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EDITORIAL
Estimados 6slegas, lectores y amigos, segunda

oportunidad este año para encontrarnos en estas
páginas graci¿rs a qu¡enes colaboran en las diversas
tareas que implica el llevar adelante una publica-
ción coÍno la nuesüa y a quienes aportan artículos,
novedades, matedales var¡os para las secciones fi-
ias, avisos, etc incluso requisitorias de temas a tra-
tar, chistes adaptados, ideas para la confección de
la tapa entre otras.

Podemos decir que estamos reemprendiendo el
camino que hace un tiempo nos propusimos, llegar
a [Ids. más frecuentemente, volviendo paulatina-
mente a unaépoca más prolÍfura en ideasy mate'
riales elaborados por nuestros profusores, colegas
de otras latitudes y longitudes, asÍ como también
de proÉsionales universitarios preocupados por di-
fundiry/o odesmitifrcar,los temas de ciencias; va-
lorando en forma especial los aportes que vienen
haciendo estudiantes de nuestra disciplina. No to-
dos los a¡rcrtes se ¡nduyen, no tdos (se ven», t)ero
son importantes en §ual mdo que aquellos que si
se publ¡can, pues con ambos siempre se construye.

Cumpliremos con tdos aquellos que han envia-
do material y por un motivo u otro no se les ha
env¡ado aún una respuesta; a su vez les pedimos a
ellos y a todos que sigan enviándolos pues nos es
fundamental para construir entre todos una mejor
oformao de enseñar cienci¿rs y en particular Frsica.

En nuestro ¡:als se están produc¡endo cambios en
lo que respecta a planes y programas, algunos de-
seados desde largo tiempo. Muchos de los profu-
sores, que en estemomentovivencian en el aulala
aplicación de estas nuevas orientaciones, están tra-
baJando en la elaboración de distintos materiales
gue perrnitan un rne¡or desanollo de nuestra labor
docente; y desde aquf nos gustafia difundirlos,
poner en contacto esa diversidad, mancomunar el
esfuerzo y generar una vfa más de comunicación
de resultados, de nivel de aplicabilidad y de todo
lo que pueda hacer de la experiencia en aula, un
insumo fundamental qr,re oaternte, el ideal desea-
do con el factible de realizar.

Codo a coclo en la distancia o en la cercanfa nos
«vemos» en clase. Hasta nuestro próximo encuen-
t'roy que la FÍsica los acompañe.

Prof. Sand4t Ramirez
Redactor Responsable



CON RETACIÓN A tA PRESENTE EDICIÓN

Siempre me pregunté qué es, cuán cerca se está o qué mitos existen al respecto cle una
teorÍa cle oel campo unifrcado, (¿?); a su vez deié «para más adelanfe, el estudio de una
forma relativamente simple de estudiar el efucto Doppler en las clases prácticas, pues más
de una vez choqué con una parte refericla a la electrónica y me frenaba porque no tenía
demasiado tiempo para declicarle, por otra parte trataba cle lograr que mis alumnos reali-
zaran obuenos, informes de las actividacles prácticas.

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

Lo cierto es que Ia temática abordacla aporta visiones referentes a la búsqueda cle una
Teoíl,a del Campo Unificaclo o tal vez a los aportes que esa y otras búsquedas hacen a la
comprensión del mundo y también propuestas de formas de trabajar en nuestros cursos
prácticos, complementada ¡:orla inficrmación técnico-prácticadeelectrónicayefucto Doppler.

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

coMo ENVTAR SUS TRABATOS

fueden ser enviados para su publicación,
contribuciones de diversos tipos: trabajos
prácticos, teóricos, divulgación, tesis de
doctorado, notas, comentarios cle libros,
sugerencias'web", software, conse.ios prác-
ticos y todo artículo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

1. Los trabajos deben enviarse por clupli-
caclo, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas clebe figurar el nombre
de el o los autores, clirección, lugar cle
trabajo, un breve curículum, correo elec-
trónico para contactarse, y de ser posi-
ble, un resúmen temático.

2. Las citas bibliográficas se relacionarán al
-final del trabajo por orden alfal¡ético,
inclicanclo:
a)Para artÍculos de revista: apelliclo del

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

b)Para libros: apellido delautor(es), año,
tÍtulo clel libro subrayado, editorial,
luga¡ núrnero de páginas y número
de edición, en caso cle que el libro sea
traducción, inclicar entre paréntesis
autor de la traclucción, nombre origi-
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nal de la obra subrayado, editorial y
año; dentro del texto las referencias se
indicarán dando apellido(s) y año en-
tre paréntesis.

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

4. Para simplificar el proceso de armado,
serÍa conveniente que los trabajos llega-
ran por la ríl,a mencionacla en 3.-, envia-
dos por correo común o alcanzados a la
Revista acompañados del archivo
informático corresponcliente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, crÍticas
y sugerencias en:

La dlrecclón cle A.P.t.ü.:
apfu@adinet.com.uy

La dlrecclón cle la revlsta¡
revistaapfu@gmail.com



Los informes cle Prácticos cle 2clo. Ciclo
presentaclos como artÍculos cientificos

Pedro C-aramán- - Alelandro PaneIIa"

Buscando alternativas para que los infor-
mes de práctico sean una henamienta para
que el alumno logre un mejor aprendizaie
de la actividad experimental, adoptamos
algunas ideas de parte de la comunidad
científica a nuestras clases de 2do ciclo.
Mostramos aquf los resultados.

En los cursos de ciencias, el tral:aio en el
laboratorio es imprescindil¡le. Al respecto
la APFU, en su documento 2 €xpresa: «Es

allf donde se produce la interacción de lo
conceptual y suverifrcación práctica, con lo
cual se genera la anfianza en los resulta-
dos de la apliación de un método que
derivará en la autoconfianza. Esta
autoconfrana genera la capacidad de apli-
cación de los modelos y eventualmente el
desecharlo para proponer otro cuando no
saüsfaga los anceptos que quiere explicaro.

Con respecto a los informes cle práctico,
indica que «Es fundamental la comunica-
ción creativa del trabajo experimental, tan-
to verbal como escrita, pues implica alcan-
zar un grado supertor de los fenómenos
estudiadoso. Más adelanta agrega que oLo-

grar una comuniación frnal adecuada de
los resultados demuestra la adquisición del
grado de madurezesperado en el proceso
enseñanza-aprendizaje y es un paso a es-

.tructuras agnitivas más amplias» Entonces
Ia calldad de la redacclón, el formato y la
presentaclón del lnforme de lostrabaios
de laboratorlo no son sóIo cuestlones
formales. El proplo ptoccso del armado
del lnforme es parte del proceso de
aprendlzafe de los conoclmlentos vlncu-
lados al trabafo experlmental. En esta lÍ-
nea coincidimos con la idea que en los pro-
cesos de modelización, al promover la re-
flexión metacognitiva debe ohaber momen'
tos de recapitulación, en los que los alum'

nos han de poder expresr las ideas en sus
palabras y autoevaluarse,l . En ese sentido
la redacción del informe de prádico debe con-
vertirse en la instancia fu ndamental en la toma
de conciencia del propio aprendizaie.

Se ha hecho costumbre, no sólo en Flsica,

sino también en otras ciencias, presentar los
informes de práctico con un formato y un
esquema preestablecido, que responde a un
patrón como el siguiente: Objetivo // lYla-

teriales // Fundamento Teórico // Procedi-
miento// Análisis de datos - Gráficos //
Conclusiones.

Presentar los informes de práctico de esta
forma sirvió, en un principio, para ordenar
la información, ¡:ero con el tiempo comen-
zl a traer algunas complicaciones, que no
fomentan el carácter formativo. Por ejem-
plo, los materiales se convierten en un mero
listado descriptivo. El fundamento teórico es

extrafdo de algún textoz. El procedimiento
se redacta (cuando no se esquematiza) sin
demasiada vinculación con el fundamento
teórico descrito en el apartado anterion Lo
que se acaba de describir, no es nuevo, y
está presente en muchas conversaciones
entre profusores de ciencias. Al respecto
Mario Guerra expresa3 ulos informes no re-
flejan el aprovechamiento real de sus auto-

' Liceo Nel de San Carlos.
fisicamente@gmail.com

"" Liceo Nel de Maldonado.
al ej an d r o par rel I a@gmai I. co m

I Sanmartf, Neus, nLos trabajos prácticos: punto de
partida para aprender ciencias,. Aula de innovación
educativa, Ns 113.

2 Donde muchas veces se escriben caracterÍsticas del
fenómeno que no son relevantes para la actividacl
experimental, y sólo se incluyen por el preconcepto

de ucuanto más canticlad escribo, mejor,.
3 Mario Cuerra, uMás allá del pensamiento socráti-

co,, Revista Eclucación en FÍsica, Diciembre 2OO1,

Vol. 5 N'g6.
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res»... «k un toncepto avalado por el con-
*nsogeneral que no hay ¡elación causal entre
«buen inbrm¿» Jr buen anocimiento,.

Buscanclo alternativas
Hace un tiempo comenzaJTtos a solicitar-

le a los alumnos que los informes sol¡re los
experimentos de laboratorio no podÍan en-
tregarse en formato «esquema», sino que
delfian redactarse ode orrido, prescindien-
do de la estructura ¡:ortodos conocida. Tiem-
po después tomamos contacto con en libro
nComo se escrlbe un lnforme de Labora-
torlo, de Ernesto MartÍnez, Eudeba, ZOO4.
Este libro, si bien está dirigido a estudiantes
de los primeros años de los cursos cle Física
de nivel universitario, manejamuchas ideas
perfectamente adaptables a los cursos de
enseñanza media. Si intentamos que las
actividades de laboratorio de ciencias sean
lo más parecidos posible al trabajo cientffi-
co, debemos comunicar los resultados como
lo hace un científico. Dice MartÍnez: «EI

mea.nismo que han desrrollado los cien-
tlficos para asegurar que lo que se descu-
bre llegue pronto a todos, y que al mismo
tiempo ese conocimiento sea crelble, es el
sisfema fl¿ opubliación cientlfica,,. Enton-
ces, planteamos a los alumnosa que los
lnformes de práctlco deben escriblrce
como sl fueran articulos clentiflcos a
publlcarse en alguna revlsta sobrc clen-
clas. Vale aclararque las exigencias del for-
mato «artfc¿rle» eue se plantearon a los
alumnos no eran todas las que propone
Martfnezs. El público objetivo es diferente,
y.nuestro objetivo es que a través de la
redacclón de los lnformes como sl fuera
un articulo clentÍflco, eI estudlante alcan-
ce un mayor aprendlzaie de la actlüdad
práctlca.

En el final del curso experimental de 6q
M, del turno diurno del Liceo de San Carlos
l, a los alumnos a los que se habÍa inclica-
do hacer los informes como arfrculos cientÍ-
ficos, se les planteó la siguiente pregunta,
que respondieron por escrito. «¿Cree que el

4

formato del informe le ayucló a entender
mejor cacla práctio?,. Asistieron ese clía 16
alumnos, cle esos 15 lo valoraron positiva-
mente y el restante expresó que el formato
le era inclifurente.

formalizando las alternativas
Luego de las primeras experiencias con

los nuevos fiormatos de informe, decidimos
comenzar a tratar de formalizar las ideas,
buscando mayor sustento teórico y regis-
trando las actividades con mayor rigor. Al
respecto de la redacción de los informes,
Catalá y Vila6 sostienen que «sr uno tiene
que contar algo tiene que organizar su pen-
samiento de una brma mucho más dara,
debe usar el lenguaje expresaclo a través de
palabras, dibujos o esquemas para poder
explicitar aquello que haya comprencticlo. k
sumamente imporknte que permitamos una
ex¡tosición simple y con su leng¡uaje habitual,
enriqu«ido por el nuevovocabulario que se
haya i ntroducido siempre de forma signifrca-
frya,. Más adelante agrega oEs necesario huir
de los guioné üpo, de los esquemas prefa-
b¡icados Wrque evitan el tralxjo de sintesis
y de esquemaüzación que rquiere unagran
actividad mentalo.

Activi«lades 2007
Para mostrar el modo en que se redactan

los artÍculos cientÍficos, decidimos llevar a
clase algunos ejemplares de revistas de di-
vulgación científica, con el fin de observar
el formato que tienen los artÍculos allí escri-
tos. La importancia del título, del resumen
inicial como motivador de la lectura, de la uüli-

a Alumnos de 5to y 6to año del Liceo de San Carlos
Nel, año lectivo 20Oó.

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

6 Catala, M., Vila, N., ulas funciones lingüísticas en el
proceso de aclquisición de los conocimientos cientÍ-
ficos,. Revista Aula, Ne 43, octubre de 1995.
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clad de las fotos y lás imágenes y los
recuadros.

Nos encontrámos a principio cle año con
Ia posibiliclad cle aplicary profunclizar estas
ideas sobre los informes de práctico. Con-
tábamos con la posibilidad de clictar cursos
prácticos a alumnos que concurrían a tres
institutos diferentes, Liceo Ne 1 cle San Car-
los, Liceo Nq 1 cle Maldonado y Colegio
Hermanas Capuchinas de Maldonado.

La clistribución fue la siguiente:

Ettl FISICA Vol.7 t"5 ¡ SCt¡cñbre, 2OO,

criterio para establecer las diferentes cali-
ficaciones. Los nuevos parámetros de co-
rrección no invaliclan los anteriores sino que
los complementan, en el senticlo que el
análisis de datos, la construcción de gráfi-
cas, y las conclusiones derivaclas cle éstos
siguen siendo objeto de evaluación. Un ftem
que surge es: EI alumno ¿entendió el prác-
tico? Lo que deriva en aclarar qué es lo que
entendemos por comprensión del práctico.
Un aspecto estriba en saber la relación en-
tre la teoríay el experimento. La obligación

de presentar un informe re-
dactado de modo de evl-
tar la esquematlzaclón
propende a que el alumno
realice esas relaciones para

poder escribir el práctico, entregar el infor-
mey así cumplir la tarea. Si no se ve obliga-
do por la propia naturaleza de la tarea es

probable que no llegue
a relacionarlos, lo que
le quitaalexperimento
su razón de ser más
importante. También
con relación a este
punto es conveniente

aclarar que el tener que ensamblar el fun-
damento teórico con el procedimiento y
el análisis de datos minimizó la «copia tex-
tual» de un libro o de Internet del funda-
mento teórico.

Se insistió en la corrección en la claridad
de la redacclón. Hacemos referencia a dos
aspectos. Uno, a que los alumnos expliquen
con claridad los procedimientosy dos, a un
modo de rcdactartal que Ia propla lectu-
ra del lnforme vaya ponlendo al lector
frente a Ia concluslón del práctlco y que
dichas conclusiones surjan por sí solas de
lo que está escrito previamente. El esfuer-
zo que los alumnos ponen al tratar de
cumplir con este requerimiento repercu-
te lnmedlatamente en la comprenslén
de la actlvldad práctlca. Aqui radlca uno
cle los aspectos más lmportantes «Ie la
redacclón de un lnforme como articulo
clentÍflco.

Para este traba.io se analizaron
mes corresponclientes a los tres
prácticos del año. Estos fueron:

los infor-
primero

Las activiclacles cle los cursos prácticos no
se cliseñaron especialmente para elaborar
infiormes como arúculos cientÍficos, sino que
se hicieron las que ya estaban planlflca-
das en cada lnstltuclón, en acuerdo con la
sala clocente de cada lugar. No era Ia inten-
ción programar nuevos prácticos para po-
ner en funcionamiento el sistema de la nue-
va redacción de informes, sino que se pre-
tenclió insertar esta nueva modalidad en
actividades experimentales ya trabajadas y
conocidas, con los mismos materiales co-
nocidos por toclos (otimer,, cintas, rieles,
carritos naran.ias, sensores, etc.).

Algunas obsenraclones solrre
los lnformes

Al momento de plantear que los infor-
mes de los prácticos de FÍsica tuviesen el
formato cle un artículo cientifico, debimos
pensar en el modo cle corregirlos, y en el

lnstltuto Total Subqrrnos
Liceo I cle San Carlos (LSC) lo
Liceo Departamental de Maldonado (LDM) 1Z

Colegio Hnas. Capuchinas (Maldonaclo) (HHCC) 6

Instltuto / Curco Práctico I Práctico 2 Prácttco 3

LSC / Sto. M.RU. Cafda libre Fuerzay aceleración

LSC / 6to. M.A.S. (Masa-Resrote) Párdulo Onclas estaciorwias

LDM / 5to. Plano Inclinado Cafda libre Fuerzas

HHCC / 5to. Plano lnc.linaclo Caida libre Proyectiles
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Los referís
En las revistas-cientÍficas existen refurÍs,

esto es, personas que entienclen el tema y
opinan sobre si es pertinente publicar el ar-
tÍculo o no. En algunos subgrupos cle prác-
tico se realizó Ia siguiente experiencia en
relación a esta función:

La fucha cle entrega de los informes se
fija para una semana después cle finali-
zada y concluida la actividad práctica.
Como siempre, se fijó esa fecha para la
entrega del segundo práctico del año, y
en el momento cle entregar el informe,
se les comunicó que iban a ser refuíls:
cada uno tomabael informe cle un com-
pañero (sorteaclo), lo lelay le formulaba
un análisis crítico del mismo: hacÍa las
correcciones que creÍa convenientes, le
formulaba preguntas en relación al in-
forme y daba un juicio general sobre el
rriismo. Ese juicio debe se anotado en el
propio inficrme, y una copia clel juicio cle-
bÍa ser entregada al profusor.
A través de las copias pudimos analizar
las observaciones que los alumnos le ha-
cÍan a sus compañeros. Estos alumnos
tenian uno o clos informes reclactados
corno artfculos, por lo que podíamos
hablar de alumnos con poca «experien-
cia, en Ia redacción de informes. Fueron
un total de 48 observaciones emitidas
en 2O juicios sobre 20 informes. Al cla-
sificarlas ol¡servamos que 33 de ellas (el

690/o) correspondÍan a observaciones
sobre la narraclén. En ellas incluimos
observaciones sobre la forma de redac-
tar, sobre la forma de presentar la narra-
ción, sobre la claridad de los conceptos
relacionados con el procedimientoy con
el fundamento teórico. En general, los
juicios cle los alumnos en estos ítems
coincidían con eljuicio docente.
Por otro lado, encontramos 7 , (l5o/o, po-
cas a nuest¡o juicio) relacionadas con la
presentación de los datos, gráficas y ta-
blas y lo refurido al análisis cle las mecli-
das. En este caso, en la corrección clo-

6
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cente se percibieron muchos más erro-
res que los destacaclos por los alumnos.
Parece ser que con los informes cle prác-
tico también sucede que se oeduca el
ojo», y que es parte del aprendizaje sa-
ber analizarlos en su completa dimensión.

La evaluación del trabajo de «referÍs» se
hizo a través de las siguientes preguntas:

t. ¿Considera importante que su tra-
bajo sea leído y analizado por un com-
pañero unos dÍas antes de entregarel in-
forme final?
EI Si, me sirve tener esa instancia pre-
via, porque luego tengo oportunidad cle
entregar un mejor traba¡'o.
E Mis compañeros no aportan nada
nuevo.
E= No me gusta que otros lean mi tra-
bajo, a§ que mejor no se los doy a leer.

2. ¿Qué sintió al recibir las opiniones
de su compañero refurente a su trabajo?

3. ¿Cómo se sintió alescribiry opinar
sobre eltrabajo de un compañero?

Los alumnos respondieron positivamen-
te (opción 1) en forma masiva a la pregun-
ta I (94o/o). Sobre las pregunta 3 vale desta-
car que expresaban cierta reticencia a ser
re6eds de otros compañeros. Asimilaban el
concepto de critlca a encontrar aspectos
negatlvos del trabajo de los compañeros.
No querfan «critiar» el trabajo de los de-
más porquevaloraban el esfuerzo que cada
uno habÍa realizado por terminar el inñcrme
y entregarlo en fucha, y por lo tanto c¡nduÍan
que ser refeús implicaba criticar el esfuerzo.
Eso motivó algunas conversaciones posterio-
res, donde desde el docente se planteó el
punto de vista que «citicar es clar opinión con
fundamentos» y ho sólo marcar los puntos
negativos de los trabajos. Naclie, nialumnos
ni docentes, ¡rcne en Glacle juicio ni subvalora
los esfuerzos personales.
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A modo de concluslón
Redactarel informe del práctico como un

artfculo ¿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 planteó
un cuestionario abierto con algunas
interrogantes, entre otras :

I . Usted ha presentado informes de la-
boratorio ¡:a.ra difurentes asignaturas y en
difurentes años ¿qué opinión le merece
el hecho de presentar los trabajos prácti-
cos como un artÍculo cientÍfico?.

2. Escribirlos totalmente con sus pa-
labras, le permite:

a.¿Entender mejor lo que hizo en el
laboratorio?

b. ¿Visualizar la práctica o entender los
cuidados que se tuvieron? Explique.

A otros grupos se les planteó el siguiente
cuestionario:

La forma de reclactar el inñcrme de prác-
tico de FÍsica como si fuera un artÍculo a
ser presentado en una revista, ¿lo ayudó
a entender mejor para qué se hizo la ac-
tividad práctica?

f] 5i a partir de los informes como ar-
tículos, Ios prácticos los entiendo
mejor

A Me es indiferente, porque los prác-
ücos los entiendo bien de todos mo-
dos.

E En realidad, entiendo más si escribo
las partes del inbrme por seprado.

Z lvte da Io mismo, del prácürc de Ff-
sica no entiendo nada.

Véase la evolución de las respuestas
positivas (bajo una u otra modalidacl)

Et FISICA Vcl.l il'¡ r tctlortre, 2OOI

en Función del número de informes de
prácticos:

Transcribimos algunas de las respuestasT
dadas por los alumnos del curso 20O6, que
durante todo el año hicieron los informes
bajo la modalidad «aftÍculo,.

o oGracias a los inbrmes, muchas veces
entendf el práctico».

c oEI informe me ayudó a entender el
Práctico».
oEl tipo de inbrmes fue mr4t bueno. No-
sotras tratábamos 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 sabfamos como empezar a
hacer el primer práctico pero después
tomamos un formato oDiario Dentro
Suyo, y lo mantuvimos durante todo
el año. El nombre era asl porque tratá-
bamos de meternos en lamente de la
otra personay plantearnos las pregun-
tas que se haclan las personas que
leen el práctico».
oLos prácticos eran unaexperiencia úni-
ca, y el etilo de los práctias también,
porque era aprender alga y enseñárselo
a......... . Ponernosen el lugarde redac-
tar estuvo bueno, te alruda a entender
mejor y te da la posibilidad de sacar tu
estilo e imaginacióno.
ola manera en @mo debíamos entre-
gar el informe era de de manera en la

En la transcripción se corrigieron únicamente las
faltas de ortografÍa.
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cual al hacerló, como que las cosas fe
iban qu«lando mejor en la abea, amo
que entendíu lo que hadas,.

Si bien los alumnos que ingresan por pri-
mera vez (5to año) notan que el formato
les resulta más ameno, más positivo aun es
el resultado mostrado por los que han tra-
bajaclo 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
gue va a escribir, por otro lado le ¡rermite
jugar con su imaginación en el momento
de retroalimentar lo hecho en la práctica con
lo visto en la teoúa. Por último creemos
que sirve para desarrollar y potenciar la
tan buscada autonomÍa del alumno fren-
te al clocente, 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-
ción corta, es saludable observar, un creci-
miento en el volumen y la calidad cle las
propuestas presentadas. En palabras de los
alumnos oescrtbirlo con mis propias pala-

bras me permitió entender lo hecho en el
laboratorio y aterrizar la teoria,.

En cleftnitfoa ¿Qué prc[x]nemos?
Antes que nada, aclarar que esta no es

,,k, solución de las dificultadesque se pue-
dan encontrar eR el trabajo práctico, pero
que hemosvisto indicios que hacen de los
lnformes con formato de artÍculo una al,
tematlva váIlcla para lnvolucrar más al es-
tudlante con las actlvldades propuestas.
Nuestra intención es dejar abierta la invita-
ción a todos aquellos colegas que quieran
sumarse a investigar por este camino.

I

Blbllografia
APIU. Documento#Z en:
apfu.fisica.edu.uv
Guera, Marlo «[14ás allá del pensamien-
to socrátia,, Revista Educación en Físi-
ca, Diciembre 2001, Vol. 5 Nq 6.
Martlnez, Ernesto, oComo se escribe un
informe de Laboratorio», Eudeba, ZOO4.
SanmartÍ, Neus, «Los trabajos prácticos:
punto de pftida para aprender ciencias,.
Aula de innovación eclucativa, Ns 1 13.
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fornacla de FÍsica Experlmental
en Mercedes

El dÍa 8 cle setiembre de 20O7 se realizó una fornada en Merce-
des, Soriano con el fin de orientar a los participantes del Concurso

- cle Ayudante Preparador de Flsica.

OlimpÍadas de tislca

Se ha realizado la OlimpÍada de Flsica del Uruguay clasificatoria para la próxima XI
Olimpíada lberoamericana de Frsica a realizarse en Córdoba. Como todos los años la Aso-
ciación de Profesores de Flsica ha apoyado las Olimpladas con la participación de Alejan-
clro Villamily Pablo GarcÍa.

Cabe destacar el excelente ambiente cle compañerismo que se desarrolló en el gru-
po de estudiantes.

Informamos que los estudiantes que representarán a Uruguay son: Braulio RÍos, Santia-
go Ingolcl, Martin Scavone, Santiago Martínchich.

Padrón Soclal

Se comunica que el número de socios de APFU continúa aumentando, este año conta-
mos con cuarenta nuevos asociados, les damos la bienvenida.

Próxlmo Encuentro

Nuestro próximo encuentro tendrá lugar en La Paloma, Rocha, Ia tercera semana de
setiembre de 2OO7.

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

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

Nos vemos en La Paloma...

Comlslón Dlrectlva

Ia
I

Asociación de
Profesores
de Física

@
del Uruguay
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http: //wwwsclencetunnel.com /

lmmerseyourself in the
nland of ideas, - tal«e a
stroll through the Max
Planck Society's
nScience Tunnel,. On
May 18, 2007, the

multimedia o<hibition will be inauguratecl in the Sci-Bono Discoveryr C-entre in fohannesburg. For
the Cerman Embassy in South Africa, the German Academic Exchange Service (OnAOi, the
C¡erman schools in fohannesburg ancl the ci§'s Goethe Institute, the Science Tunnel will serve as
a platform for intercultural exchange between schoolchildren, students, and young scientists.

http: //www.smf.mx/ y la revlsta http://www.smf.mx/rmfl

Sitio de colegas modca-
nos clonde ofrecen (en
pdf) artlculos sobre
nuestra temática en la
Revista Mexicana cle FÍ-
sica; por ejemplo http:/

/www.smf.mx/rmf/pdf/rmt-e/52 2/52 I 1 1.pdf Medición de la suxeptibilidad magnéüca de
sustancias lÍquidas en el laboratorto de frsica.

lrtQ://nobelprlze.org/

The Nobel Prize has
been awardecl to
people and organiza-
tions everyl 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 discoveql or work!
Este ofrecimiento incluye: Educational ctames -The Nobel Prize in Phltsics
http: //nobelprize.org/educational games/physics/
como ejemplo: http : //nobel prtze. org/educationalgames/physi csfl aser/i nctex. html

Depto de Iislca del MtT: http://web.mlt.edu/8. I 3 /www rhdexsht-l

The purposes of funior
Lab are to give you
hands-on experience
with some of the ex-

perimental basis of modern physics and, in the process, to cleepen your unclerstancling of
the relations between experiment ancl theoryl, mainly in atomic ancl nuclear physics. You
will clo experiments on phenomena which discoveries lecl to major advances in physics.
to

a
a



ETECTO DOPPLER:

bueno, l¡onito y barato

*Qrc la fi«uencia d«er
cadavez que me deJas

te perseguiría hasta el sol
pero hoy es solo inercia,

*Eiccto Dopplcr.
Sod¡ Stcrco

lntroducclón
El Efecto Doppler es quizás una de las

manifestaciones del fenómeno ondulatorio
que más interés despierta en nuestros estu-
diantes, más que nada por su cantidad de
aplicaciones a nivel tecnológico en instru-
mentos que forman parte de nuestra vida
diaria (uradares, de la policla caminera,
ecógrafos doppler médicos, sólo por men-
cionar algunos) o sus implicancias
astroffsicas. Pero también es un tema poco
tocado en nuestros cursos de fisica de Se-
cundaria tanto en los teóricos como en el
Iaboratorio. El siguiente artÍculo está l¡asa-
do en un traba.io para Ia asignaturaTaller de
Laboratorio del curso de 4e año del IPA que
realizamos hace algún tiempo los profuso-
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 Efuc-
to Doppler en un laboratorio tipo de un li-
ceo uruguayo? ¿puede ser además *bue-
nor, «bonito» y «b¿¡¿fs» como para servia-
ble? A continuación describiremos una po-
sible respuesta a estas preguntas: como uti-
lizar el Efecto Doppler para medir laveloci-
dad de desplazamiento de un móvil.

materiales disponibles o de fácilac@so para
un laboratorio liceal. Las ondas sonoras
cumplen con varias condiciones que las
hacen ideales para nuestro objetivo: son
fáciles de generary de detectar, su frecuen-
cia (2O Hz aZOkHz) está en el rango que es
capazde medir un frecuendmetro «común»
(como elde la interfazCASSY-E, la «estrella

interminable, de nuestros laboratorios) y es
un Énómeno nfamiliar, para nuestros estu-
diantes.

No entraremos en este articulo en una
explicación detallada del Efecto Dopplen ya
que es un tema que puede leerse en cual-
quier buen texto cle nivel mayor o igual al
de l¡achillerato, simplemente recordaremos
la idea básica: la frecuencia detectada por
un observador depende del movimiento
relativo entre éste y la fuente que genera la
perturbación, y elvalor del cambio de fre-
cuencia está relacionado según la siguiente
ecuación:

f¡- f v,
J - J -. _r_ -. , siendo v, la velocidadvr-v'

de propagación de laonda (sonoraen nues-
tro caso), v la velocidad de la fuente, f la

Efecto Doppler en ond¿ut
Sonoras

Eviclentemente lo primero que hay que
decidir es el tipo de ondas que utilizaremos,
elección que queda condicionada a los

' CES, lnstituto Juan XXII. pachamama@dinet.com.r¡/
" CES, lnstituto MarÍa Auxiliadora.

letiperi@adinet.com. uy.-'CES, Colegio San Luis (Hnos. Maristas).
giopesce@adinet.com. uy

'-"CETP, Universidad Católica Dámaso Antonio
Larrañaga. erpofi@gmail.com

ll
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frecuencia meclida en reposo y f la cletecta-
cla por el observaclor. El signo positivo es
para el caso en i¡ue la fuente se aleje clel
observadory el negativo cuando se acerca.
Es importante destacar que para el caso de
las ondas mecánicas, como el sonido, el
cambio de frecuencia no es simétrico, es
decir, su valor depende cle si es el observa-
dor o la fuente quien se mueve respecto al
medio. La ecuación anterior es válida para
un obseruadoren reposo respectoal medio
de propagación de la onda.

giro. Sobre dicha polea se enrolla el hilo que
tira del móvil, por lo que al ser constante la
velocidad angulardel plato logramos Iave-
locidad lineal constante buscada.

Como rnóvil puede usar-
se algún «carrito, montado
sobre cualquier guÍa fija que
lo mantenga en movimien-
to rectilíneo. 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 im¡:ortantedestacarque los rie-
les deben estar bien firmes y en lo ¡rosible
separados de la superficie de apoyo, por
ejemplo fijos a unos tacos de madera que
cumplen la doble función de aislarlos del
piso y de evitar su movimiento.

Sobre el móvil se coloca un parlante,
como se ve en el esquema y el micrófono
que capta la señal proveniente del parlante
móvil se coloca en el extremo contrario al
que se encuentra inicialmente el canito (para
la medición de una fuente sonora acercán-
dose al observador) o en el mismo (para la
medición de la fuente alejándose). Además,
puede compararse lavelocidad obtenida a
partir del Efucto Doppler (que a partir de
ahora llamaremos nvelocidad doppler,) con
la obtenida por otro método, para tener al-
gún valor de control, por Io que se puede
colocar un par *siamés, de sensores ópti-
cos conectados a un cronómetro. Si se de-
sea realizar lo anterior debe adherirse al ca-
rrito algún vástago que active los sensores.

En cuanto a la ¡:arte electrónica, necesita-
mos una computadora que posea una
interfaz como la CASSYy el softwáre «me-
diry evaluan cle la misma, un amplificaclor
para la señal del micrófono (y que aclem¡is
conste de un fi[f¡e «pasabanda, o por lo

Descrlpclón del montafe ex-
perlmental

Lo primero a considerares el tipo de mó-
vil que se utilizará, ya que es necesario que
el mismó se mueva con velocidad constan-

te, algo bastante diÉ'cil de lograr en la prác-
tica. Una solución a esto es utilizar un mo-
tor que tenga una velocidad angular cons-
tante, cosa mucho más fácil de conseguir
que una constancia en la velocidad lineal.
En nuestro caso utilizamos el motor de un
viejo tocadiscos, que además posee laven-
taja de estar construido de tal manera que
puede variarse la frecuencia de giro ( 1 6 RPM,
33 RPM, 45 RPM, 78 RPM, etc). Otra ven-
tá¡a es la posibilidad de variar el radio de
giro, lo que permite obtener distintas velo-
cidades tangenciales. Sobre eltocadiscos se
monta algún elemento que cumpla la fun-
ción de polea: en nuestro caso usarnos una
«tortera, de aluminio de 15cm de radio. La
elección cle dicho elemento fue debido a
que lo que se.ponga sobre el plato clel to-
cadiscos no puede ser demasiaclo pesado,
debe ser «perfuctamente» circular y aclemás
fácil cle perforar para colocar en el eje de

l2
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menos u¡ «pasabajo») y un §enerador cle

onclas sinusoidales. El parlante obviamente
se conecta al geñerador de señales; es pro-
bable que además se tenga que amplifi-
car también la salida para obtener una in-
tensidad de sonido mayor, ya que el mi-
crófono se va a encontrar nbastante le-
jos, del parlante.

iQué se hace con todo esto?

La idea es medir slmultáneamente la se-

ñal sinusoidal emitida por el parlante y la
recibida por el micrófono, y luego, previo

ajuste de los datos mediante software, com-
parar las frecuencias de ambas hallando la

velocidad del móvil mediante la difurencia
de dichas frecuencias. Se debe elegir un

valor de frecuencia, dentro del margen es-

tablecido ¡:or el filtro, el que colocamos para

minimizar la influencia de otros nruidos' en

la recepción del micrófi¡no. En nuestro caso

utilizamos un filtro npasabajou de lO kHz,

por lo tanto no pudimos utilizar señales con
frecuencias mayores a los 5 kHz.

El tiem¡rc de muestreo deberá ser de unos

10 pefodos de la señal sinusoidal, ya que

esa cantidad permite disminuir el error en el

aluste que se efectuará; con ese número se

poseen una buena cantidad de datos. De-

l¡ido a que las frecuencias que utilizamos
en nuestro caso se encontraban en el en-
torno de los 4OOO Hz, el tiemPo de
muestreo resultó ser de 2,5 ms. La fre-
cuenciade muestreo utilizada fue la máxi-
ma posible, de
acuerdo a las es-
pecificacionesde
la interface
CASSY: l/2Oms.

Ya está todo
listo para electuar
las mediclas.
Ahora hay dos
posibilidade's: to-
mar las medidas
cuanclo el parlan-
te sealejadelmi-

Et{ FISICA Vol.7 t"5 ¡ Setlembte, 2OOl

crófono o paia cuando se está acercando.

En ambos casos el procedimiento es simi-
lar: se prende el motor, lo que produce una

tensión en el hilo que mueve al ucarrito só-

nico, con velocidad constante luego de cier-

to tiempo. Es por esta razón que los datos
no pueden tomarse enseguida de que se

comienza a mover. Además, se debe espe-
rar un yrcco luego de encendido eloscilador,
para que la señal se estabilice («pasen Ios

transitorios, de todo el circuito).

Si se optó Por colocar también los
sensores ópticos para el valor de control, la

medida en la computadora se debe efec-
tuar en el instante en que el carrito sóni-
co pasa por los sensores, ya que la velo-
cidad obtenida a través del cronómetro
será la que controle la calidad de la velo-
cidad doppler.

Los datos se graban y se pasan a forma-

to ASCllcon el progralna ASCIRANS' que

üene cpn la CASSY Ya que el Programa
uMediry Evaluap los graba con un formato
propio irreconocible por otros programas.

Dichos datos ASCII deben ser levantados
con algún software que permita el procesa-

miento de datos, como MAILAB o CURVE

EXPERT, y ajustados mediante sinusoides

ideales para laobtenciónde las frecuencias.

¿Y se obtienen resultados
aceptables?

En las figuras 3 y 4 se muestra uno de los

resultados obtenidos a partir de mediciones,

Figura 4

tt
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realizadas en el laboratorio del I.P.A. con el ción de un filtro «pasabanda» que solo deje
montaje experimental descrito más arriba, pasar una ventana de frecuencias en el en-
para una señal ernitida por una fuente que torno de la frecuencia emiticla por el parlan-
se aleja clel observador. La frecuencia de la te, siemprey cuando el ruido no posea nin-
señal registrada por un ol¡servador en re- guna componente de frecuencia cercana a
poso con respecto a la fuente es, determi- la de la señal. Los espectros de Fourier de
nada luego del ajuste mediante MAILAB, una de las muestras de ruido, gue toma-
ABlc8Hz.Se observaque elaiuste cle lacurva mos para ver la naturaleza del mismo, y el
que contiene dicha señal en reposo es ex- de la propia señal del parlante se muestran
celente. Esto es debido a que ajustamos una en las figuras 5 y 6.
sinusoide prácticamente pura con una Finalmente, luego de calcular la nveloci_
sinusoide. Obsérvese que los valores están dad doppler, a partir de las frecuencias de
normalizados para evitar uno de los
parámetros en dicho aiuste. A',!l1i; X;ffi".::'H"ff"": ;L§l;J¿:

En el ploteo de la señal móvil se ve que la valor de control que obtuvimos a través de
curva dista bastante de ser una sinusoide sensores, que fue de O,6O4 m/s. Este resul-
ya que existen cambios en la amplitud. La tado nos deja muy conformes.
frecuencia determinada por MAILAB en este
aiuste es de 4859 Hz. Se observa una dis- COnSldefa.l.nes especlales
minución respecto al valor de la frecuencia
original,locualescoherentepueselcarrito x ilnortante'-si se va a determinar [a

se éstaba alejando del micrófono. velocidad del móvil por otro método para
controlar el nvalor dopplerr, que la medida

Como diiimos arriba la señal registrada por de la misma sea realizada slmultáneamen-
el micrófono no fue sinusoidal, pues la te con la toma de datos en la interfaz, ya
amplitud cambia con el tiempo, entonces que la idea es compdrar aml¡os valores.
¿qué registró el micrófono? A éste llega una
mezcla de varios sonidos, principalmente la Para el cálculo de la ovelocidad doppleo

señal emitida por el parlante, también el recordar que el valor de la velocidad del

nzumbido, de los 5O Hz de la lÍnea de UTE; sonido depende de la temperafura, y que

ademásllegandistintasclasesderuidosam- una buena aproximación de la misma se

bientales, desde el provocado por las rue- puede obtener mediante la ecua-

das del carrito al rozar con los rieles hasta el ción v" = (331 + 0,6 T")m / s , siendo I. la
murmullo inevitable de nuestros compañe- ^^l
ros del laborato- ' temperatura en =L '

rio. Todo esto in- ,*"r*Errsa*,*nñrtr |

i:r-P.:::-1 I:[f**'=**r=:-.- ,;' --,, -i-iI
que nos rnreresa I l-l I *'-,i i I

estudiar,.aunoue I E"f ,, l*ii ; i Ilos sonidos que I ü'i :l t*i : I

arectan la senal I i"l !l {.*i: , i I

or,ü,i,iá"'i l3;l ll i",,1 i , : il
sondemenorin- I i:i i $."1"1 ¡, , . : I i Itensidadque^ta|i"Ll-;--",";#|
señal (esta afir- | 

'; ^--ii.--.- .[**á ¡r' HÉffiÉKt¡G'] ,*'u I

mación la pode- | rig,u s Figura 6 
__l

mosJu$rncar rea-
Figura 5

üttttü
HÉffiÉKt¡ G*

Figura 6

f ?6

lizando un espectro de Fourier del ruido).
Esto podía eliminarse a través de la utiliza-

l4

I Wilson, Jerry, "FÍsica" 2! Eclición, Ed. Prentice Hall,
pág 458.
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Dejamos a disposición de los lectores, vÍa
correo electrónico, los programas para el
ajuste de datostnediante MATLAB.

A modo cle conclusión
El experimento que hemos descrito tiene

varios puntos interesantes. Principalmente
es una buena práctica para llevar a cabo en
el curso de 3e BD, ya que es interesantever
el Eñecto Doppler aplicado a una situación

El{ FISICA Vol.7 il"5 r Setlc¡nbre, 2OOl

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 clel material existente en los liceos, y el
resto que no se posee, como los rieles de
aluminio, es barato o fácil de conseguir,
como el motor de un tocadiscos.

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

Apostillas fÍsicas
Complementos a Ffsica del Humor

En algunas de las revistas de APFU ha salido material en inglés. Aquellos lectores
no consustanciados con el lenguaje han manifustado su incomodidad al respecto
pidiendo traducción simultánea, cosa que fue transmitida a los autores (en su idio-
ma) quienes manibstaron a su vez su necesidad de aprender español para cumplir
con los lectores.

Por estos motivos ofrecemos un curso *fonéticoo de español para angloparlantes
y otro en tres lecciones de inglés para hispanoparlantes.

Español para angloparlantes
Un método revolucionario para iniciarse en el idioma español, con un lenguaje

coloquial y de fácil pronunciación.

There's always something new to learn and tql.

For example if you say «pair done,, spiks will understand: «perdón» (sory).

Tr¡l the next ones:

l. Boy Éts fl r = Voy a cenar = Irm gonna have a dinner
2. N L C fohn = en el sillón = on the armchair
3. Be a hope and son = viejo panzón = fat old man
4. This s poor as stunt air e us = Dices puras tontefias = you»re saying dumb

things.
5. S toy tree stone = estoy tristón = l,m kinda sad.
6. Lost trap eat toss = los trapitos = the little rags.
7. A key eye poor agree iug = aquÍ hay pura grilla = there»s only politics

arround here.
8. Desk can saw = descanso = §rou) rest.
9. As say toon as = aceitunas : olives.
I O. Come at a lost ugh wack cat tess = comete los aguacates = eat the avocados.
I 1. The head the star mall less stan dough : deje de estar molestando = stop

bugging me' 
conttnúa en páglna il4

f5
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http¡ / /wwwseed.slb.com/es /sclctrfl ab /englneer/lndex.htm

si bien el contenido «ápu,td» a edades algo menores que las cle
nuestros alumnos; puede servir para que profusores y aspirantes
a serlo colaboren en los nDesafios de lngenierfa en realidad de
Física simple:» como por ejemplo:

http://www.seed.slb.com/ es / scict¡/lablenginee r / fOZ.htm

El programa Schlumberger Excellence in Educational Development
(SEED) conecta a los niños en edad escolar de los sectores
desfavorecidos en los pa'rses en desarrolto con la Internet, com-
parte el verdadero mundo de las ciencias a través de un centro de
ciencias en llnea multilingüe, y posibilita los proyectos en colabo-

ración entre los niños en edad escolar en todo el mundo. EI programa ofrece a los jóvenes
la oportunidad tangible de participar de las ventajas económicas y sociales que permite el
acceso a los nuevos conocimientosy tecnologÍas. Nuestravisión es construir una comuni-
dad de aprendizaje que derribe las barreras y que construya conexiones.
El programa SEED se creó en 1998 en respuesta a las necesidades de tecnolog-ra en infor-
mación y comunicaciones en los pdses en desarrollo, a los desafios que presénta la edu-
cación cientlfica en todo el mundo, y en reconocimiento a los recursos que Schlurnberger
podla suministrar para enfrentar estos desaffos.

Physics Today,
the flagship
publication ofThe
Ameiican Institute
of Physics, is the

most influentialand closely followed physics magazine in the world, informing readers
about science and its place in thé 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, PIOL extends the magazine's coverage of the physical sciences with links
to related articles and news stories from around the web.

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

Está en inglés, pero muy reco-
mendable (consulte nuestra sec-
ción Física del Humor oAposti-
llas ...» pára «aggiornarse» en
el iclioma).

http: //www.physlcstoday.otg/
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Puertas Lógicas

MarteI Mayero - Eclgar Gómez'

Tlpos de señales
EI mundo de la electrónica se puede divi-

dir someramente en dos grupos principa-
les: analógico o linealy digital o lógico. A
continuacién se clefinirán estas dos amplias
categoúas.

Analóglco o lineal
Un circuito lineal es aquel que üene una

salida con variaciones continuas todo el tiem-
po, o manifiesta un caml¡io de salida toda

Señal analógica

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

Disltal o lógico

EL ÁIGE,BRA DE BOOLE. Es Ia base ma-
temática sobre la que se apoya toda la teo-
rfa y práctica de los circuitos de conmuta-
ción, también conocidos como lógicos. Se

aplica una notación numéricay algebraica .

La estructura es simple y se basa en aslg-
nar el número I a una proposlclón tóglca
clerta y el cero a una falsa. Este método
aplicado a un circuito puede transficrmarse
en .. I ,, cuando hay paso de corriente y ..0rr,

cuando no la hay. También se considera
como 1 la existencia de un nivel cle tensión
alto y como O el nivel bajo (cero voltios o
por debajo de cierto lÍmite).

Por ejemplo, en un tipo de circuito lógico
un voltaje de +5 volts puede representar el
estado CONECIADO ó 1 lógico, y O volts
representa elestado DESCONECIADO ó O
Iógico. Para este tipo de circuito lógico no
se permiten otros voltajes. De hecho, pa.ra

cualquier dase de circuito lógico solamente
debe haberdos niveles se¡:arados de opera-
ción y no se puede tolerar ningún otro valor.

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

terna en ambos sentidos entre 0 y +5 Volts.
. Por lo tanto, la eficacia de un circuito digital
es mayor que la de un circuito análogo en
que continuamente existen voltajes de en-
trada y salida.

La señal lógica o digital es de naturaleza
binariay la información se procesa en el sis-
tema binario que es tan sencillo, práctico y
efrcaz como cualquier sistema de numera-
ción. La información debe ser detectada y
procesada por un circuito lógico que solo
acepta los dos ¡:osibles estados lógicos (alto
o bajo). Además laseñal lógicaes fiable pues
no es deteriorable, con señales espurias
como la cle un micrófono por ej. las seña-
les nSI, y n§Q» aceptan grandes perturba-
ciones. La csnveniencia de la señal lógica
radica en que a pesar de que lleve gran can-
üdad dedatos, los procesac¡motodoo nada
es decircircuito cerrado o circuito abierto.

El cuadro de la figura siguiente muestra
una lista cle algunos dispositivos eléctrios
y electrónicos mt¡l conocidos que üenen dos

Ayudantes Preparadores - Liceo Nel de Flores.
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estados estables cle operación y, por lo tan- tructura, se encuentrarrlos com¡:onentes. Los
to, son icleales para usarse en los circuitosy COMI¡ONENTES, son las ¡:artes inclividuales
sisternas cligitale5. que se unen para ficrmar un circuito. Algu-

Dlspositivo o slstema Con«lición para 0 lógico Contlición para I lógico
Capacitor Descargado = 0ló.qico Car.qaclo = I ló-eico

Lámpara Apa.qda: O ló_eico Encenclida = I ló.qico

Motor Parado = 0 lóeico En marcha = lló-eico
Campo Magnético Ausente = O lógico ltesente = I lóeico

Intenuptor Abierto = O ló.eico Cerado = 1 lógico
Televisor Desconectado = O ló_eico Conectaclo = I ló.eico

Transistor Encorte=Ológico Saturado = I lógico

Cualquier sistema digital estará clefinido
por una ser¡e de variables lógicas o
booleanas que corresponden a sus entra-
das y saliclas. Estas variables se pueclen re-
presentar por las letras (A,B,C,etc) y única-
mente admitirán dos posibles valores O y 1

. Normalmente las variables de salida del
sistema serán una consecuencia o nfr.lnción,
de las de entrada, ya que obedecerán a una
determinacla comb¡nación de ellas.

Aprenderemos lo relacionado con una cla-
se determinada de circuito cligital que se
denomina estático o combinacional.. La
característica importante de los circuitos
digitales estáticos es gue no hay señal de
relo.¡. Los cambios en la condición cle un
circuito cligital estático siempre tienen I ugar
como resultado de las variaciones de la se-
ñal de entrada. Continuaremos estudiando
los circuitos estáticos pero, aclemás, estu-
cliaremos los circuitos lógicos dinámicos y
cómo se emplea y una señal de reloj para
producir cambios importantes en la opera-
ción de un circuito.

nos ejemplos cle
com¡:onentes en los
circuitos lineales son
Ios transistores, los
resistores, y los
capacitores. Estos
componentes se
ensamblan parañcr-
maTCIRCUITOS.

Clrculb lntegrado

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

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

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

l,o que dcbemos sabcr eccrt¡ de loo
slstemas dlgfrales
Los sistemas digitales necesitan de un

voltaje de C.C. para su operación. Las fuen-
tes cle alimentación que se emplean en los
sistemas digitales son muy pareciclas a las
que se usan en los sistemas analógicos.

Ngunos conoc¡mlentos que
podemos apllcar

Podemos conocer la
forma en que se @ns-
truyen los sistemas elec-
trónicos mediánte el es-
tudio cle la pirámide del
esquema. En la parte
inÉrior, o l¡ase de la es-

tt
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Es conveniente que Ia tensión que cla
el generador sea Io más pura posible
(poco riple).

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

Ideas que no debemos apltcar de
nuestro trabafo prevlo en elec-
trónlca
Si tratamos de aplicar las siguientes icleas,

la labor será mucho más diffcil. No se trata

Wa Wka

de analizar los circuitos lógicos persiguien-
do a los electrones (o huecos) alrededor de
las redes. En los circuitos lógicos eso no es
necesario y, de hecho ni siquiera se desea.
Considerándolo más estrictamente, es casi
imposible.

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

En un circuito lógico, sólo tres tipos de
señales son de interés:

o . Un nivel alto de voltaje que normalmente
se designa como 1. Esto no significa I
volt. Unicamente es una simple forma
de referirse al nivel más alto.

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

o Un voltaje pulsante que alterna entre O
y l. EI modo más rápido y conveniente
de medir estas señales es utilizando una
sonda lógica.

Se debe aprender a pasar poi alto los com-
ponentes electrónicos lineales de un circui-
to integrado (que usualmente de conoce
como CI). Por el contrario clebe considerar
los componentes lógicos como una verda-
clera unidad básica de los circuitos lógicos.

Funclones u operaclones
lóglcas

Todas las funciones que pueden realizar-
se con variables lógicas pueden aplicarse a
compuertas lógicas. La COMPUERTA Ló-
GICA es un dispositivo que acepta varia-
bles de entrada lógicasy entrega una señal
lógica de salida.

Los componentes lógicos que aquf se in-
dican son las llamadas COMpUERTAS ó
PUERTAS.

En el mundo cle la Electrónica digital exis-
ten diferentes empresas que fabrican los
componentes lógicos básicos de diferentes
maneras, pero siempre tienen las mismas
relaciones entre los terminales de entraday
salida.

Glrcuftos .dteftatcs

Encontramos dos tipos: Secuenclales y
comblnatorlos. En los primeros el estado
de salida es función de la «evolución, de
estados de entrada (es necesario saber el
estado anterior para saber como responde-
rán).

EI que estudlaremos será el
coml¡lnatorlo en gue la señal de salida es
función de las señales cle entrada actuales,
es decir que se tlene en cuenta el estado
en que se encuentran las entradas en un

A
B

A
l{
I

c
o
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momento preclsoy no Gomo hubleran es-
tado antes.

Estos circuitos responden a las llamadas

tablas de verdad. Para entencler 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 sús dos niveles 0 y 1, y la señal

de salida resultante. Esta tabla se denomi-
na tabla de la verdad del circuito.

Las compuertas básicas

Existen siete compuertas lógicas básicas:

Y, O, NO, NOY, NOO, O H(CLUSIVA y el

COMPARADOR IÓGICO. Estas compuer-
tas son los.componentes que se emplean
para formar los circuitos digitales. Tienen

cuatro caracteísticas importantes que debe-
mos conocer: el símbolo para el diagrama
esquemático, la tabla de verdad, un eiem-
plo de circuito y el slmbolo matemático.

Clrcufto dtsital función Y o AND
(producto lógico)

Es una función indispensable en cualquier
circuito lógico combinatorio. El clrculto ele-
mental encargado de efectuar el «produc-

to, de dos o más señales lógtcas se de-
nomlna «puerta Y" (AND) y corrcsponde
a una cétula con dos o más entradas (una

por señal) y una sola sallda.

La señal obtenida en esta salida tomará
el nivel uO, cuando al menos una de las

señales de entrada alcanza este nivel y será

*1, cuando absolutamente todas las entra-
das adquieran el estado «1, simultánealnen-
te. Se puede hacer una comparación entre

una puerta Y y una serie de dos o más in-
terruptores, siendo las señales de entrada,

las informaciones que da el experimenta-
dor a cada interruptor. Siy solo si todos los

20

interruptores estáñ cerrados estará presente

una señal de salida que puede hacer en-
cender una lámpara por ej. Si llamamos Ay
B a las informaciones que reciben los inte-
rruptores encontraremos que la salida será

de nivel alto (S=1) siy solo siA "y" B están

cerrados. De ahÍ la llamada función ..Y" o
«AND,, en inglés.

' --,."

Elemplo de tabla de la ve¡dad. Se tiene en
cuenta solamente el estado en gue se encuen-
tran las entradas en un momento prec¡so y no

como hubieran esfado anfes.

A continuación se muestra el CI 7408
en dos formas de representación (ver pág.

zt\.

Clrculto dlsltat tunclón O u OR
(suma)

Cualquier circuito combinacional se com-
pone de una serie de sub-circuitos digitales
que combinan las señales en la ficrma ne-
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IA VCC
18 4X
IY 4Au4y
eB 3I
EY 3A
ShfD 3Y Circuito

prácüco

Circulto
simbólico

Simbolos Mafemátlcos:

A.B=L
AxB=L
AB=L
AvB

cesaria para obtener el resultado desea_
do. Estos sub-circuitos pueden descom_
ponerse en una serie de células elemen_
tales, que son Ia base del funcionamien_
to del sistema de que se trate. Eltas res-
ponden básicamente a las operaciones de
suma y producto de señales lógicas.

, La puerta correspondlente a la suma
de tlos o más señales se denomlna
puerta O (OR) y corresponde a un clr_
culto con dos o más entradas (una por
señal) y una sola sallda. Se obtiene una
señal lógica que adquiere el nivel cero
cuando todas y cada una de las señales
aplicadas a las entradas tienen el nivel oO,
y toma el nivel n I , si una o más de las
entraclas adquieren el estado o I ,. En rea_
lidacl no es que se sume, sino que si se
da una posibiliclacl .<o, la otra, «6>r ¿¡¡-

bas entonces hay salida (de ahf el nom-
bre uo,). EI slgno + tlene un slgnlflcado
especlal, pues l+f =1, es un absurdo.
EI slgno + está asoclado a la letra .o,
en su sentldo «no excluslvo», es declr
S=l porque la varlal¡le A esta presente
«o» B está presente «o» C está ptesen-
te, sln exclulr la poslblltclad cle que va-
rlas o todas las entradas estén actlvas.
Se puede hacer una comparación entre
una puerta ORy varios interruptores co_
locados en paralelo, siendo las señales
de entrada las informaciones dadas por
el operador a cada interruptor; es fácil
comprender que estando solo un inte-
rruptor cerrado ya tenemos señal de
salicla y para que ésta esté en nivel bajo
o cero, todos los interruptores cleben
estar abiertos.

2l
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Tabla de la
verdad para dos

entradas Arcuito simbólico con interruptores

Slmboto maúe¡r¡átlco:

A+B=L

El cquema adlunto rePresenta el
cl¡cufto Prádco de ana comPueúa

O, con cheulto lnteglado 7432

df*r df§'dj#fl'd:df:
r¡#*dr¡'pug¿r

srd.1'f-aÉ;#fd: á"ld'

d1$"d'f f fl'tr? ff',á tr fl f f §'

fi ssfdffl'f'{iq'
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Fí$CA. OUíTICA

- IT:ORIAL
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lllercedes 178ó cP I1200 . Ielefor 408 ó985 - tlontevideo, uruguoy

edideos@odinet.com.uy / www.editoriolideo§.Gom.uy

22



El camlno a Ia unificación
Pablo Mora

I. lntroclucción
La historia de la infructuosa búsqueda cle

una i"eo¡ía delC-ampo Llnifrcadopor Einstein
durante los últimos treinta años de su vida
es lo suficientemente conocida como para
ser considerada parte de la cultura popular
de nuestro tiempo. EI lector probablemente
ha sido expuesto, comoyo mismo, a diver_
sas versiones a menudo adornaclas con di_
versos graclos de exageración, fantasÍa y
disparate (p.ej. el Experimento Fitadelfra)l.

El propósito de este artÍculo es sin embar-
go mostrar que la investigación cle simples
principios o leyes subyacentes a Ia increÍble
multiplicidad y complejidad del mundo re_
velado por nuestros sentidos ha sido el hilo
conductor, la motivación y la meta de una
antigua búsqueda cuyos éxitos son los pi_
Iares de la Ffsica actual, y cuyas aplicacio_
nes han transformaclo el mundoy molclea-
do la historia humana. Discutiré los mojo-
nes en esta búsqueda, un panorama gene_
ral de lo que sabemos hoy y lo que no, y
un sumario de los distintos enfoquesy pun_
tos devista sobre cómo podúan resolverse
los problemas actuales.

II. Orígenes
El interés del hombre por las regularidades

de la naturaleza, motivado tanto ¡tor motivos
ptácticos como por curiosidad innata es pro_
bablemente tan viejo como la especie. Sin
embargo la noción deque un principio único
subyace a la diversidad del mundo puede
quizá rastrearse a las ciudades helenas de la
antigua Jonia, en las costas e islas cercan¿§
de Asia Menor, en el siglo Vl A.C.. AIIá Tales
y Anaximandro de Mileto, pltágoras de Samos
y HeÉclito de Efeso entre otros dedicaron sus
esfuerzos a entender demostrar la unidad de
la naturaleza. Fueron llamados .Fsicos' 

¡:or
sus contemporáneos, del griego @uoto

l.

(phusis, naturaleza) poreste motivo. Encuen-
tro impresionante el coraje intelectual de plan_
tearse esta búsc¡ueda, en una é¡:oca en Ia que
los datos de laexperienciaeran tan clararrren_
te insuficientes. Cada uno de los filósofos te_
nÍa su versión del principio último, ¡:ero es la
ideade Pit4goras de que los números, o prin-
cipios matemáticos simples, son la clave de
la realidad, el punto de partida de la fisica G -o-

rica. Pitágoras tuvo la idea correcta, aunque
todos los detalles estuv¡erian mal. En retros_
pectiva pareceía una locura, una especie de
'teoía de conspiración cósmica', pensarque
toclos los procesos, substancias, colores y
ficrmas del mundo provengan de funóme-
nos que pueden reducirse a simples leyes
matemáticas, si no fuera porque los tremen-
dos éxitos conc¡etos de las teorlas fisicas nos
han acostumbrado a este hecho.

La historia detallada de tos avances logra_
dos por los sabios griegos ¡:osteriores, como
Demócrito, Aristarco, Aristóteles, ArquÉ
medes y otros, requerirÍa más espacio del
que clispongo. Me interesa señalaraqul solo
el nacimiento en Jonia de la idea de la uni_
ficación y de la noción de leyes matemáti_
cas de la naturaleza con los pitagóricos. Esto
último de la mano con la noción de prue_
bas o demostraciones rigurosas en mate_
máticas, también un concepto griego.

III. La revoluclón
Newtoniana

Con los trabajos de Copérnico, C¡alileo,
Kepler y Newton en los siglos XVI y XVII se

Dxtor an ffsica. Profesor Adjunto de la Facultad de
Gencias de la UdelaR Contacto: pablo@fisica.edu.r.ry
Una búsqueda rápida de la internet permite dar fí
cilmente con una sran variedad de sitios difund¡en_
do una combinación de mitos, falsedades y absur_
dos en este sentido, p.ej. ver:
www. americanantigravi§. comleinstei n. shtml

2'



APFU ! Asoc¡.Glóñ dG ProtcsorGs dG Fi¡lct del Uruguey

funda la ciencia moderna, y se da el primer
gran paso hacia la unificación, con la for-

mulación de las leyes de Newton y la com-
prensión de que estas se aplican tanto a los

funómenos terrestres como a los celestes
(movimientos de planetas, satélites, come-

tas, etc.). La figura del libro clásico de
Newton, los Philosophiae Naturalis Princi-

pia Mathemafica, ilustra bien esta unifica-

ción de la fisica celeste y la terrestre, de la

descripción de proyectiles (piedras' manza-

nas, pelotas, balas de cañón, etc.) y satéli-

tes (planetas, la Luna, etc.)'

Figura 1. Dlagrama de los Principia que muétra
la untfrcac¡ón de la frslca terrestre y celeste'

Guiado por los éxitos de su teorÍa'
Newton aspiraba a una explicación única

de todos los Énómenos, induyendo las pro-

piectacles qulmicas, la óptica y la electrici-

dad, en términos de fuerzas análogas a las

gravitacionales entre partÍculas puntuales'

También consideró que toda la materia pu-

diera consistir de distintas formas de una

sustancia únicaz.

En este malco se entienden en parte sus

trabalos en alquimia, sobre los que mantu-

vo correspondencia con Boyle, en los años

en que en medio de la confusión esta claba

origen a la química.

24

lV.Electrodinámica
En los siglos XVltl y XX los trabaios de

Volta, Coulomb, Ampére, Oersted, Faraday

y Maxwell entre otros culminaron en la for-

mulación de las Ecuaciones de Maxwell,las
que se aplican a una enorme variedad de
fenómenos, y representan otro gran paso,

al unificar los Énómenos, antes pensados

como dilmiles, eléctricos, magnéticos y
ópticos en una sola teorfa, con la compren-
sión de que la luz es una onda electromag-
nética, de que la electricidad y el m4gnetis-

mo son caras de la misma moneda.

Un cambio conceptual importante' que se

proclujo gradualmente desde la época de
Newton motivado por el estudio de fluidos

en primer lugar, es la aparición de los cam-
pos, magnitudes que varlan de punto a
punto, como entidades ffsicas fundamen-

tales en adición a las Partfculas'

Cuando Maxwell escribió sus ecuaciones

no sal¡ía que estas ocultaban dos impor-
tantes simetías, que serfan claves para al-

gunos de los desarrollos más importantes

del siglo XX. Estas eran la invariancia bajo

transformaciones de Lorent4 que llevafna
la Retatividad kp«ial, 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 más adelante.

V. Termodinámica Y Mecánica
Estadistica

Durante el siglo XIX y los primeros años

del XX se logró comprender que toda las

formas de materia conocidas entonces se

com¡rcnÍan de unas pocas clase de átomos,

2 Newton en carta a Boyle y Oldenburg: *Perhaps the

whole frame of Nature may be nothing but various

Contextures of some certa¡ne 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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gue se l¡gaban para ficrmar moléculas, y que
las propieclacles macroscópicas termocliná-
micas y mecánitas de los cuerpos poclrían
entenderse en términos clel comportamien_
to de agregados cle grancles números cle es-
tos átomos. La mecánica estadísüca a través
de métodos estadÍsticosy probabilÍsücos pro-
¡rorciona el puente entre ambas imágenes.

VI. Relatlvlclad
La invariancia de las ecuaciones de

Ma<r¡¡ell Ua.¡o las transformJ.""r- aÁ*
biertas por Lorentzy su aparente incompa-
tibilidad con las de Galileo, de la Mecánica
Clásica, llevó a Einstein a formular la
Relatividad Especial, teoría en la que el es-
pacio y el tiempo se funden en el espacio-
tiempo, como también la masay la energ.r,a
son aspectos de una sola entidad. Estos son
solo algunos de los muchos objetos ffsicos
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
cle un vector son parte de un mismo objeto
porque bajo rotaciones transforman entre
si. Otro ejemplo importante está claclo por
Ios campos eléctricos y magnéticos, que
deben entenderse como componentes de
un único tensor de ampo.

I-a búsqueda de una teofa de la gravita-
ción compatible con la Relatividad Elpecial
llevó a Einstein a formular la Relatividad
Cteneral, en la que la gravitación aparece
conectada a la curvatura del espacio-tiem-
pó. El espacio-tiempo pasade serel ámbito
pasivo de los fenómenos ffsicos a ser un
objeto dinámico más, influyendo y siendo
influido por los demás procesos fisicos.

Vll. Mecánlca Cuántlca
En las primeras tres décaclas del siglo XX

Planck, Einstein, Bohr, de Bráglie,
Heisenberg, Schroeclinge6 Diracy otros cle-
sarrollaron la Mecánica Cuántica. Esta teo-

ElÚ Fl¡lCA Vot.l t"i r Setlcñóre, 2OOl

rÍa reemplaza Ia mecánica clásica en escalas
microscópicas, y se caracteriza por un cam-
bio raclical del marco cinemático consisten-
te de una redefinición cle lo que constituye
el estado, los observables y ef proceso de
meclida de un sistema. La teorÍa va en mu_
chos aspectos a contrapelo de nuestra in-
tuición macroscépica, por ejemplo en ta
existencia de estados de superposición en
los que una partÍcula esta en varios sitios al
mismo tiempo. Es suficiente decir que mien-
tras que el uso exitoso de Ia mecánica
cuántica en muy diversas áreas de la fisica
está más allá de toda duda, las cuestiones
de sus fundamentos conceptuales son aún
hoy objeto de debate e investigación.

Las aplicaciones de la mecánica cuántica
a los átomos y moléculas, a los núcleos ató-
micos, asÍ como a los sólidos, explicando
los calores especfficos, la conductividad de
Ios metales, las propiedades de los conduc-
tores en términos de unas pocas constan-
tes fundamentalesy las propiedadesde elec-
trones, protones y neutrones dio nueva vi-
gencia al programa de la unificación. pro-
piedades que parecÍan fundamentales como
calores especÍficos cle los sólidos,
conductividades, módulos elásticos, etc.
aparecían ahora como derivables de princi_
pios más fundamentales.

A fines de los lgZO'sy principios de los
l93O-s la conjunción de la mecánica
cuántica con la relatividad especial llevó a la
ecuación de Dirac, inicialmente pensada
como ecuación de ondas relaüvista del elec-
trón, y a los comienzos de la teoría cuántica
de campos, con la aplicación de los méto-
dos cuánticos al campo electromagnético
¡:or Heisenberg, Jordan y Dirac. La ecuación
de Dirac llevó a la predicción de la existen-
cia de antimateria, verificada experimen-
talmente en la misma época, y aunque
tiene problemas como ecuación relativista
de un electrón es, pensacla como campo
cuántico, la base de nuestra descripción
de las partículas de materia (quarks y
Ieptones) conociclas.

2J
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V!II. Elnsteln y la Teoría clel

C-ampo Urilflcado
Las ecuaciones de Einstein de la

Relatividad C¡eneral, que dictan la clinámica

del campo gravitatorio y la geometín del
espacio-tiempo establecen la proporciona-
lidad de un obieto geométrico, conocido

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

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

To, . Fsto es G p, = l{f p, donde K es una

cierta constante relacionada con la constante

de Newton G. Einstein decíaque el lado iz-
quierdo de sus ecuaciones (geométrico) es

'de mármol', 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' (más

crudamente, 'atado con alambre'), ya que

muchas formas son posibles, para diferen-
tes tipos de materia, y no habfa principio
geométrico que lo dictara. Einstein dein: E/

lado clerecho es una condensaciÓn formal
de todas lx osas cuya comprensión des'
de el punto devistade teoríade campos es

aún problemátia.

Ahora bien, en los 1920's se conocían
como ingredientes fundamentales los cam-
pos gravitatorios y electromagnéticos, ade-
más de los electronesy protones como par-

tlculas puntuales. Las partlculas, sus masas

y cargas debfan considerarse como datos
no derivables dentro de la teoin. Además
las partÍculas aparecen como singularidades,

si son puntuales y con m¿rsa finita, ya que

la densidad de energla serfa infinita en su

posición. Einstein aspiraba a una teofa uni-

ficada en qué hubiera un solo campo del
que el campo gravitatorioy el electromag-
nético fueran componentes, y tal que las

partículas aparecieran como soluciones no

26
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singulares de las ecuaciones no lineales
obedeciclas por esta teoía, en las cuales

esencialmente toda la energ'n esta confi na-

cla a una región pequeña 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 además que las condicio-
nes cuánticas, asf como las masas y cargas

de las partlculas emergieran del hecho que

las ecuaciones con el requerimiento adicio-
nal de la libertad de singularidades fueran

sobredeterminaclas, teniendo soluciones
solo para valores muy espedficos de los

parámetros.

El programa de Einstein, con los datos que

tenla en los l92O's, era sensato y brillante.
Lo que lo desvirtuó en su forma original fue

la creciente evidencia de que la mecánica

cuántica no podÍa recuperarse en este con-
texto, sino que debfa ser una parte esencial

de la teoúa fundamental; la dificultad de dar
una descripción geométrica del campo de
Dirac, y finalmente la proliferación de parti-

culas fundamentales descubiertas con el

progreso de los experimentos dealtas ener-

gras y la comprensión cle que al menos clos

nuevos tipos de interacciones fundamenta-
les (llamadas inicialmente nucleares débiles
y nucleares fuertes) estaban en iuego.

Aún así importantes ideas surgieron de
esta búsqueda, en particular las ideas de

Weyl de recuperar los campos electromag-
néticos considerando teofas con invariancia

bajo transformaciones locales de escala,

erróneas 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 r-nétrica' en

un espacio-tiempo de cinco dimensiones,
con una 'enrollada' de forma de hacerla
prácticamente indetectable. Estas últimas
teorías, conocidas como teorías de Kaluza'
K/ein, presentan varias dificultacles en su
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forma or¡ginal, pero han resurgido en cli-
versos contextps teóricos en los últimos
treinta años, aunque hasta el presente no
hay evidencia empÍrica de dimensiones acli_
cionales delespacio-tiempo más alláde las
cuatro conociclas.

Es interesante recorclar el tremenclo im_
pacto mediático que los intentos de Einstein
tuvieron en su momento, con los principa-
Ies diarios de la época publicando de tanto
en tanto información 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.

Eil FISICA Vol., ñt.E r Setie¡nbre,
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Figura 2. fragmalto de la carta de pauli a
C-amow mencionada en el texto.
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La teorfa cuántica de campos se inició en
los 193O-s de la aplicación de los métodos
cuánticos a los campos clásicos. La teoía
cuántica de campos explica la identidad de
partÍculasy la dualidad campo-partÍcula, ya
que las partÍculas aparecen como las exci_
taciones cuánticas de un solo objeto, elcam-
po cuántico (p.ej. todos los electrones son
excitaciones de un solo carrrpo electrónico).
Se concluyó además que hay dos tipos de
carrlpos, según si el momento angular in_
tfnseco de sus parfrculas sea entero o semi-
entero, respectivamente los bosones (como
el fotón) y los fermiones (como el electrón),
asociados con interaccionesy con Ia mate-
ria respectivamente.

En sus comienzos lateofaenfrentó el pro-
blema de que muchos de los cálculos de
magnitudes fisicas mediblqs daban resulta-
dos infinitos, lo cual llevó al desarollo de la
teoíade la renormalizacién como método
para substraer esos ¡nfin¡tos dejando un re-
sultado finito. Aquellas clase de teorías para
las que la aplicación de estos métodos fun-
cionaba se llamaron renormalizables. Resul-
tó que el requisito de renormalizabiliclacl
restringe en gran medicla la forma de las

lX. Helsenberg y la Teoría X. Teoria Cuántlca de
Uniflcacla de la Materla

Otro de los grandes ffsicos del siglo XX
que intentó descubrir o construir una teofa
unificada fue Heisenberg. Entre fines de
1957 y principios de 1958 este trabajo lle-
vó a lo que Heinsenberg esperaba seía la
teorÍa buscada, condensada en la llamacla
'Weltformel', o 'Fórmula det Mundo',la cual
es esencialmente una modificación no lineal
de la ecuación de Dirac. Wolfang paulipar-
ticipó en este trabajo como colaborador de
Heisenberg. Anuncios prematuros de la
nueva teofi,a revolucionaria por parte de
Heisenberg fueron recogidos por la prensa,
y recorrieron el mundo, hablándose incluso
de preocupación por el peligro de que esta
teprÍa diera en 'malas manos'. Lo cierto es
que la teorla no resultó conecta, y pauli tomó
distancia de la misma, molesto incluso con
Heisenberg por lo que consideró exagera-
ción de parte de Heisenberg en su anuncio
público del trabajo, en el que implicó que
esta era LA teoía, y solo 'detalles técnicos'
faltaban. Ridiculizando estas exageraciones,
en una carta aGamow, pauli clibufó un re_
cuadro en blanco para demostrar que po-
clÍa pintar como Tiziano, a menos cle 

,cleta-

lles técnicos'.

Campos
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teorÍas posibles. La primera teoría cuántica

de campos estudiacla y renormalizacla fue

la el ectrocl i námicasuántica,

Como resultado cle estos trabajos se com-
prendió que constantes fisicas tales como
la carga cle electrón clependen cle la escala

cle longitucl (o energía) a la que se miden,
por ejemplo si uno mira 'de cerca' un elec-
trón su carga parece ser mucho mayor.

XI. Teorias cle Crauge

Gracias a los trabajos de Weyl' Fock y
London entre 1918-28 se comprendió que

la invariancia gauge de la electrodinámica
clasica corresponde en la teorÍa cuántica a

la invariancia de la ffsica bajo la multiplica-
ción cle la función de onda por un número
complejo de módulo 1(o fase) arbitrario en

cada punto. Se puede incluso en cierta for-
ma invertir el argumento e 'inducir' las

ecuaciones cle Maxwell a partir del requeri-
miento cle invariancia de fase local de la fun-
ción de onda de partÍculas cargadas. Yang

y Mills comprendieron en 1954 que esta

idea puede generalizarse para el caso cle una

función de onda con varios componentes y
una matriz compleja unitaria en vez cle un

simple número. Las teorlas de campos ge-
neradas de este modo, conocidas como feo-
rías d e Yang- Mi I Is o teorias cle gauge cons-

tituyen generalizaciones no triviales cle la
electrodinámica de Maxr¡¡ell. Estas son más

complicadas por ser no-lineales' ya que el

análogo clel campo electromagnético
interactúa consigo mismo (el campo mis-
mo tiene una 'carga') por lo que la suma cle

dos soluciones no es solución de las

ecuaciones. Estas teoúas corresponden a

grupos de simetfa, que en el caso de la elec-

trodinámica es U ( 1 ), las rotaciones del clrcu-

lo (representadas por la multiplicación por un

número complejo de módulo 1 mencionada

aniba), pero en general se trata de grupos

más gener.tles en los que dos operaciones

cualquiera no ionmutan, como en el gru¡:o

de las rotaciones en 3 dimensiones SO (3).

La noción cle que requerir un principio de

simetrÍa local clicta las leyes cle las

2a

interacciones está en mi opinión entre las

ideas más bellas cle la ffsica.

Las teorÍas cle gauge permanecieron por
más de cliez años como una bella curiosi-
dacl matemática, a¡:arentemente sin relevan-

cia para la 'realidad real' del duro y concre-
to munclo cle los hechos empíricos. Hasta
que todo cambió...

Me recuercla la frase del H. Weyl: Mi tra-
bajo siempre trató de unir lo bello y lo ver-
dadero, pero cuando tengo que elegir
usualmente eliio lo bello. [a moraleja es que

a menudo no es necesario elegir.

XII.EI modelo estándar

Entre 1 967 y 1973 se logró establecer un

marco teórico, conocido como el Modelo
Estánclar, que inclula tres de las cuatro
interacciones fundamentales conocidas, la

electromagnética, la nuclear débily la nu-

clear fuerte. El modelo estándar consiste de
la teorÍa electrodébil (unificando electro-
magnetismo e interacciones clébiles) y la
cromodinámica cuántica (interacciones fuer-

tes). Este modelo, debicto entre otros a
Weinberg, Salam, Gell-Mann, Frisch, Gross

y Wilczek, ha resultac{o confirmado experi-
mentalmente durante los últimos treinta
años, hasta el Presente.

Su establecimiento requirió un gran nú-
mero de pasos tanto teóricos como experi-
mentales, como el descubrimiento cle los

quarks, las nociones de rupturaespontánea
de simetría y de libeftad asintÓtica, cuya

descripción seúa muy extensa, y puedever-
se en las refurencias al final.

Lo más remarcable del modelo estándar

es que sus ingredientes son apenas caln-
pos de Dirac para describir los furmiones y
campos de gauge Para describir las

interacciones, además de ciertos campos
escalares (de Higgs) que implantan la rup-

tura de simetrÍa. El que tres de las
interacciones fu ndamentales estén descritas
por carrpos de gauge, cortaclas con el mis-
mo molde porasÍdecir, es paramuchos una

indicación de que debe haber una teofta cle
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gauge que las un¡fique a toclas. Un obstá_
culo es que las interacciones fundamenta_
les tienen intensiclades muy clisímiles, sin
embargo se observó en los l97O,sque es_
tas constantes convergen, consideranclo el
efucto de renormalización mencionado ari_
ba, a un mismo valor a una cierta escala de
energÍas, muy cercana a aquella en la que
los efiectos cuánticos de Ia gravitación se
vuelven importantes. Esto resuelve el obs_
táculo mencionadoy sugiere aún más fuer_
temente que existe una teorÍa unificada de
todas las interacciones.

Los principales problemas del modelo
estándar tienen que ver con que no es sa_
tisfactorio el gran número de constantes
fundamentales (como las masas de los
quarks) que deben tomarse como datos.
Además seía deseable tener unateoía que
incluyera una teoíra cuántica cle la gravita_
ción, o gravedacl cuántica, aún inexistente
hoy dia. Estas dificultades debeí¡,an resol_
verse en el marco de la hipotética teor.r.a
unificacla.

Un paso intermedio hacia esa teoira son
las teorías de Gran Unificación (GUT o grancl
unification theories), que abarcan todas
menos Iagravitación. Varios modelos se han
propuesto, porSalam, pati, Georgi, Glashow
y otros, pero ninguno se ha confirmado
hasta el presente.

X[1. Superclmetría,
Supergravedad
Supercuerdas y Gravedad

" Cuántlca
EI Modelo Estándar como teofia cle las

interacciones clébiles, fu ertes y electromag_
néticas por un lacloy la Relatividad General
como teorÍa clásica de la gravitación por
otro, constituyen la última palabra de nues_
tro conocimiento del munclo en tanto que
teoíras confirmadas por la experiencia. En
aclición clisponemos de una gran variedacl
cle icleas teóricas como las teorÍas cle Kaluza-
l(lein y las GUT ya mencionaclas, y las

ElÚ FISICA Vol., il"S' . Set¡embre, 2OO,
mencionadas en lo que sigue cle este artÍ_
culo, que aún deben pasar la prueba del
experimento. Estas ideas apuntan a unificar
Ias interacciones fundamentales, pero tam_
bién a dar una descripción de la gravitación
cuántica, considerados los grandes proble_
rnas no resueltos del siglo XX.

Una idea atractiva que a¡:areció en los años
l97O's es la de considerar simetíl,as que
mezclen bosones y furmiones, con lo que
los campos de materiay de interacción po_
dían considerarse ¡:a.rte de un mismo obje_
to, llamado, crease o no, supercampo, ya
gue las simetrÍas mencionadas van por el
nombre de supersimetrías. Las teorÍas
supersimétricas tienen mejores propiedad
cuánticas que las que no lo son, y una de
aquellas que incorporan gravitación, Ilama_
das supergravedades, fue vista por un tiem-
po como candidato a la tan buscada teoíl,a
unificada. Sin embargo se entendió pronto
que estas teofas aún tienen problemas a
nivelcuántico.

Esto llevó a los investigadores (ver refe_
rencias [5,6J) a considerar las bortas de
supercuerdas, en las que las partículas ele_
mentales se reemplazan por cuerclas. Solo
hay unas pocas de estas teoins (cinco) que
sean consistentes a nivel cuántico, en el
sentido de estar libres infinitos, y están de_
finidas en espacio-tiempos de diez dimen_
siones (en vez de las cuatro que vemos).
Esto üevó a revMr las teoías de Kaluza-Kle¡n,
explicando la discrepancia en el número de
dimensiones por Ia'compactifi cación' o .en_

rollaclo' de seis de ellas en dimensiones
mucho menores que un núcleo, haciéndo_
las inobservables.

El grave problema es que las supercuerdas
están defi nidas peúurbativamente, como
ciertas series cle términos cada uno más
pequeño que el anterior, pero la determi_
nación de la forma cle compactificación, de
la cual ciepende tocla la ffsica observada (
partículas existen, que propieclacles tienen
y como interactúan) requiere conocer la teo_
ría en forma no perturbativa. En los l99O-s

2'
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se avanzó sugiriénclose que hay úna sola del 90 o/o de las nuevas designaciones cle

teorÍa en once dimensiones, a la que se lla- profusores de Ffsica Teórica de las Altas Ener-

mó teorÍa M, deia que todas las teolas de gÍas en las más prestigiosas universiclades
supercuerdas consistentes son casos lÍmite estadounidenses han correspondiclo a
(ver refurencia [6]). Sin embargo la forma supercuerdistas. Esto tiene consecuencias
explÍcita de la teorÍa M es desconocida aún muy concretas en las carreras y elección de
hoy, y el desconocimiento de esta teofa en lÍnea de investigación cle los fisicos que ini-
forma no perturbativa continúa impidiendo cian sus carreras en ffsica teórica fundamen-
hacer predicciones. tal, quienes enfrentan la encrucijada de ele-

para poner una analogla, que es mejor gir.temas de moda dentro de las cuerdas o

de lo que parece, considérese el probtema arriesgarse a una dificil búsqueda de traba-

de mecánica clásica de una partícula de io académico y a la marginación'

masa dada moviéndose en una dimensión
bajo la influencia de un cierto potencial con
uno o varios minimos. Los mfnimos del
potencial son puntos de equilibrio estable
de la partlcula, y conociendo el potencial se
puede calcular la frecuencia de las peque-
ñas oscilaciones de la partÍculaalrededorde
los mÍnimos 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

mínimos o las frecuencias de oscilación con
precisión. En el caso de las supercuerdas los
mÍnimos representan soluciones de la teo-
íra completa, universos posibles, aveces lla-
mados vacios de la teoúa, y las frecuencias

de la parfrcula del ejemplo conesponden a
las masas y constantes de interacción de las

partículas presentes. La faltade una ñcrmula-
ción no ¡:erturbativa ha llevado entonces a

unafaltade prcdiccionesde lateoúa, a pesar

de treinta años de esfuerzos y dedicación de
un gran número de invesügadores, en detri-
mento de otras áreas teóricas. Esto ha lleva-
do a los críticos más duros a acusar la teofa
de ser una moda, un funómeno sociológico
anáogo alas butbujas en economfa, en las

que un área o rubro infla su valor mudto más

allá de su valor real; además de acusar a los

teóricos de supercuerdas de 'vender un bu-
zón' a sus colegas y al público, exagerando
el alcance red cle sus logros.

En este sentido no cabe duda que la co-
munidad de los supercuerdistas ha sido muy
exitosa, ya que en los últimos 3O años más

to

El astroffsico Lawrence Krauss ha dicho
que se considera una tragedia que Einstein
haya desperdiciado los últimos años de su
vida en una búsqueda ffitil de una teorÍa
unificada, pero que es mucho mayor la tra-
gedia de los miles de investigadores que
han desperdiciado sus carrer¿s durante los
últimos treinta años en el esfuerzo inútil de
las supercuerdas.

La situación ha sido hecha aún peor por
la afirmación de algunos supercuerdistas de
que la teorÍa tiene un número enorme de
soluciones, estimado en 1O elevado a la
50O, cuyo conjunto es llamado el lanclscape,
entre las cuales estaria nuestro universo. La

existencia de un número tan grande de so-
luciones, que de hecho no se pueden cons-
truir, es en la práctica lo mismo que ser in-
capaz de predecir nada.

Esta situación ha sido el objeto de un in-
tenso debate en tiem¡rcs recjentes, expuesta
por ejemplo en los libros olhe Trouble with
Physics» de Lee Smolin3 y «Nof even Wrong,
de Peter Woit, y en diversos blogs en
Internet. Por discusiones recientes sobre los
problemas de la teofa 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 internac¡onalmente, que nos ha visitado
en varias ocasiones y lo hará de nuevo próxima-
mente para la conferencia nQuantum Gravity in the
Southern Cone,, a realizarse en Punta del Este en-
t¡e el ZZ y el 25 de octubre de 2ñ7.
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y pos¡blemente formen parte de una futura
teorÍa unificacla, muchas de las crÍticas que
se le hacen están plenamente justificadas.
Para empezar se han exagerado
desmediclamente desde hace más de vein-
te años los logros reales y concretos de la
teorÍa, trasmitiendo una imagen
distorsionada en la cual solo 'cletalles técni-
cos' faltan, lo cual estaba y está muy lejos
de la realidad. Recuerdo claramente leer el
artÍculo de Michael Green a fines cle los
1980's como un estudiante principiante cle
fisica, quedándome la sensación cle que ese
cuento se habÍa acabado, simplemente ha-
bÍa que poner algún punto sobre las ies aquÍ
y allá. Nada más lejos de la verdad.

Un enfoque alternativo al de las
supercuerdas al problema de la construc-
ción de una teorÍa cuántica de la gravita-
ción es el llamado «Grayedacl Cuántica de
Lazoso o oLoop Quantum Gravigro (LeG),
del cual uno de los proponentes más cono-
ciclos es el mencionado Lee Smolin. Este
enfoque no tiene como ob.ietivo sin embar-
go Ia unificación de las interacciones fun-
damentales. En nuestro país es seguido por
el Prof. Rodolfo Cambini, cle la Facultad de
Cienciasy sus estudiantes, siendo su traba-
jo internacionalmente reconocido.

XIV. Futuro

¿Qué nos deparará el futuro?

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

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

También puede ser que todas las regula-
riclacles gue observamos y llamamos leyes
sean en el fondo el resultado aparente de
una realiclad fundamental realmente caóti-
ca, y que resulten cle que vemos esa reali-
clad en una escala muy grancle comparacla
con aquella en la que aparece caótica, una

versión sofisticada cle la frase de que en la
oscuridad todos los gatos son pardos. Este
punto cle vista es sosteniclo por Holgar
Nielsen, y tiene el problema de que cle todos
modos debería clar ciertas leyes que expliquen
como emergen las regularidades que obser-
varros. Unavariante de esta idea ha sido pro-
puesta porTegmark (ver refurencia [B]), quien
sugiere que todas las estructuras matemáti-
cas formales consistentes gozan de 'existen-
cia' en cierto sentido, y que simplemente so-
mos ¡:arte de una de ellas lo suficientemente
compleja como pa.ra contenernos.

Esta última propuesta se vincula con el
llamaclo 'principio antrópico' (ver [9J), se-
gún el cual muchas de las caracteísticas
obseryaclas del universo se explican por ser
requeridas por nuestra presencia como ob-
servadores, lo cual implicain gue vivimos
en una región del universo fuera de la cual
las reglas podrÍan ser otras.

Aún otra posibilidad, que podrfa surgir
dentro del marco de las supercuerdas y la
teorÍa M, u otro, es que el espacioy el tiem-
po no fueran conceptos fundamentales,
sino emergentes en escalas de longitucl
grandes, análogos a Ia temperatura o la pre-
sión cle un gas.

Otra variante reciente de estas ideas, de-
fendida por ffsicos de la Materia Condensa-
dacomo el Premio Nóbel Robert Laughliny
Xao4ang Wen, es que las partfculas que
consideramos elementales pudieran ser el
análogo de las excitaciones colectivas o
'fonones', que aparecen como elementales
obedeciendo leyes simples y con mucha
simetúa solo a bajas energÍa (ver IlO]).

En nuestro pars también se investiga en
estas cuestiones. En el grupo de Teofa de
C-amposy Relatividad de la Facultad de Gen-
cias, al que pertenezco,la lfnea de investi-
gación con mayor trayectoria en cuanto a
antigüedad y número de publicaciones in-
ternacionales es la cle LQG del prof.
C¡ambini, ya mencionada (ver [11]). por mi
parte consiclero que una clase de teorías
llamaclas ocravedades cle Chern-Simonsr,
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y pos¡blemente formen parte de una futura
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te años los logros reales y concretos de la
teorÍa, trasmitiendo una imagen
clistorsionada en la cual solo 'cletalles técni-
cos' faltan, lo cual estaba y está muy lejos
de la realidad. Recuerdo claramente leer el
artÍculo de Michael Green a fines cle los
1980's como un estudiante principiante cle
fisica, quedándome la sensación cle que ese
cuento se habÍa acabado, simplemente ha-
bÍa que poner algún punto sobre las ies aquÍ
y allá. Nada más lejos de la verdad.

Un enfoque alternativo al de las
supercuerdas al problema de la construc-
ción de una teoría cuántica de la gravita-
ción es el llamado «Grayedacl Cuántica de
Lazos, o oLoop Quantum Gravigr, (LeG),
del cual uno de los proponentes más cono-
cidos es el mencionado Lee Smolin. Este
enfoque no tiene como ob.ietivo sin embar-
go Ia unificación de las interacciones fun-
damentales. En nuestro país es seguido por
el Prof. Rodolfo Cambini, cle la Facultad de
Cienciasy sus estudiantes, siendo su traba-
jo internacionalmente reconocido.
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¿Qué nos deparará el futuro?

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

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

Taml¡ién puede ser que todas las regula-
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sean en el fondo el resultado aparente de
una realiclad fundamental realmente caóti-
ca, y que resulten cle que vemos esa reali-
clad en una escala muy grancle comparacla
con aquella en la que aparece caótica, una

versión sofisticada cle la frase de que en la
oscuridad todos los gatos son pardos. Este
punto cle vista es sosteniclo por Holgar
Nielsen, y tiene el problema de que cle todos
modos debería clar ciertas leyes que expliquen
como emergen las regularidades que obser-
varros. Unavariante de esta idea ha sido pro-
puesta porTegmark (ver refurencia [B]), quien
sugiere que todas las estructuras matemáti-
cas formales consistentes gozan de 'existen-
cia' en cierto sentido, y que simplemente so-
mos ¡:arte de una de ellas lo suficientemente
compleja como pa.ra contenernos.

Esta última propuesta se vincula con el
llamaclo 'principio antrópico' (ver [9J), se-
gún el cual muchas de las caracteísticas
obseryaclas del universo se explican por ser
requeridas por nuestra presencia como ob-
servadores, lo cual implicafn que vivimos
en una región del universo fuera de la cual
las reglas podrÍan ser otras.

Aún otra posibilidad, que podrfa surgir
dentro del marco cle las supercuerdas y la
teorÍa M, u otro, es que el espacioy el tiem-
po no fueran conceptos fundamentales,
sino emergentes en escalas de longitucl
grandes, análogos a Ia temperatura o la pre-
sión cle un gas.

Otra variante reciente de estas ideas, de-
fendida por ffsicos de la Materia Condensa-
dacomo el Premio Nóbel ltobert Laughliny
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consideramos elementales pudieran ser el
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obedeciendo leyes simples y con mucha
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C-amposy Relatividad de la Facultad de Gen-
cias, al que pertenezco,la lfnea de investi-
gación con mayor trayectoria en cuanto a
antigüedad y número de publicaciones in-
ternacionales es la cle LQG del prof.
Gambini, ya mencionada (ver [11]). por mi
parte consiclero que una clase de teorías
Ilamaclas ocravedades cle Cher n-Simons r,
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serán una pieza importante cle una posible conocido como oLarge Hadron Collidero

futura teoría unificada. Durante los últimos (LHC) en el 2OO8 (ver [12]).
años he investigáo en estas teorÍas, lo cual

nevó a resurtados pubricados en argunos .J;#l:JñJ§B:ffir"#:',J::[[!:;
artículos en revistas internacionales ¡acmarÁai¡^<ñ,,é
rereradas (ver [t t]). Debo asresar que esta :i:T."f,:'.": $:ü-,::?,i#:¿'J,!f.:;;
lÍnea no es actualmente la que cuenta con Oscurao,cuya comprensión teórica prome-
más acleptos, pero mientras en esta bús- te llevar a una revolución en nuestra com-
queda no haya ganaclores, tampoco hay prensión de las leyes trsicas (ver [12]).
perdedores, y es importante mantenerabier-
tas todas las opciones sensatas. En resumen' nuestra imagen actual del

En mi opinión er éxito cre ras teofas de universo' en el sentido de modelo teórico

sause y ra beueza rormar der principio de ::*::ftrJi;"'X'?il",:.',§J":"á:;ll],i;
simetría en gue se basan, la convergencia el Moclelo Estándar, y corresponcle a un
de las constantes de acoplamiento mencio- espacio-tiempo clásico cuyageometía está
nada arriba, y el avance hacia explicaciones clescrita por la Relatividad Creneral, en el cual
entérminosconceptualescaclavezmássim- se propagan los campos cuánticos del Mo-
ples son fundamento para creer que una delo Estándar (espinores, campos cle gauge
teoía unificada debe existir y quizá no es- y campos escalares). La existencia de im-

;',ff :"1?¿5tHi:.T#:::',L?;*::1¿",.#::,T:'::ITil?;"';:'l1:::"';
características cle los perÍoclos más fructífu- cuántica de la gravitación, el problema de
ros de la ffsica, como el que llevó a la la materia y energfa oscuras, y la clara per-
Relatividact General o a la Mecánica cepción de que él modelo estánclar debe
Cuántica' ser parte cle una estructura más simple y

Alguien podria argumentar que a cada coherente,sonparalamayorÍadelosteóri-
nivel cle comprensión lo debe seguir uno cos indicaciones de que esta imagen clel

más profundo, y que la búsqueda no tiene mundo se verá granclemente moclificada

fin. Podúa ser, pero algunas búsquedas ter- durante los próximos años. No hay forma
minan, como dice Weinberg en [ 1 ], una vez de saber por adelantado cuales serán estas

que se llega al polo norte, no se puede ir moclificaciones, pero no cabe duda de que
más al norte. Un ejemplo de la situación no serán menores. Podúaserque el núme-
que podía darse es el descubrimiento del ro de dimensiones del espacio-tiempo re-
ADN por Crick y Watson, dando una res- sulte ser mayor que cuatro, que el espacio-
puesta definitiva a la pregunta de que es la tiempo no sea continuo sino discreto, o este
vida (en el sentido biológico, claro), sin ne- descrito por matemáticas más exóticas
iesidad de explicar un árbol por arbolitos (como la geometla no conmutativa de
diminutosencadacélulayasf sucesivamen- Connes), que la mecánica cuántica deba
te, pero a su vez iniciando una edad de oro modificarse, que nuestro universo sea uno
de la biologÍa que continúa hasta hoy. de muchos universos (lo cual puede tener

Está claro para todos que nueva informa- muchos significados [13]), o alternativas aún

ción ex¡:erimental y observacional será esen- más extrañas en las que nadie ha pensado

cial para avanzar más allá clel Modelo (ver [14]). Me recuerda la pelicula nHom-

Estánclar. Es por esto que los fisicos de altas bres de Negror, cuando el Agente K le dice

energías esperan con enorme expectativa al Agente f, descubriendo que el mundo

la entracla en funcionamiento cle un nuevo no es lo que creía durante su 'entrenamien-

aceleraclor de partÍculas ctel CERN en Suiza, to', ulmagina lo que sabrás mañana».
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Yar¡erernos, el tiern¡rc diÉ" ¡:ero no calte clucla
de que estos sean tiem¡rcs interesantes.

XV. Lecturas adicionales y
links

Il] Un librito excelente sobre la búsque_
da de la teoría unificada, por uno de
los protagonistas de la ffsica contem_
poráneaes: S. Weinberg, El sueñode
una ta¡ía frnal, Eclitorial Crftica, Biblio_
teca de Bolsiilo, 2003.

Pl Un bonito artÍculo reciente sobre Ia
búsqueda por Einstein de la teoíla
unificada por el premio Nobel D.
Gross puecle hallarse en
www. ias.ac. i n/currsci /dec25ZOO5 /
2o35.pdf. Ver también el sitio:
www. I rz-muenchen.cle/-aunzicker/
ael93o.html dedicado a los intentos
de E¡nstein de unaTeo¡fa del Campo
Unificaclo.
Un artfculo interesante sobre las teo-
rÍas de gauge y el moclelo estándar
es: G. 't hooft, Teortas gauge de las
fuerzas entre parfrculas elementales,
Investigación y Ciencia, 47( 19BO)5g.
Un artÍculo sobre TeorÍa Cuántica cle
Campos puede encontrarse en ISI
wikipedia en: www.en.wikpedia.org/
wiki/Quantum theory of field con
varios links, es interesante en parti-
culareldeWilczek. t9l
Por una perspectiva de como se per-
cil¡fa la teofa de Supercuerdas en Ios
ochenta ver el artículo de Michael
Green en lnvestigación y Ciencia, en
www.damtp.cam.ac.uk/user/ tlOImbg15/superstrings/
superstrings.html. Un buen libro cle
la misma época, con una clescripción
de la teorÍay entrevistas a ffsicos des-
tacados a favor y en contra cle esta
(es notable lo vigentes que están las
cí¡ticas de los Premio NobelGlashow
y Fe¡mman) €s: «Sspe¡6uerclas ¿Una 111I
TeorLa deTodo?,, Eclición cle p. Davies
y f. Brown, Alianza Ectitorial, 199O.

FISICA Vol.7 f,"5 ! Sct¡ernbre, 2OO,

Una introclucción general a la teorÍa
M puede encontrarse en wikipeclia,
en www.en.wikipeclia.orglwiki /M_
theory, doncle además hay links a
artÍculos adicionales sobre el tema por
algunos de los expertos.
Lee Srnolin, oThe Trouble with
Physicso, (Houghton Miffl in,2O06).
Peter Woit, oNot Even Wrong,,
$ohnatan Cape, 2:006). Blogs pro_
supercuerdas: Iacgues Distler,
«Musi ngs o, golem. ph. utexas.edu/
-distler/blog/Ctifford Johnson,
« Aswptoti a»,\ /vvw asymptot¡a. com/
Blogs críticos de las supercuerdas:
john Baez, math.ucr.edu/home/baez
Peter Woit, oNot even wrong»,
www. math. col um bia. ecl u /- woi t/
blog/ Blog más o menos neutral (par_
ticipando en el debate) «(qsrn¡.
Variance,, cosmicvariance.com/ por
más de una visión muy cítica actual
de las supercuerdas ver la página de
Peter Woit www.math.columbia.eclu/
-woit/, su artículo publicado en
American Scientist
www.math.col um bia. ed u/o/o TEwoit/
strines.Dclt
Sobre la idea de -no leyes- de
Tegmark y otros ver
www.space.mit.edu/home/tegmark/
toe press.html
Sobre el principio antrópico en
wikipedia www.en.wikipeclia.org/
wiki/Anthropic principle Ver también
http ://phys¡ csworld. com / cw s / article /
print/3
Un artículo publicado en New
Scientist en este tema a un nivel de
divulgacién es: dao.mit.edu/-wen/
NSart-wen.html. También ver
www. fqxi. orglcomm u ni tyldata/
articles/Wen_Kanipe.pdf. Una discu_
sión más técnica: dao.mit.edu/-wen/
book/oup-prefintr.pdf
A partir de los 199O's los artÍculos
cle investigación en muchas áreas cle
la ffsica, entre ellas Altas EnergÍas y
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¿tÍsica Vs. Cáncer?
Un interrogante que cobra vlgencia

Descle hace bastante tiempo que se habla de un investiga_
dor, Dr. en FÍsica, profesor cle Matemática cle la Universidad
Complutense de Madricl, Antonio Brú, quien afirma haber cu_
raclo al menos dos pacientes con cáncer en fase terminal, usan_
clo conceptos de ffsica y un medicamento usaclo en terapias
asociadas (G-csF Factor Estimuraclor de coronias de
Granulocitos). (Más información en Ia Fundación Generarde ra
Universidad Comptutense de Mad rid).

El anuncio hecho público a través de los noticieros televisados locales y nacionales causó
cierto revuelo en Monteüdeo, pero por distintos motivos, princi¡ralmente por lo delicado deltema y el de generar falsas esperanzas, no se hizo posterior mencjón al mismo. Descle
entonces ¡:asó algo de tiempo hasta el 2o de Julio de z@7 cuando, en respuesta a diversos
arfrculos publicados en El Mundo y EI Pafs de España, se publica una carta del citado profesor
dejando en claro sus apreciaciones y puntos de vista.

Physical Review Letters, revista de artÍculos de Ésica, publicación del Instituto Americanode Ffsica (la institución cientÍfica más importante del mundo en cuanto al número derevistas cientfficas, artÍculos, asociaciones, premios Nobel, etc.), y el .fournal of Clinical
Research publicaron en su momento diversos artÍcuros ar respecto.

En 1998' Antonio Brú (con un equipo pluridisciplinar, donde han intervenido biólogos
moleculares, inmunórogos, anatomopatórogos, .iÍni.or, fisicos...), cremuestra que existe
un patrón matemático en el crecimiento tumoral sólido (excluye leucemiay linfáticos), que
se descril¡e a través de una ecuación. Le quedaba por clescubrir cómo anular esta estrate-gia de crecimiento. En sus palabras «ktucliaba la propagación cle frentes en suelos arcilo-so5 /as caracteústicas geoméfficas del borcte, y lo que hiá fue apticar las mismas herramien-
tas frsicas y matemáticas a los tumores para ver si poclia extraetse algún tipo de tendencia oinformación del crecimiento tumoral, un asunto del que práctia^.it no n *bía nada.»» Loque estaba haciendo era un eiercicio de frsica: describir un proceo natural por mdio de tasmatemáücas' ' . ' u. - -descubrir una estrategia para anular ese meanismo de crecimiento, y asf
llegamos a la potenciación cre un cleterminado reuocito, er neutrófiro...,

No ahonclaremos en polémicas, clejaremos al lector realizar sus propias investigaciones;
actualmente el equipo de Brú sigue investigando. En diversos hospitales e inslitutos de
España se están aplicando sus terapias. Incluimos la dirección cle mail que aparece en launiversidad: bru@mat.ucm.es. Detalles ffsico-matemáticos de su teorÍa se pueden leer enWikipedia, Physical Review Letters (en inglés, pero existe versión en español en pdf),
Journal of clinical Research, entre otros (artículos como: osuper-rough clynamics on tumorgrovvth,; oUniversal Scating of Tumor Growth,; oThe univercat clynamics of tumor grovvth»,oRegulation of neutrophitia by granulogrte alony-stimulating íacbr: u n.* *nni therapythat reversecl a case of terminal hepatocellular carcinoma,, átr. otros) asÍ también comootros artÍculos interesantes cre Física. 

vLlvrt a¡ LqrrurErr rv(,,i

fuentes: Physical Review Letters: Journal of Clinical Research, Wikipeclia, http://www.terap¡a-
cancer.org/, criario Er Muncro (edición <ligital) y ctiario Er país de España.
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FISICA DEt HUMOR
El hijo de ,n nri* le preguntaa su pa¡:á:

- Papá, ¿puedo rneter los dedos en el

enchufe?

- No, porque te vas a electrocutar.

- Pero papá, quierometer los dedos en
elenchufu.

-Te dtje que no porque te vas a electro-
cr¡tar.

El niño insiste:

- Pero yo quiero meter los dedos en el
enchufu.

- Bueno, está bien meté los dedos en

elenchufu.

- ¿Y si me electrocuto?

aao

Termodlnámlca en casa

Mamá, mamá, el termómetro ha baia-

do.

- ¿Cuánto, hijo?

- Dos metros; es que se ha caÍdo al suelo
y se ha hecho 

T::
Se encuentran dos ffsicos amigos por Ia
calle. Uno de ellos era sordo, asl que el

otro le empieza a hablar por señas. EI

sordo le dice:

- No hace falta que me hables más Por
señas, ya no estoy sordo. El otro dfa me
fabriqué un aparatlto aprovechando mls
conocimientos y lo último en tecnolo-
g'n. Im4glnate que oigo perÉctarnente
las conversaciones a cincuenta rnetros.

- ¡Fantástico!, ¿Y cuánto te ha costado?

- Anoche prontito, como a las diez Y
media.

aoa

- ¡Cuatro!
* ¿Cuatro?, pregunta el «profe».

- Pero bueno... ¿Usted qué quiere... ve-
locidad o Ot*o:rl 

.
Durante la Segunda Guerra Mundial, a
alguien se le ocunió la ideade mirar don-
de habfan sido tocados los aviones al
volver de sus misiones y reforzar esos
puntos. Asl que empezaron a haceres-
tadrsticas acercade gué zonas del avión
estaban más expuestas. Al analizar los
resultados, se dieron cuenta de un pe-
queño detalle: lo que habla que rebr-
zar eran las zonas que reciblan más ba-
Iazos de los aviones que NOvohfian de
sus misiones.

una Protusor" .o;.;uta ver su otele,

recién comprada, asf que, creyendoque
o se la hal¡ían vendido estropeada o no
entendfa como conectarla, llamó a su

amigo, proÉsor de Fsica, antes de lla-
mar a la tienda protestando y pasar ver-
güenza. Su amigo concurrió yla oane-

gló, por el sofisticado procedimiento de
conectar la antena.

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

- Óyeme, ¿a qué distancia esta la esta-
ción repetidora ?

- Pues no se... a unos 30 Km de aqul,

me imagino...

-Quiere decir que la imagen es capazde
recorrer 3O kllómetros hasta la antena,
pero luqgo ro puede reconer los die¿ cen-

fimetros que hay de la antena a la «üele».

aaa
I Hekenberg y fatmlto
I Ll oorofe*

! - hi-',o, rápido, ¿cuánto es 2+3?

i Raudo y veloz contesta faimito:

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

¡
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