diversos
articulos publicados en El Mundo Yy El Pais de Esparia, se publica una carta del citado profesor
dejando en claro sus apreciaciones Y puntos de vista.

Physical Review Letters, revista de articulos de fisica, publicacion del Instituto Americano
de Fisica (la institucién cientifica mas importante del mundo en cuanto al nimero de
revistas cientificas, articulos, asociaciones, premios Nobel, etc.), y el Journal of Clinical
Research publicaron en su momento diversos articulos al respecto.

En 1998, Antonio Bra (con un equipo pluridisciplinar, donde han intervenido bidlogos
moleculares, inmunélogos, anatomopatologos, clinicos, fisicos...), demuestra que existe
un patrén matemaético en el crecimiento tumoral sélido (excluye leucemia y linfaticos), que
se describe a través de una ecuacién. Le quedaba por descubrir cémo anular esta estrate-
8ia de crecimiento. En sus palabras «Estudiaba la Propagacion de frentes en suelos arcillo-
50s, las caracteristicas geométricas del borde, ylo que hice fue aplicar las mismas herramien-
tas fisicas y matematicas a los tumores para ver si podia extraerse algun tipo de tendencia o
informacioén del crecimiento tumoral, un asunto del que practicamente no se sabia nada.»» Lo
que estaba haciendo era un ejercicio de fisica: describir un proceso natural por medio de las
matematicas...» «...descubrir una estrategia para anular ese mecanismo de crecimiento, y asi
llegamos a la potenciacion de un determinado leucocito, el neutréfilo...»

No ahondaremos en polémicas, dejaremos al lector realizar sus propias investigaciones;
actualmente el equipo de Bra sigue investigando. En diversos hospitales e institutos de
Espafia se estan aplicando sus terapias. Incluimos la direccién de mail que aparece en la
universidad: bru@mat.ucm.es. Detalles fisico-matematicos de su teoria se pueden leer en
Wikipedia, Physical Review Letters (en inglés, pero existe versién en espanol en pdf),
Journal of Clinical Research, entre otros (articulos como: «Super-rough dynamics on tumor
growthy; «Universal Scaling of Tumor Growth»; «The universal dynamics of tumor growth,
«Regulation of neutrophilia by 8ranulocyte colony-stimulating factor: a new cancer therapy
that reversed a case of terminal hepatocellular carcinoma», entre otros) asi también como
otros articulos interesantes de Fisica.

Fuentes: Physical Review Letters: Journal of Clinical Research, Wikipedia, http://www. terapia-
cancer.org/, diario El Mundo (edicién digital) y diario El Pais de Esparia.
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FISICA DEL HUMOR
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El hijo de un Fisico le pregunta a su papa:
— Pap4, ¢puedo meter los dedos en el
enchufe?

—No, porque te vas a electrocutar.

— Pero papa4, quiero meter los dedos en
el enchufe.

—Te dije que no porque te vas a electro-
cutar.

El nifo insiste:

— Pero yo quiero meter los dedos en el
enchufe.

— Bueno, esta bien meté los dedos en
el enchufe.

— ¢Y si me electrocuto?

Termodinamica en casa
Mama4, mama, el termémetro ha baja-
do.
— ¢Cuanto, hijo?
—Dos metros; es que se ha caido al suelo
y se ha hecho aiiicos.

Se encuentran dos fisicos amigos por la
calle. Uno de ellos era sordo, asi que el
otro le empieza a hablar por sefias. El
sordo le dice:

— No hace falta que me hables mas por
sefias, ya no estoy sordo. El otro diame
fabriqué un aparatito aprovechando mis
conocimientos y lo dltimo en tecnolo-
gia. Imaginate que oigo perfectamente
las conversaciones a cincuenta metros.
— {Fantéastico!, ¢Y cuanto te ha costado?
— Anoche prontito, como a las diez y
media.

Heisenberg y Jaimito
El «profe»:
— Jaimito, rapido, ¢cuanto es 2+3?
Raudo y veloz contesta Jaimito:

— jCuatro!

— ¢Cuatro?, pregunta el «profe».
—Pero bueno... ¢Usted qué quiere... ve-
locidad o precision?

Durante la Segunda Guerra Mundial, a
alguien se le ocurri6 la idea de mirar don-
de habian sido tocados los aviones al
volver de sus misiones y reforzar esos
puntos. Asi que empezaron a hacer es-
tadisticas acerca de qué zonas del avién
estaban mas expuestas. Al analizar los
resultados, se dieron cuenta de un pe-
queiio detalle: lo que habia que refor-
zar eran las zonas que recibian mas ba-
lazos de los aviones que NO volvian de
sus misiones.

Una Profesora no conseguia ver su «tele»
recién comprada, asi que, creyendo que
o se la habian vendido estropeada o no
entendia como conectarla, llamé a su
amigo, profesor de Fisica, antes de lla-
mar a la tienda protestando y pasar ver-
glienza. Su amigo concurrié y la «arre-
8l6» por el sofisticado procedimiento de
conectar la antena.

Cuando se lo dijo a su amiga, esta le
pregunté:

— Oyeme, ¢a qué distancia esta la esta-
cién repetidora ?

— Pues no se... a unos 30 Km de aqui,
me imagino...

—Quiere decir que laimagen es capaz de
recorrer 30 kildbmetros hasta la antena,
pero luego no puede recorrer los diez cen-
timetros que hay de la antena a la «tele».

En realidad los aviones con un solo mo-
tor son planeadores, y la hélice no es mas
que un ventilador. Si no lo crees, quitala
y veras como el piloto empieza a sudar.

‘-_-——_-—----—_-_-_—-_---——_-----
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