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evolución resonmcia y átomos

EDITORIAL
Estimados colegas, lectores y amigos, en esta

nueva entrega hacemos previamente un pequeño
homenaje al creaclorcle Clta con Rama, entre otros,
falleciclo el 19 cle marzo pasado (Sir Arthur Charles
Clarke). Esta obra ha sido usada, entre tantas otras,
por varios profesores cle Ffsica que gustan c{e usar
material cle Ciencia Ficción para explicar Flsica, tan-
to que incluso en algunas un¡versidacles se consti-
tuye en una mater¡a (Ffsica en la Ciencia Ficción)
obligatoria para la licenciatura.

También hacemos nuestra menc¡ón al 150 aniver-
sario clel nacimiento (23 de abril de 1858) de Max
lkrl Ernst Luclwig Plancky citamos uno de los even-
tos relacionaclos a este acontecimiento (ver pág.2).
El legado de su Teoria Cuánticay sus investigacio-
nes fomentaron un sinftn de clesarrollos y nuevas
teolas que abonaron Ia evolución de la Físicay sus
aplicaciones en general.

Queremos clestacar más que nunca el hecho po-
sitivo cle tener mucho material para evaluación y a
su vez seguir pidiendo clisculpas por los retrasos y
demoras en las respuestas a estos trabafos. Por di-
versos motivos que no utilizaremos como excusa
se clemoró clemasiado la entrega de algunos arbi-
trajes y hasta no llegó a destino en alguna ocasión,
agraclecemos infinitamente la pacienciay mt¡r buena
disposición de sus autores.

En nuestro paÍs en estos clfas venimos y segui-
mos «esfrenancfo, algunos programas y orientacio-
nes nnueyas» en la enseñanza de la as§natura (con-
tinuación cle la llamada «refurmulación 20A6»).Si-
tuación que hace cle disparaclor de una aviclez im-
portante por la lectura cle renovada (y no tanto)
bibliografia que recree y/o fomente el planteo de
situaciones más oactualizadas, clentro del aula a la
vez que incite al uso racional de las 7G; sobre todo
y últimamente a los recursos que se hallan en
lnternet (multimeclia, simulaciones, applet, etc.). Es-
peramos seguir aportando con articulos e informa-
ción para lograr un intercambio importantey fluido
a este respecto, para lo cual contamos con ustedes
y con toclos aquellos que puedan «arrimar» a esta
corriente y así seguir por esta vfa que tanta vitali-
clacl nos suministra.

A seguir por este camino y continuar el intercam-
bio los invitamos. Nos vemos en nuestro próximo
XVlll Encuentro Nacional, Xlnternacional en la ,óe-
roica,y hasta entonces que la FÍsica los acompañe.

Prof. Sandryr l?amírez
Re.ractor Responsab/e



CON RELACIÓN A tA PRESENTE EDICIÓN

Repensar la planificación, incorporar clatos históricos para situarse y pensar, construc-
ción científica, modelos difurentes a los que habitualmente se usan y se exponen, clistin-
tos enfoques para situaciones que muchas veces consideramos «trtiladas»; pues son ele-
mentos que, cle cierta manera, forman parte insustituible cle nuestro accionar en el aula
junto a otros elementos que siguen siendo motivo de análisis para ser incorporaclos a
nuestras clases; entre otros, estos están contemplados en esta entrega.

Encontrará en estas pá§inas menciones a Congresos y encuentros en otras naciones, así
como una mención especial al aniversario de M. Planck y uno de los eventos asociados a
la efieméride. Así también se hizo mención al maestro de la ciencia ficción fallecido recien-
temente y prometemos para la próxima un pequeño apartado al respecto de la materia
Física en h Aencia Ficción que clescle hace un buen tiempo adquirió fama al incorporarse
a la licenciatura en algunas universidades. lnvitamos a nuestros lectores a escribir y/o
recopilar clatos, urls, etc al respecto de esta materia, acerca de Ia Física de la Magia y la
FÍsica en los Efectos Especiales para incorporar a la revista y clar un aporte novedoso (tal
vez) a nuestras clases.

Gracias por el aporte al Humor, materia pendiente para muchos la FÍsica con Humory la
Física clel Humor, y ia tomar ejemplo!.

coMo ENVTAR SUS TRABA|OS

fueden ser enviados para su publicación,
contribuciones de diversos tipos: trabajos
prácticos, teóricos, divulgación, tesis de
cloctorado, notas, comentarios de lil¡ros,
sugerencias "web", softrruare, consejos prác-
ticos y todo artÍculo, original o no, que
nuestros lectores crean @nveniente.

1. Los trabajos deben enviarse por dupli-
caclo, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas debe figurar el nombre
cle el o los autores, dirección, lugar de
trabaio, un breve curñculum, coreo elec-
trónico para contactarse, y de ser posi-
ble, un resumen temático.

Z. |.as citas bibliográficas se relacionarán al
' final del trabajo por orden alfabético,

indicando:
a)Para artfculos de revista: apellido del

autor(es), año, tltulo clel artfculo
encomillado, tftulo completo cie la re-
vista, volumen, número y páginas.

b)Para libros: apellido delautor(es), año,
titulo del libro subrayado, editorial,
lugar, número de páginas y número
de edición, en caso de que el libro sea
traducción, indicar entre paréntesis
autor de la traducción, nombre origi-
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nal cle 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 enviaclos por

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

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

Esperamos sus trabajos, consejos, cúticas
y sugerenci¿s en:

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

[a dlrecclón de la revlsta:
revistaapfu@gmail.com



Los moclelos atómicos clescle los
filósofos fónicos hasta Schródlnger:

aportes para su enseñanza

Ana G. DutnrauÍ'2'3", Sllvlna Corderol'i:. y Cecllia Mordeglial'a:'.

Resumen. En este trabajo presentamos un recorriclo histórico acerca del moclelo
atómico en función cle contribuir a la discusión en el aula respecto cle las caracterís-
ticx del conocimiento cientlfrco. Reseñamos las diversas concepciones clescle /a
antigüeclad hxta el siglo XX, como un aporte teórico a Ia reflexión y la práctica
docente.

Palabras-clave¡ historicidad del conocimiento cientifrco, modelo atómico.

Abstrad.We present in this paper an historical review about the atomic model, in
order to contribute to the pedagogial discussion about the nature of scientific
knowledge. We describe the different conceptions in this topic fiom antiquigt to
twentieth centuryl, as a theoretical contribution to teacher's reflection and practice.

Keywordst sci entifi c knowledge hi storicigt, atomi c model.

lntrodueelón
¿Es el conocimiento cientlfico una cons-

trucción que ha sufrido moclificaciones a lo
largo cle la historia? Si bien la respuesta afir-
mativa a esta pregunta puede resultar ob-
via para la mayoía, es posible encontraraún
muchós estucliantesy proÉsores que le clan

poca importancia o desconocen el carácter
histórico de tocla producción científica.

Algunas cle las concepciones cle sentido
común sobre la ciencia y los científicos se
vinculan con la iclea de la ciencia como un
conocimiento que contiene verdades abso-
lutas y que, por ello, es prácticamente
iñmoctificable. Entre otras, Gil Pérez(1993)
enuncia las siguientes visiones clel senticlo
común:

. Vislón rÍglda cle la ciencla: asociacla a

una visión algoítmica, exacta, infalible,
dada, centralmente, con relación a las

ciencias naturales. Se presenta nel mé-
toclo científico» como una serie de eta-
pas a seguir mecánicamente. Se resalta,
por e.iemplo, el tratamiento cuantitativo
cle los clatos, el control riguroso y la cer-

I Grupo de Dicláctica de las Ciencias, IFLYSIB, UNLP-
CONICEI-CIC, Argentina.

z Consejo Nacional de lnvestigaciones CjentíficasyTécn¡cas
(CONICET), Argentina.

3 Facultacl de Humanidacles y Ciencias cle la Educación, UNLE
Argentina.

a Facultacl de Gencias Naturales y Museo, UNLB Argentina.
E-mail: adumrau@iflysib.unlp.edu.ar- 
Ana G. Dumrauf. Es Doctora en Frsica, egresada de la
Facultacl de Genc¡as Exactas de la UNLP (Argentina). Des-
cle 1 994 se dedica a la investigación, actualización clocen-
te y extensión en el área de la eclucación en Ciencias Natu-
rales. Actualmente se desempeña como Profesora Adjun-
ta a cargo del Seminario de Dicláctica de las Ciencias Na-
turales de la Facultacl de Humanidades y Ciencias de la
Eclucación (UNLP) y como Investigadora Acliunta del Con-
seio cle Investigaciones CientÍflcas y Técnicas.

'. Silvina Cordero. Es Doctorada en Eclucación de la Facultacl
y Filosofia y Letras de la UBA (Argentina) y Magister en
Eclucaqáo cle la Universiclade Federal Fluminense (Niterói,
Brasil). Trabaja en el área de la eclucación en Ciencias
Naturales clescle 199O, desarrollanclo activiclades cle
i nvestigación, actualización docente y asesoramiento
institucional. Actualmente se desempeña como Ayu-
dante Diplomada clel Seminario de Dicláctica cle las
Ciencias Naturales cle la Facultad cle Humanidacles y
Ciencias de la Educación (UNLP).

"' Cecilia Mordeglia. Es Licenciacla en Biología egresada de
la Facultacl cle Ciencias Naturales cle la UNLP (Argentina).
Realiza activiclades de investigación y actualización do-
cente en el área cle la educación en Cienc¡as Naturales
ctescle 1993. Se clesempeña como clocente en esta-
blec¡mientos de Enseñanza Media y en la Cátedra cle
Zoología cle Invertebraclos cle la Facultad cle Ciencias
Naturales (UNLP).
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teza, olvidando (o rech¿anclo) toclo lo un aporte teórico a Ia reflexión y la práctica
quesignifique, invención,construcción, docente.
creativiclad, eluda.

. Vlslén airroblemátlca y ahlstórtá de
Ia clencla: se presentan conocimientos
ya elaboraclos, sin mostrar cuáles fue-
ron los problemas y circunstancias que
generaron y acompañaron su construc-
ción, cuál fue su evolución, las clificulta-
des encontraclas en el proceso, etc. Tam-
poco se discuten o presentan las limi-
taciones del conocimiento actual y las
perspectivas abiertas. Se plantea, de
esta manera, una visión clogmática cle
Ia ciencia.

. Vislón acumulatlva, llneal, de la clen-
cla: los conocimientos aparecen elabo-
raclos como consecuencia cle un proce-
so lineal, desconociendo las crisis, mar-
chas y contramarchas, replanteos pro-
funclos, qué quecló en el camino y por
qué. Se clesconoce, en particular, la dis-
continuidad entre el tratamiento científi-
co de los problemasy el cotidiano.

Ahora bien, aún no compartiendo dichas
visiones de sentido común, numerosos
clocentes se sienten desprovistos a la hora
de presentar y trabajar con sus alumnos
estas caracterÍsticas del conocimiento cien-
tífico, por no poseer la intormación históri-
ca especÍfica que les permita desarrollar un
tema en particular ¿Con qué tema podrÍa-
mos mostrar la historicidad del conocimiento
científico en una clase? Un conteniclo
curricular, frecuentemente abordaclo po, ios
libros de texto en nuestro país (Argentina),
es, de acuerdo a un tftulo muy utilizaclo, la
nevolución del moclelo atómico,. Pero, en
general, la obligadamente limitada presen-
tación cle información que contienen y las
bases epistemológicas en las que susten-
tan su forma cle tratar el tema - que, en
muchos casos, coinciclen con las concep-
ciones de senticlo común referidas - clejan
insatisfuchos 4los profusores ávidos cle nue-
vas perspectivas. Este trabajo presentará un
recorrido histórico a través de diversas con-
cepciones acerca clel modelo atómico como

4

Hace unos 25OO años...
Algunos cle los escritos que nos han lle-

gaclo de Ia civilización griega presentan es-
peculaciones recurrentes respecto a l'as ca-
racterísticas de la materia. ¿Es posible sub-
cliviclir la materia sin llmites? O, ¿está for-
mada por ciertas partÍculas extremadarrten-
te climinutas que no pueclen ser subdividi-
clas sin Ia destrucción de Ia iclenticlacl clel
material?

Para los primeros filósofos griegos, la eter-
nidad del munclo, manifestada a través clel
desarrollo cle procesos de regeneración (por
eiemplo, el renacimiento de la naturáleza
en cacla primavera), se clebÍa a «algo»
eterno subyacente a todos los cambios.
Uno cle sus clesafios intelectuales fue en-
contrar este ualgo,.

Los filósofos Jónicos (entre los siglos Vly
IV a.C.) consicleraron a esta entidad eterna
conformada por clistintos elementos
(Sakkopoulos y Vitoratos, 1996). Tales (ba-
sado probablemente en creencias
mitológicas de Babiloniay Egipto) propuso
al agua como elemento fundamental.
Anaximandro consideró un material cliferen-
te a todos los conociclos (lo llamó oilimita-
do»). AnaxÍmenes señaló al aire como el
material primigenio.

Esta escuela filosófica consideraba a la
. materia eternay con la posibiliclacl de crea-

ción a través de sus transformaciones, sin
la intervención de ninguna enticlacl espiri-
tual. Una excepción fueron los pitagóricos,
quienes rechazaron el materialismo y toma-
ron los números como los elementos bási-
cos cle un mundo armónico. Sin embargo,
el reconocimiento cle que las magnituáes
naturales no siempre se expresan como ra-
zones numéricas, como en el caso clel cua-
c{rado cqra c{iagonal no guarda una relación
expresada por un número natural con su lado,
sacudió la creencia de que los números eran
los elementos constituyentes clel munclo.
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Hacia mediádos del siglo V a. C.,
Empédocles probó experimentalmente que
el aire es materiá, aunque invisible, llenan-
do un cilindro sumergido en agua.
Anaxágoras, a través de la fisiolog'n, llegó
a la conclusión cle que en la comida habÍa
elementos invisibles a los que llamó
«spermata» (semillas). Así, al comer, los ali-
mentos se transformaban en huesos, san-
gre, nervios, piel, cabello, etc.. Por lo tanto,
clebían contener, de alguna manera oculta,
todos los elementos cle los que está hecho
nuestro cuerpo. De acuerdo con otras fuen-
tes, Anaxágoras consideraba a toclas las
partes del cuerpo conformadas por peque-
ñas partes, similares al total (por ejemplo:
los huesos estaban constituidospor peque-
ños huesos). Aunque este filósofo no
aceptaba la existencia de vacío y la indi-
visibilidad de estas pequeñas partes, al-
gunos autores lo consideran dando un
paso hacia Ia teofa atómica.

Los primeros en re@nocer Ia necesidacl
de un límite inferior para las transforma-
ciones de la materia, fueron Leucipo y su
discípulo Demócrito (nacido alrededor del
año 46O a. C.). Desafortunadamente,
sólo algunos fragmentos de su teoftaató-
mica sobrevivieron, principalmente a tra-
vés de los escritos de Aristóteles. Aún
cuando Aristóteles rechazaba la teoría
atomÍstica, tomó sus elementos básicos
para argumentar en contra de ellos
(Sakkopoulos y Vitoratos, 1996).

La suposición principal de la teoúa ató-
mica fue la existencia de partículas dimi-
irutas, inclivisi bles e inclestructibles llama-
das átomos. Los átomos eran
invisiblemente pequeños, completamen-
te llenos cle materia, tenfan difurentes for-
mas y tamaños, actuaban unos sobre
otros por contacto directo y estaban en
movimiento continuo. Además cle los áto-
mos existía el vacÍo. Atomos y vacío eran
los únicos componentes de la naturaleza.

La ¡:erspectiva atomista del munclo grie-
go fue plasmada por Lucrecio en su poe-

ma De Rerum Natura, escrito en el siglo I a.

C. Lucrecio presentó en este poema los pun-
tos esenciales cle la teorÍa atómica de Epicuro
(341-Z7O a.C.), quien continuó las ideas de
Demócrito. La teoría atómica se basó en una
visión materialista clel munclo, en la cual aún
el alma estaba hecha de átomos especial-
mente pequeñosy delgados, difunclidos en
el cuerpo mientras estuvieraüvo, dispersán-
dose y clisolviénclose con la muerte: n. . . Que
el alma y el espfritu se forman/De átomos
muy ligeros, pues huyendo/No roban peso
alguno de los cuerpos.» (Libro lll, versos
309-311).

De acuerdo con los filósofos que soste-
nían esta visión, los dioses permanecÍan
distantes e indiferentes a las cuestiones

oLa extremidad de un átomo es un punto
Tan pequeño, que escapa a los sentidos;

Debe sin duda carecer de partes:

Ét es et mas pequeño cle los cuerpos,

Ni esfuyo ni estará jamás aislado;

Es una parte extrema, que juntada

Con otrasy otras partes semejantes,

Forman así del átomo la esencia.

Si del átomo, pues, Ios elementos.
De existencia carxen separados,

Será su unión tan íntima y estrecha,

Que no hay fuerzacapazde separarlos.,

Librol,755-766.

o. . .Estrih, pues, toda naturaleza,

En dos principios: cuerposyvacío
En donde aquéllos nadan y se mueven:

Que exisfen cuerpos, el común senticlo

Lo demuestra; principio irresisüble

Sin el cual la razón abandonada

De errores en errores se perdiera.

Si no exisüera, pues, aquel espacio

Que I lamamos vacÍo, no estarían

Los cuerpos asentaclos, ni moverse
Podrían, como acabo de d«.irte.,

Libro 11,558-568.

Lucreclo, De Rentm Naúura.



APFU . Asoc¡a.¡ón de protesores de Fí¡¡ce del Uruguay

materiales y hurnanas, hecho que se mani- Boyle nunca espec¡ficé la naturaleza y el
festaba a través cle los clefectos clel munclo estatus de esas leyes, explicitó Ia necesidacl
(Bernal, 1987). - cle la acción constante cle Dos para asegu_

Estepuntocleviitamaterialistaresultaba rar el cornportamiento cle Ia'materia
insatisfactorio para otro grupo de filósofos, (Chalmers, 1998).

especialmente para los idealistas como Al igual que Boyle, lsaac Newton (1643-
Platón. En su 77meo (36O a.C.) propuso un 1727) adhirió a una filosoffa atomista cle la
atomismo diferente de acuerdo a su creen- materia. Compartía la suposición cle que
cia en la existencia de un dios supremo en existÍa un solo tipo de materia, cuyas «par-
la esfura cle las ldeas, creaclor, supervisory tes» poseian aquellas propieclacles vistas
proveedor de toclo lo existente, quien im- como necesarias paraserconsideradacomo
pone orclen en la materia caótica. Los cua- tal (como elasticidad y magnetismo, mien-
tro elementos, fuego, aire, aguay tierra es- tras que, por ejemplo el olor o el color no
taban compuestos cle partículas regulares, eran atril¡uiclas a los átomos) (Chalmers,
geométricamentediferentes. Suatomismo 1998).
geométrico no aceptaba la existencia de
vacÍo. Otro filósofo que se oponía a la idea Siglo X\IIIII...
cle vacío era Aristóteles, quien además ne-
gaba que la naturaleza estuviera for*á fyrante.el-;iglo XVIII algunos c'le los se-

porpartÍcuras indivisibres :xtH::"":|#:#::i:1,:ti,jrffi:
combinación entre átomos. A estos arreglos,El slglo XVII... en los que intervenían fuerzas, los denomi-

EI atomismo quedó «en el olvido, hasta naron átomos quÍmicos. Estas estructuras
el siglo XVII. Lá versión atomista del siglo complejas de átomos fundamentales po-
XVII estuvo restring¡da al mundo natural, dÍan, en principio, descomponerse en sus
excluida clel mundo mental y espiritual. En- partes constituyentes, Ias cuales, a su vez,
tró a la teoría fi.sica a través de Crassencli poclÍan formar un nuevo arréglo y const¡_
(1592-1655), matemático, filósofo y sacer- tuirse en un átomo quÍmico clifurente. En el
clote que vivía en Provenza. Los átomos de marco de la filosofia mecánica del siglo XVIII,
Gassencli eran partÍculas con mas¿r, poseÍan en la que se alineaban Boyle, Newton y sus
inercia, y se movÍan en el vacío. La nueva seguiclores, no tenÍa lugar la noción de ele-
mecánica no exigÍa una continua actuación mento quÍmico entendida como una sus-
cle Dios sobre el mundo material, sino sola_ tancia que no puecle ser separacla en ele_

mente un impulso clado a la totaliclad de mentos más simples a través de procedi-
los átomos al principio de los tiempos, que mientos quÍmicos (Chalmers, 1998).

cleterminarÍa, de acuerdo con la divina pro-
üclencia, todas sus cornbinaciones y movi- En el slglo XIX...
mientos futuros (Sakkopoulos y Vitoratos
1996). ' 

v¡rvrqlvJ' 
.fohn Dalton (17«-1849) retomó la iclea

de la existencia de un tipo de materia uni-
Para Robert Boyle (1627-1691), el mun- versalquecaracterizabalatracliciónatomista

Clo material se explicaba en términos clel descle Demócrito y dejó cle lado la mayor
movimiento y de conjuntos cle átomos. És- parte cle las especulaciones acerca cle las
tosestabancaracterizadosporsuforma(que fuerzas cle afiniclad entre átomos, concebi-
no cambiaba), su tamaño y por la impene- ctls como atractivas, al estilo de la propues-
trabiliclacl de la materia universal de Ia cual ta newtoniana de atracción gravitatoria. La
estaban hechos. El movimiento cle los áto- única excepción fue la consideración cle que
mos estaba gobernado por leyes. Aunque los átomos cle la misma sustancia se repe-

'(,



len, sin explicación desde la teoría
newtoniana, y con probable origen en Ia
impenetrabilidad"cle la materia. Ésta fue la

[:ase de su regla cte simplicidad según la

cual en un compuesto el nÚlmero de áto-

mos de cada elemento mantiene una rela-

ción de números enteros con los demás ele-

mentos del compuesto. Dalton compren-
clió que la suposición de que las combina-
ciones qufmicas tienen lugar a través cle los

agrupamientos de átomos tenÍa
implicaciones sobre las proporciones en las

que los elementos se combinaban. Con

base en estas dos suposiciones cledu.io los

pesos relativos cle los átomos a partir de las

medidas de los pesos equlvalentes, abrien-
clo un camino hacia la determinación de las

fórmulas quÍmicas.

La teorÍa atómica de Dalton rompió con

el atomismo clel siglo XVtl en algunos as-

pectos cruciales. LateorÍade Dalton no ne-

cesitaba la suposición de que los átomos

cle las difurentes sustancias estuvieran he-

chos de la misma materia universal. Tam-

poco tenía necesidad de especular acerca

de la naturaleza e intensidad de las fuerzas

entre los átomos (con excepción de la re-

pulsión entre ellos), ni necesitaba de las

suposiciones newtonianas respecto de la
estructura interna de los nátomos qufmicos»

(Nash, 1970).

En 181 1 , el ffsico italiano Avogadro (177G

1856) formuló la ley según la cualvolúme-
nes iguales de cualquier gas, en idénticas

condiciones de presión y temperatura' con-

tienen el mismo número de moléculas, per-

mitiendo, por lo tanto, la determinación del

número de átomos de cada elemento que

compone una molécula determinada. En

realidad, en estos términos, la hipótesis de

Avogaclro fue formulada en 186O por
Stanislao Canizzaro, quien evidenció las

implicaciones de la teoía de Dalton y de Ia

hipótesis de Avogadro clarificando las no-

ciones de nátomos» Y «moléculas' utiliza-

das en ellas. Mostró cómo pueclen ser usa-

clas para derivar Pesos atómicos Y

moleculares y fórmulas quÍmicas a partir de
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medidas de pesos equivalentes y densida-
des de vapor. Por otro lado, el texto cle

C-anizzaro, Sketch of a burse in Chemical

Philosophy (nEsquema de un curso de frlo-

sofraquímica,) de 1858, se identificacomo
el primer libro que trató sol¡re el atomismo
sin incluir ninguna discusión filosófica
(Chalmers, 1998).

Durante los últimos veinticinco años del

siglo XX los argumentos que sostenían la

teórÍa atómica fueion centralmente cle tipo
hipotético-deductivos. La detección cle uno

de los componentes del átomo, el electrón'

inició un proceso-de fortalecimiento y evo-
lución de los modelos atómicos. Hacia fi-

nes del siglo XIX podÍan proclucirse y
manipularse haces de electrones en tubos

de descarga, medirse experimentalmente la

relación entre carga y masa del electrón y
explicarse cierto número de fenómenos

espectroscópicos y electrolf ticos consicleran-

do a los electrones como parte constituyente

de los átomos. 8n1876, SirWilliam Crool<es

observó queal someterunas placas metáli-
cas a una gran difurencia de potencial en el

vacÍo, se formaba una luminosiclad en la
placa negativa (el cátodo). Le pareció que

se trataba de algún tipo de partÍculas situa-

das en el cátodo, y las tlamó rayos catódicos,

una nueva forma radiante de la materia.

fohnstone Stoney (1826-1911) llamó elec-

trones a los rayos catódicos en 1894' Jean

Perrin (1870-1942) mostró que llevaban

carga negativa y J.f . Thomson ( 1 856- 1 94O)

midió su velocidad. En noviembre de 1 895,

Konrad von Róngten (18r';5-1923), un pro-

fesorde ñsicadeWürzburg, adquirió un tubo

de descargade rayos catódicos con el obje-

tivo de poner en claro su funcionamiento
interno. Al cabo de una semana encontró
que en el exterior del tubo sucedÍa «algo»

desconocido y que le resultó sorprenclente,
oalgo» que hacÍa brillar las placas fotográfi-

cas atravesando su cobertura de papel ne-

gro. Las nfotografias, asf obteniclas résulta-

ban también sorprendentesr mostraban, por

ejemplo, las monedas que se llevaban en

el bolsillo y los huesos de la mano. Como

,
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ho sal¡ila de qué se trataba, denominé al
fenómeno rayosX(Bernal, 1986, Torno 2).

Llegamos al siglo XX...
La identificación de los rayos X permitió a

.f ..f . Thomson completar sus ideas acerca de
los generaclores de rayos X (los rayos
catódicos o electrones), al aclvertir no sólo
que los electrones, al incidir sobre la mate.
ria, hacen que ésta.emita rayos X, sino que
mediante los rayos X se consigue que cual-
quier tipo cle sustancia genere electrones.

fuIodelo de lhomson (extrafdo de : http://
pe rsonal 5. i d d eo. es/ pefeco/Tab I a/
historiaatomo.htm)

El establecimiento de que los electrones,
aparentemente iclénticos, poclían suscitarse
en las más variadas sustancias parecía indi-
car que eran como una especie de materia
prima.de la electriciclad. El fi'sico inglés
Thomson propuso un modelo para el áto-
mo el cual consistÍa en una esfura con una
distril¡ución poco densa de masa, de carga
positiva, en la que se encastraban (como
pasas cle uva en un budin) Ios electrones
(Rae, 1988)

En 1913, a partir de experiencias en las
gue se haila incidir partÍculas sobre placas
de diferentes materiales, Rutherford, en
Manchester, propuso un nuevo moclelo de
átomo que permitia explicar la dispersión
de partÍculas «hacia atrás». En el modelo de
Thomson, el átomo estabaconformaclo por
materia poco densa por lo cual resultaba
esperable que.todas las partÍculas atravesa-
ran las placas que se les interpusieran. Sin
embargo, se encontró que habfa algunas
que no lo hacfan, eran dispersaclas uhacia

a

del Utuguay

Modelo dc Rutherfo¡d (extraído de : http://
pe rso na I 5. i dd eo. e s/ pefeco/Tab I a/
historiaatomo.htm)

atrás». Para incluir esta posibiliclad, en el
modelo cle Rutherforcl la mayor parte cle la
masa del átomo (y su carga positiva) se
encontral¡a concentrada en una región muy
reclucicla en el centro del átomo; el núcleo;
mientras que su carga negativa se encon-
traba girando a su alredeclor, de forma tal
que la mayor parte del átomo estabavacío.

Tan pronto como Rutherford propuso un
modelo para el átomo en que los electro-
nes giraban alrededor del núcleo, surgieron
las objeciones. Un electrón, clebido a que
es una partÍcula cargada, cuando se mueve
en torno al núcleo, bajo la acción cle atrac-
ción cle su carga eléctrica, deber'la irracliar
ondas electromagnéticas, con Io que per-
derÍa energÍa. Así, en la concepción clásica
de Maxwell, ese arreglo seúa altamente ines-
table: los electrones, al ir perdienclo ener-
gia, caerÍan al núcleo.

En 19OO, Max Planck (1858-1947) habia
sugerido que los átomos no liberan energía
continuamente, sino «por partes» o en can-
ticlacles discretas. Éstas se clenominaron
quantum o cuantos y consistÍan en un
múltiplo de una constante, denominacla
constante de Planck, a la cual se la repre-
senta con la letra h (Bernal, 1987, Tomo 2).

En 1913, en el laboratorio de Rutherforcl
en Mancheste¡ Moseley (1887-1915) mi-
dió Ia longitud de oncla de los rayos X emi-
tidos por diferentes elementos, mostrando
que seguian una ley sencilla, clependienclo
del número atómico y del número cle elec-
trones en cada clase de átomo. Niels Bohr
(1885-1962), en elmismo laboratorio, con-
siguió unir cuatro aspectos: el núcleo «cluro»

./.,.*%q
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*leddo.de Eolr de 1921 @rtrúdo de : hüp://
pe rso n al 5. id d eo. e s/ pefeco /Tabl a/
historiaatomo.htm)

propuesto.por Rutherford a partir de los
exper¡mentos de dispersión, las frecuencias
encontradas en el espectro atómico del hi-
drógeno, la regularidad de las longitudes
de onda de los rayos X de clifurentes ele-
mentos y la teorfa de los cuantos de Planck.
Propuso un modelo de átomo análogo al
sistema solar en el que cada electrón tenía
su propia órbita o nivel de energÍa. La luz o
los rayos X eran producidos solamente
cuando los electrones pasaban de un nivel
cle energía elevado a otro de energia infie-

rior (Bernal, 1987, Tomo 2). Asl, en la ana-
logía con el sistema solar, cada órbita repre-
senta un nivel de energÍa en el que se en-
cuentra el electrón.

Ln l9Zl elmodelo de Bohr, mejorado por
él mismo y por otros cientfficos, describfa al

átomo como un arreglo de electrones que
giran alrededor del núcleo en órbitas carac-
terizadas por tres (posteriormente se esta-
blecieron cuatro) números cuánticos, que
determinan el número de cuantos de ener-
g'n, de momento angulary su orientación.

Modelo de Bohr de l92l (extrafdo de : http://
p e r s o n a I 5. i cl d e o. e s / p e f e c o / T a b I a /
historiaato¡¡io.htm)

El átomo de Bohr, en principio, parecía

explicar la estructura de todos los átomos y

nev¡sta EDUCACIOñ| Eil FISICA Vol.l N"6 t Abtil, 2OOO

moléculas. Sin embargo, en la práctica sólo
lo hacfa en el caso más simple: el del áto-
mo de hidrógeno.

El ffsico francés Louis De Broglie (1892-
1987) propuso la siguiente hipótesis: si las
ondas luminosas se comportan a veces
como partrrcuhs, ¿no podÍa proponerse que
las partículas, tales como los electrones y
los núcleos, tuviesen propiedades
ondulatorias? nEn conversacíones que fre-
cuentemente sostenia con mi hermano
siempre llegábamos a la conclusión que los
rayos X se caracteriaban por ser corpúscu'
los y también ondas. Por ello, en el curso
de verano de 1923, repentinamente con-
cebí la idea de ampliar esta dualidad a las
partículas materiales, especialmente a los
electron*» (Rae, 1 988).

Llegados a este punto resulta necesario
queexplicitemosaqué se refuÍa De Broglie.
Por esos años (principios del siglo XX) se
habían identificado dos modelos para des-
cribir la naturaleza de la luz dependienclo
del modo en el cual se la observara: en los
experimentos de interfurencia, se hacÍa pa-
sar la luz a través de una placa con una ren-
dija muy pequeña, a una cierta distancia de
esta placa se colocaba otra placa opaca en
la que se observaba una zona central con
una intensidad de luz muy alta que dismi-
nuía hacia los costados. De esta manera, la
luz se comportaba como una onda (elec-

tromagnética). Pero, si se examinal¡a el efec-
to fotoeléctrico (la emisión de rayos
cató§icos o electrones), la luz se comporta-
ba como un «chorro de partículasr: al inci-
dir la luz sol¡re una placa metálica se emitfa
una cierta cantidad de electrones. Se encon-
tró que la energÍ,a de los electrones emiti-
dos por la placa metálica no dependía de la
intensidad de la luz, sino de su frecuencia.
Es decir, la energln de cada electrón es igual
a una constante (la constante de Planck, h)

por la frecuencia de la luz, y el número de
electrones emitidos por segundo aumenta-
ba con la intensidad, pero la cantidad de
energÍa adquirida por cada electrón indivi-
dual permanecÍa inalterada. En este senti-
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clo, la incidencia de la luz sobre Ia placa
metálica poclía moclelarse como un haz de
«partículas» (o uclforro de partículas»), cacla
una con una energía déterminada (que cle-
penclÍa de la frecuencia de la luz). A estas
«partículas» se las llamó nfotonesr. Este aná-
lisis teórico habja sido publicado por Albert
Einstein (1879-1955) en 19O5, en la revista
alemana Annalen der Physik.

El hecho de que estos procesos exijan que
la luz manifieste piopiedades corpusculares
y además onclulatorias se conoce como la
cl ual i d acl o n cl a- partícula. Esta clual idacl i I us-
tra una propiedad generalcle la fisicacuántica
que consiste en que Ia naturaleza clel moclelo
que se necesita ¡:a.ra describir un sistema de-
pende de la naturaleza del aparato con el que
interactúa (la luz es una onda cuando atra-
viesa una rendija, pero es un chorro de
nñctones» cuando incicle sobre un detector o
una película fotográfica) (Rae, 1988).

Una cle las consecuencias de la clualiclad
onda-partÍculaes que pone lÍmites a la can-
tidad de información que pueda obtenerse
a la vez de un sistema cuántico (por ejem-
plo: un átomo). En elcaso de la luz, pode-
mos elegir o bien medir las propiedades
ondulatorias de la luz (permitiendo que pase
por un-par de renclijas sin determinar por
qué rendija pasa el fotón), o bien ol¡servar
Ios fotones cuando cruzan las renclijas (sa-

crificando toda posibilidad de realizar un
experimento de interfurencia), pero jamás
poclremos hacer ambas cosas al mismo
tiempo. El ffsico alemán Werner Heisenberg
(1901-1976) señaló que la determinación
cie la rendija atravesacla por el fotón era en
esencia una medida cle la posición clel fo-
tón al cruzar la pantalla (en la cual se en-
cuentra la renclija), mientras que la obser-
vación'cle la interfierencia equivale a una
meclida de la cantidad de movimiento (mag-
nitucl vinculada a la mas¿r y la velociclad cle

la partícula) de un objeto cuántico, tal como
un fotón. Heisenberg estableció que la teoúa
cuántica exige que tocla meclicla semejante
esté sujeta a estas limitaciones. Expresó esto
un su prtncipio de incerteza, en el que la in-

lo

certidumbre en la posición está relacionacla
con la cle la canticlacl cle movimiento, esta-
blecienclo un límite infurior en las posibilicla-
cles cle ubicación cle un objeto cuántico.

Volviendo a la hipótesis cle De Broglie, las

ondas cle materia se sostuvieron por su ca-
pacidacl para explicar la estructura electró-
nica de los átomos. La esencia del argumen-
to es que cuando las onclas están confina-
das clentro cle una región del espacio sólo
pueclen tener unas longitudes dé ondas (y
frecuencias) determinadas. Una situación
realista, más cercana a nosotros, la consti-
tuiía la cuercla de una guitarra que con una
longitucl y una tensión determinadas, sólo
emite unas notas concretas. De manera
análoga, cuando se combina la hipótesis de
las ondas de materia con el hecho de que
los electrones negativos son atraidos hacia
el núcleo positivo según una ley
inversamente proporcional al cuaclrado de
la distancia que los separa, se llega a una
ecuación cuyas soluciones cleterminan las
ondas electrónicas en esta situación. Esta

ecuación, conocida como ecuación cle
Schródinger (debido a quien la propuso),
tiene soluciones sólo para unos determina-
dosvalores «cuantizados, de la energla clel

electrón. AsÍ, el electrón en un átomo no
puede tener una energÍa menor que el más

. pequeño de esos valores permitidos, lo que
elude el problema del electrón que gira en
espiral hasta acabar en el núcleo. Además,
si se hace pasar un átomo cle un estaclo
permiticlo de energÍa a su estado nfunda-

mental, (el estado permiticlo de menor ener-
gfa), emitirá un fotón cuya energÍa es igual
a la difurencia entre las energÍas cle los c{os
estados (Rae, 1988).

i,Qué nos puede aportar la
historia del modelo atómi-
co a la enseñanza de las
cienclas naturales?

La proclucción cle conocimientos científi-
cos, clesde el punto cle vista histórico, es



una temática raramente tratada en clase por
los clocentes, en general por falta de fior-

mación y cle fuentes accesibles. Cuando se

aborcla, a lo sumo se incluye una rnfnima

referencia biográfica de algunos cle los in-

vestigadores más conocidos, de.iando de

lacto elanálisis de los procesos de produc-

ción del conocimiento. Este trabajo preten-

dió aportar una reseña más abarcativa, en

un lenguaje que omitió formalismos mate-

máticos.Se incluyeron discusiones concep-

tuales, experimentaciones y fenómenos

observados por azar, tratando de plasmar

una visión compleja y no lineal de la histo-

ria de las construcciones cientlficas.

En el caso cle los modelos atómicos, es

probable que no podamos abordar los más

actuales con nuestros estudiantes en los

niveles preuniversitarios. Existen diversos

obstáculos vinculados a las concepciones

alternativas que presentan los alumnos acer-

ca cle la estructura de la materia (Albanese

y Visentini, 1997; Pozo y Gómez Crespo'

ZñZ) y a su posibilidad de concebir ditu-
rentes modelos (Quesada Herrero, Valcárcel

Pérezy Sánchez Blanco, 2OO5). Sin embar-

go, tanto desde el punto de vista concep-

tual como desde el metodológico, esta his-

toria presenta elementos enriquecedores
para la enseñanza y el aprendizaje de las

ciencias naturales. Desde el punto de vista
conceptual, aún cuando no lleguemos a

abordar las rlltimas teoías atómicas, el pre-

sentar el «átomo de Bohp con sus cuatro

números cuánticos y la noción del «principio

de incerteza, propician una imagen cercana

a la concepción actual del modelo atómico'

Por otro lado, desde una perspectiva
metodológica, la historia del modelo atómi-

co muestra el permanente juego entre teoúa-

experimentación-azar-idealizaciones-medicio-
nes, propio de la construcción cientffica'
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I Colabo¡aclón cle Gonzalo Mancebo (estudlante delIPA) I¡I
I ¿Que dice un pato cuántico? tre dos autos: en uno iba el sr. plata y i
I quark ... quark en elotro elSr' Germanio' ¡
I p: npero señor; mire lo que le hizo a mi I
I o ' ' auto! Acaso no me vio que prenclÍ el t
¡ Una vez, Newton se encontró con , señalero!?» I
I luysr'ens 

en las calles de Londres y G: nMir criscurpas.... es que yo ,oy !I tuvieron una fuerte discusión.I -. -"-- '---Lc urscusr.,rr' 
semiconductor, y eso todavía no me lo I

I N' uQuerido amigo, mi teoría cle la enseñaron». I
I luz es mejor que la devosotros,. I

I I. mia tiene más ONDA,. Se encuentra el kiosquero con un veci- I

i ' ' ' T.'":r.:i*- o. me robaron tooo I
I La maestra estaba ex¡:oniendo el tema el comercio! Bueno, por suerte fue de I
I ae los átomos... madrugada y no habfa nadie. pero Io I
! -mr átomos son muy pequeños e invi- raro es que no clejaron ni rastro». ¡
I sibles, pero están en todos lados. Aho- v: «¿Te entraron por la ventana?, I

! *.::*inen 
una partÍcula muy pegue- 

K: nNo, I
I

! ," repente faimito revanta ra mano y v: nAhh"' te forzaron la puerta!?' I
! pregunta, núaestra.... ¿un bosón o un K: uTampoco" I
I L,Iionz, - 

.r. .. :¡A,.a*i¡ia- ^a- I
I 

!¡ «... icómo hicieron?»

¡ . . o K: nsegún la policia es una nueva téc" 
I

I ¿eue le dice un fotón a un protón? nica: efucto túnel!' I
I Gordo. ... I
I . . El boom de los superhéroes ,igr. er- !I ooo ;^;:-::;,-. I
I ¿Que le dice un gluón a un gravitón? ' 

tando en auge'

r 
gluón a un gravitón' 

on*ero fue superman, er gran h"-- I
i 

Debilucho. bre de acero; después vino Batman, el !
I . . . murciélago encapuchado. Por ahf se i
I ot..nqreenerestadio,cuandosearma 

mezcla el chapulÍn colorado v i
I un clásico, la barra brava de los electro- condorito' 

I
I nes canta: nel que no salta es un neu- Ahora salió uno nuevo, pero es muY I
I trón,. pequeño y nadie sabe qué hace. Algu- ¡
I nos afirman que hará furor en el siglo Ii o.. xxr. 

¡
¡ Hubo un acciclente automovilÍstico en- Su nombre: Supercuerda iIt
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Movicta Olimpiadas cle Física

Primer anuncio e invitactón a partlcipar

El Comité Organizador de las Olimpiaclas de Ffsica en Uruguay informa e invita a clocen-

tes y estudiantes a participar de las OLIMPIADAS Of fÍSICn 2008.

Las Olimpiadas constituyen un importante medio de promoción cle la Ffsica' Por una '

parte, son un elemento dinamizaclor de la activiclad de esta asignatura en la educación, y
por otra, pueclen resultar un mecanismo para clescubrir y alentar talentos precoces que

quieran acercarse a las ciencias (sin que éste sea su principal objetivo).

La fase nacional culmina con la selección de cuatro estudiantes que integrarán' .iunto

con dos profesores, la Delegación de Uruguay para asistir a la XII Olimpiadas lberoame-

ricanas de Flsica. Ésta se llevará a cabo entre el 21 y el28 de setiembre de 2OO8 en la

ciudacl de Morelia, México. Se espera que participen, igual que en instancias anteriores,

Delegaciones cle la mayola de palses iberoamericanos.

Como novedad con respecto a años anteriores, y con el fin de acercar mayor cantidad

de jóvenes a esta actividad, se proponen para este año las siguientes actividades:

. PRUEBAS:
CTASITICAXORIAS

para la XIII Olimpiada lberoamericana de Fisica, dirigida a estudiantes de 3" año de

Bachillerato.
PREPARA.TORIAS

dirigida a estudiantes de Bachillerato (otros cursos)'

. coNcuRso to[oGRÁrICO

Con la convicción que el involucramiento de todos es garantÍa del éxito de la actividad,

se invita muy especialmente a los profesores de Flsica a participar y a los estudiantes a

inscribirse con la mayor antelación posible.

Este Comité está integrado por la Sociedad Uruguaya de FÍsica, la Asociación de Profe-

sores de Ffsica del Uruguay, el Area de Ffsica del PEDECIBA y las Inspecciones de FÍsica del

C.E.S y C.E.T.p.. Cuentá además con el apoyo de los Institutos de Flsica de las Facultades

de Géncias y de IngenierÍa de la Universidad de la Repúblicay también cle la Fundación

Julio Ricaldoniy Pearson Education S.A.

-Cronograma de actlvidacles

o AI¡rlI- Mayo: Talleres de dlscuslón de problemas. Facultad de Ciencias, Facultad de

Ingenieía. Dras y horas a confirmar en WEB.

INSCRIPCIONES HASrA EL t2 DE ¡UAYO. Nombre, Teléfono, Dirección, cédula de

ldentidad, Fecha de nacimiento, tnstitución doncle estudia y Nombre de sus actuales

Profu sores de Física (Optativo). ollmpladas@flslca'edu'uy

o Sábado 17 de mayo: Prlmera prueba (teórlca). Facultad de Ingenierfa. Requisitos: ser

uruguayo o residente, no estar inscripto en cursos de nivel universitario - Categorta

clasificatoria: nac¡dos en 199O o posterior. Categorta preparatoria.' nacidos en l99l o

¡rcsterior.
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APFU r Asoc!.c¡ón de Proteso?e¡ de FíslG. del lltuguay
TIESTA DE tA ¡iSrcN :

. Sál¡ado I cleJullo. Segunda Prueba (Teórtca y Experlmental). Clasificatoria para las
OlimpÍaclas lberoamericanas de Física, Setiembre 2OO8, Morella, México. :

ENTREGA DE PREMIOS Y CERTITICADOS: PRUEBAS Y CONCUI§O FOTOGRAFICO.
Facultad de Ciencias.

Bases del Concunso Fotográflco
MOTIVOS: La fotograffa participante debe exponer e involucrar algún funómeno Ésico, ya
' sea espontáneo, natural o preparaclo especialmente para mostrar algún concepto cle la

ffsica.
TORMATOS: Las fotograffas participantes deben estar en formato digital BMP o TIF, reso-

lución mÍnima lOZLxl@. No serán aceptadas las fotograñas con tratamientos o trucos
digitales.

DESCRIPCIóN: Cada fotograffa debe ir acompañada de un titulo y una descripción de la
fotograÉa, que explique el fienómeno y/o el concepto ffsico involucrado. En total no se
debe superar las 2OO ¡:alabras. Dirección de EnvÍo: fotos.fisica.uy@gmail.com

Más Informaclón¡ www.flng .edu.uy fiflollmplattas

c-- II I I I I I I II Ir r r r rrrrrrlrl-r rl

Comunicaclos I
TE

Noveno Slmposlo tle Educaclón en fislca (S|EF9) en la ciuclad de Rosario (Argen- !
tina) entre el29y 31 cle octubre de 2008. I

XXIII Encuentros de Dldáctlca de las Clenclas Experlmentales que tenclrán lugar !
en Almería del 9 al 12 de septiembre cle 2oo8. si queréis más intormación, I
podéis consultar la página web del congreso: www.23edce.com ¡
Lugar: Almeía. Facultad cle H. y Ciencias de la Eclucación. Universiclad de Almeía. :
CONIACIO: M. Rut Jiménez Liso / Dpto Dicláctica cle Ia Matemática y cle las !
Gencias Experimentales / UNIVERSIDAD DE ALMEPJA / O41ZO La Caáada cte I
San Urbano. ALMERÍA /Tfno:gsOOI5371 - Fax:95OO15751 (tetéfono cletapo- I
yo administrativo del Dpto.) / e.m- mrjimene@ual.es o adccex@ugr.es (AplCE) ¡

PRIMER CONGRISO INTERNACIONAL SOBRE ENSEÑANZA EN TÍSICA. DCI I9 AI !
21 de Noviembre de 2OOB. ESPOL (Campus Gustavo C-ralindo). Cuayaquil-Ecua- !
dor. Contacto para más detalles del congreso: M.Sc. Eduarclo Montero Carpio / !

:;l*,::.r#pot.edu.ec 
/ rel: 5e3 97s47s12 / www.icf.espol.eclu.eclcongre- 

I

I
I
I
I
I
I
¡
I
I
¡
I
I
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I
I
¡
I

! I er falter Reglonal del,€ono Sur sobre Aprendlzafe Actlvo de Óptlca y fotónlca , !
I tnnQyF - Córdoba 20O8). I ra. Conferenctrr Reglonat del Cono Sur sobre Apren- I

! OtaJActlvo de la Eslca (CRAAF-l ). Fecha: 12 al tV de mayo de ZOOB/ Lugar. I

I u rárda. cordoba. 
I
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Planlficación: algunos aportes para
volver.a pensr sobre un clásico cle la

agenda clocente
C¡tsüna Reboilo' 'Claudta Calxera" 'Estela Pereyra lfiaz"'

Resumen. El prexnte articulo tiene el propósito de antribuir a la reflexión sobre

una actqdad cotidiana del quehacer docente, actividad que en ocasiones, iusta-
mente por su cotidianeidact, pierde.su rico potencial de transformación. A partir de

una concepción de planificación dinámicay flexible, enmarada en la didáctica c¡Í-

tia, se propone abordar el proceso continuo de planifrar desde el centro mismo

del acto educativo, los alumnos.

Patabras-clave: planifrcación, desafro, compromiso, ampetencia.

Summany. The present article has the purpose of contributing to the reflection on a

claity aa:ivity of the e/iucaüonat chore, activity that in ucasions, exactly brits day-to-

da¡mess, it losesits rictt transbrmation potenüal. Startingfrom aconceptionof dlnamic

anct froxible planning, framd in the ctitial didactics, it interds to appradt the anünuous

process of planning from the srrme center of the eduaüonal act, the students.

Words key: planning, challenge, ommitment, competition.

Planificación:
una acción que se inicia
pensando

Siempre existió la necesidad de cono-
cer y predecir el futuro, anticiparse para

dominarlo; aún cuando sabemos que no

es posible hacer predicciones totalmente
certeras, seguimos pensando en qué pa-

sará. Cuando estamos planificanclo esta-

mos hablando de pensar el futuro. Plani-

ficar es una actividad cuya intencipn es

anticiparnos, procurando estar mejor pre-
parados para lo que ocurrirá.

Desde el paradigma de la eficiencia y
la eficacia debe estar todo previsto des-
de la planificación, para luego evaluar
de acuerdo al cumplimiento de los ob-

ietivos. Es en este paradigma que se

enmárca la didáctica traclicional, para la
que cuantg más certera sea esa predic-
ción y más se aiuste el desarrollo de la
clase a lo previamente estipulado, más

próximo se estará cle la buena enseñan-

' Mag. Profa. Crlstlna Rebollo. Profesora de Química
egresada del lnstituto de Formación docente de Florida,

Uruguay. Especialistaen Didáctica de la Educación Básica,

CLAEH, Uruguay. Magister en Didácticá de [a Educación

Bás¡ca, CLAEH, Uruguay. Formación enTutoríaVirtual de
la OEA. Docente de Qufmica en Educación Secundaria

desde 1976 al Z@2. lnspectora Docente de QuÍMICA
en Enseñanza Secundaria desde el 2006. C-ontenidista en

Didáctica ll y lll de Qufmica. Asesora en Didácüca lll
Probsoraclo Semipresencial. ProÉsora de FisicoquÍmica

en el IFD cle Florida, Uruguay. Autora de Prácticas de

QuÍmica para 3e Año de Bachillerato para alumnos de
Educación Se<¡¡ndaria. Coautora de artfculos de Dicláctica

en revistás espec¡alizadas de Uruguayy España.
" Mag. Profa. ClaudiaCabrera. Licenciadaen Gencias Biol&

gicas, Facultacl de Ciencias, Universiclad cle Ia República

(Uruguay). Profesora de Biología egresada del lnstituto cle

Formación Docente de Florida, Uruguay. MagÍsteren Edu-

cación, Un¡versidad ORT cte Uruguay. Docente de Biolo-
gía en Enseñanza Secundaria desde I 992 al 2OOO. Profe-

sora efectivaenel Centro Regional de Profesores del C.entro

(Ftorida, Uruguay) descle el año 20OO al 2007 en las asig-

naturas: Unidad y diversidad de los sistemas vivos, Apoyo

a Ia práctica Docente de tercer año de Biología (ptan -97)

y Didáctica de Biologfa ll (plan 20O5). Contenidista en

Didáctica Il y lll de Biologfa. Coautora cle artfculos de

Dicláctica en reüstas especializadas de Uruguay.
"' Profa. Esteta Pereyra DÍaz. Profesora de Física en Educa-

ción Secundaria, Unrguay, desde 1 976. Efectiva por con-

curso. Profesora de lnformática en Educación Secundaria,

clesde I 994. Efectiva por concurso. Docente de'rtpoyo a

la Práctica Docente de 2e y 3e año de Fsica (plan -97) en

Centro Regional de Profesores del Centro (Florlcla, Uru-

guay) desde el año 2004.
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za'. Voces más criticas ponen en cuestién El pensamiento es libre, le l¡ririda a la ra-
los costos que debemos pagar por un ex- zón los elementos para que luego codifi-
ceso de rigidez,es posible que perdamos que, obteniendo un producto que se plas-
de vista lo verdaderamente importahte, que mará en'un documento. Dicho documento
es promover aprendizaies. Sal¡ida es la ten- es una herramienta imprescindible para que
clencia pendulary dicotómica con la que en el docente revea su práctica y discuta con
ocasionesvemoslarealidad, «paraquévoy otros docentes lo planificado, además de
á planificar si de todas formas lo voya cam- constituir una exigencia administrativa. La
biar,, una visión antagónica poclría hacer- planificación intenta prever todo lo posible
nos caer en el relativismo extremo. Otra pero exige también un clocente abierto a
postura es la de lo Flexible, que significa no hacer los cambios que se requieran.
presente, si no está presente no lo puedo Algunas de las interrogantes que nos se_prever' Lo imprevisible a pesar de ser toclo guiá inquietancro son: iQué tan detaila-
lo opuesto al control y precisión, no signifi- da necesito que sea esa guía que orienta elca imposibiliclacl, sino que clesañ'a a estar acto de 

"nr.nurZ ¿podemos pensar en unatentos para actuarcon pruclenciay no caer
en cleterminismos. Único guión aplicable a cualquier clocen-

te, en cualquier momento de su carrera,
El estado actual cle la Didáctica propone para cualquier contexto? ¿Podemos pen-

que la Planificación de la enseñanza es un sar que son iguales en principiantes gue
proceso menfalmediante el cual el docente en expertos?-
organiza un contenido de manera tal que Hastaahorahemoshechorefurenciaanla,
puecla ser enseñado de la meior forma po- planificación, pero ¿hay un único nivel clesil¡le. En ese proceso mental se intenta res.
ponder ras grancres preguntas que imprican $::.:':"Jlj "t;J5n'.:S'lffil,;0"el planificar, como lo son el qué, el cómo, y
el para qué, lo cual contribuye a incremen-
tar el conocimiento práctico de tos docen- Descle el diseño currlcular al
tes. Conocimiento que es enriquecido ade- plan de ClaSe
más por la reflexión que se lleva a cabo a Existen diferentes niveles de planifica-
posteriori, donde pueden formularse nue- ción. podemos acercarnos a estos nive-
vas preguntas que ayuden a volver a pen- les desde lo «macro, hasta uegar al aula.
sar en cómo mejorar esa práctica; perm¡- En ese camino encontramos primeramen-
tiéndonostomardecisiones¡:ostactivasfun- te el DISEñO CURR¡CULAR, en el que se
dadas en dicho conocimiento. define tos fundamentos del plan, se dise-

Planifica¡comoactividadmentalcomienza ña programas, se pauta aspectos gene-
con elacto de pensar cargado de fantasÍay rales de la evaluación.
creatividad, en el quese imaginan diversos En un segundo nivel, el pROyECTO
escenarios posibles, es decir las diÉrentes CURRICULAR DE CENIRO, donde se deci_
cos¿rs que pueden suceder en una clase, den las lfneas de trabajo dentro de la propia
pero no suele quedar todo plasmado en el lnstitución educativa, se planifican las ac_
documento de planificación. Desde la ra- ciones intentando lnvolucrar a todos los
zón se intenta seleccionar, sistematizar y actores de la comunidad liceal.
ordenar las ideas buscando controlar el
mayor número de variables posibles, pero
dejando una puerta abierta para la toma I Festermacher, G (1989) citado por Maggio, M, Re-

de decisiones creativas en respuesta a tos ISLji.HÍl"llJ,l'#,§,?;.;lfltrrflffiemergentes. Argentina.
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En eltercer nivel, la PROGRAMACIÓN ae
la ENSEÑANZA en la que los docentes, en
lo posible en sála, acuerdan lÍneas genera-
les para elaborar: plan anual, planes de uni-
dades y de clases. Estas lÍneas generales
recogen aportes del Proyecto del Centroy
datos propios de la comunidad educativa.
Esta programación evidencia la postura de
los docentes frente a la Enseñanza y al
Aprendizaje de la asignatura.

llcy¡sta EDUCACIOil EIU FI§¡CA tr'ol., Í"6 r Abrll, 2OO8

Para definir un marco teórico cle.réfuren-
cia, orientador, habña que considerar la com-
plejidad del hecho educativo a fin de aten-
der a elementos y factores, y diversidad de
variables que inciden en el mismo. Com-
plejidad clel hecho educativo, dada sus va-
rias dlmenslones: soclal, en cuanto
involucra al alumno, al grupo, al contexto
de pertenencia, al docente y a la institución;
académlca, en refurencia a la selección de

Coda estudionte incide en

el oprendizoje del grupo, por sus

vínculos socioles, of ectivos

Un olumno tien¿ síempre

uno historio de oprendizojes

previos, escolores y

El olumno debe ovonzor por lo

intervención docente, evolucionondo
- de los concepciones espontáneos a lo

reestructuroc¡ón del conocimiento,

o lo luz de nuevos experiencios y lo
docente gue plonifico su

enseñonzo según lo gue considero gue

el olumno debe oprender.y lo

concepción de opnendizoje gue

Antes de continuar debefamos plantear-
nos como intenogantequé entendemos por
programa y por programación de la ense-
ñanza. El programa es «el documento ofi-
cial de carácter nacional», mientras que uha-

blamos de programación para rebrtrnos al
apoyo ducativo didáctico esp«ffrco dea-
rrollado por los profesores para un gruW
de alumnos concreto. Programa y progra-
mación son planteamientos no exclu-
lentes»z (7abalza, 1987).

Corresponderá a cada docente el ajuste
último de la programación, adecuándola a
su contexto, a sus alumnos y a sÍ mismo;
visualizando el aula como un espacio de
innovación y desafio constante para la mo-
tivación profusional del docente.

conoc¡mientos, actitudes y procedimientos
que remite al saber dispuesto por el cunÍcu-
lo oficial (pautas de la¡rolíticaeducativa); y,
finalmente, el .marco axlológlco asumido
por los docentes como orientador en la toma
de decisiones respecto a la selección de los
contenidos, a la planificación y a la acción
institucional y de aula.

Las múltiples variables que confluyen
aportando cada una sus peculiaridades
constltuyen ollaves" a partir de las cuales
se puede entrar a la planificación. Siendo
una de las preguntas más comunes, ¿por

Zabalza, M.A. ( I 987) * Diseño y desanollo cti¡{rculan.
Madrid. Narcea.
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-dén& cqrezar?, a la que frecuentemen- ¿ia dinerlica entr.e todos los cornponentes
te r€s,ponderrio5¡ «por los obietivos». Esta del sistema.
expres¡én que e)rcluy€ otras posibilidades,
puecle implicar un criterio lineal de planifi- COmpetencia5, Una de'las
cación: olrjetivos, contenidos, metodolo-
gía, recursos y evaluación.

Consideranclo la actividad como un siste-
ma abierto, clesde un enfoque sistémico, la
planificación puede surgir o iniciarse a partir
cle cualquierade los elementos clel sistema,
pod rÍamos imagi nar respueitas alternativas
a la pregunta «fpor dónde entro?" La pla-
nificación de una unidad, proyecto o activi-
clad poctña partir, entre otras, de:

. La decisión cle desarrollar ciertas com-
petencias en los alumnos.

o La decisión del docente de enseñar de-
terminados contenidos.

. Los intereses o expectativas que se ge-
neran en los alumnos a partir de una ac-
tiviclad.

. Los temas o problemas emergentes clel
contexto cultural inmediato o mediato.

. Las necesiclades que surgen del diagnós-
tico o de la evaiuación.

Mas allá de por dónde se decida entrar,
resulta imprescindible mantener la coheren-

posibles ollaves,, para
entrar a la planiffcación

¿Competenclas? ¿Cuáles?
Esta forma de abordar la planificación

implicarÍa un trabajo en varias etapas, aun-
que esto no signifique necesariamente un
desarrollo lineal. Una vez tomada las deci-
siones (a nivel polÍtico, curricular,
programático, de centro, cle comuniclad
educativa) sobre las competencias que toclo
ciudadano debeía tener, es clecir aquellas
consicleradas fundamentales para el desa-
rrollo pleno de la personalidacl de un ciuda-
dano clel siglo XX, ¿qué hacer a nivel aula
para su consecución? ¿De qué manera po-
demos y debemos aportar clescle nuestra
asignatura? ¿Qué contenidos, estrategias,
recursos, serÍan coherentes con las inten-
ciones? ¿Será igual la selección y
estructuración que necesita un docente no-
vel que un ex¡rerto? ¿Cómo conjugar los
interesesy estilos de aprendizaie de esegru-

po en particu-
lar de alumnos
con las ¡nten-
ciones educa-
tivas? Decla-
mos que la
progresión. o
desarrollo no
tiene por qué
ser lineal, pues
se podúa co-
menzar a Pen-
sar y acordar,
por eiemplo,
desde esta úl-
tima interro-
gante.

Pensamos
que es una
manera válida
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y clesafiante cle ingresar a la planificación.
Naturalmente exige un trabajo cle reflexión,
responsabilidac§l compromiso por parte de
los clocentes. A partir del diagnóstico del
grupo y de las sugerencias programáticas
(no sólo Ia lista de contenidos disciplinares,
sino la fundamentación, los obietivos, las

sugerencias metoclológicas), entre otros
insumos, deberÍa comenzar el desaffo de
reflexionar y explicitar qué competencias
consicleramos fu ndamentales para nuestros
alumnos y cómo desde el accionar en el aula
poclemos contribuir a su construcción o de-
sarrollo (por lo menos tratemos de no obs-

taculizar... "¿Qué puedo hacer por ti?... No
me tapes el sol,). Contril¡ución esta que es

más rica si se logra un acuerdo de salas de
asignatura y nivel, y se enmarca en el pro-
yecto de centro. Este trabajo en colabora-
ción es imprescindible si se trata de un do-
cente novato, el cual recién comienzaacons-
truir su perfil, asÍ como su bagaje de recur-
sos y una mirada abarcativa de su asigna-

tura. Vale aclarar que cuando decimos nno-

vato» es en contraposición a «experto», no
a «con antigüedadr.

Antes de continuar, debemos detenernos
en la palabra competenciay precisar a qué

nos refierimos. El vocablo «competencia» es

controversial a nivel de docentes, suele
generar rechazo por su origen empresa-
rial. ¿Va la controversia más allá del tér-
mino? ¿Hay razón suficiente para buscar
(«inventar») otro?

lntentemos respoñder a algunos inte-
rrogantes: ¿Cuáles son los significados cle

-competencia? ¿Tiene validez descle el pun-

to de vista educativo? ¿Qué elementos
esenciales contiene?

DanielC-oleman (1998) popularizó el con-
cepto de Inteligencia Emocional, definién-
dola como «la caBcidacl de rrcnxer nues-

tros propios sentimientos y los aienos, de
motivarnos. y de maneiar bien nuestras
emociones»3y aportó que las dos terceras
partes del éxito de los trabaiadores se del¡Ía

a las aptitudes emocionalesy la otra tercera

tlevista EDUCACIOil Eñl FISICA Vol.l N"6 . Abril, 2OO8

parte a las intelectuales. Es decic eléxito de
un trabajador, cle un profesional, de;toda
persona, se debe en mayor medida,a sus

caracterÍsticas personales, no i ntelectuales,
ni meramente técnicas. En este sentido se

habla de competencia como «una caracte'
ústica subyacente en una persona que *tá
causalmente relacionada con una actuación
exitosa en un puesto de trabajo... Las com-
petencias pueden consistir en motivos, ras-
gos de carácter, conceptos de uno mismo,
actitudes o valores,.

Desde el punto de vista educativo, en-
contramos un referente en dos cle los in-
formes de UNESCO, nAprenderaSep y ola

Educación Encierra un Tesoro,. En ellos se
pone el acento no tanto en el educar sino
en el aprender, considerando al estudiante
su.ieto activo de su propio desarrollo, cen-
tro del hecho educativo, quien debe apren-
der a ser persona, ciudadano, suieto de
derechos y deberes. En nla Educación En-

cierra un Tess¡s», s€ explicita que la Educa-
ción no es meralnente un medio, un capital
humano para el crecimiento económico,
sino que elaprendizaie es esencialal desa-
rrollo humano y por tanto un fin en si mis-
mo. ola Educación debe facilitar a todos, lo
antes posible el pxapofte para lavida, que
le permitirá comprenderse mejor a sl mis'
mo, entender a los demás y participar asl
en la obra colectiva y la vida en sociedadu.
Otro aspecto refiere a los principios de la
Educación: nLa educación a lo largo de la
vida se fusa en cuatro pilares: Aprender a
conocer aprender a hacer, aprender avivir
juntos, aprender a ser. Aprender a conocer,
ombinando una cultura general sufrcien'
temente amplia con la posibilidad cle pro-
fundizar los conocimientos en un pequeño
número de materias. Aprender a hacer a fin
de adquirir no sólo una calificación profe'
sional, sino más generalmente, una com-
petencia que capacite al individuo para ha-
cer frente agran número de situaciones y a

3 Goleman, Daniel (1998) ,La intelBencia é¡rioclonal
en la empresa,, Javier Vergara Editor,
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trabajar en equipo. Apiender a vivir juntos motivaciones, participan activamente én la
clesarrollanclo Ia comprensión del otro y la formación de nuevos aprendizajes
¡tercepción de las formasde interdeperden- cognitivos, procedimentales o actitudinales.

'cia respetando los valorcs del pluralismo, En tal senticlohay correspondencia entre Ia
comprensión mutua y paz. Aprender a ser teorÍa constructivistay el concepto de com-
para que florezra mejor la propia personali- petencia.
dad y se esfé en condiciones de obrar con
creciente apacidad de autonomia, de jui- De lo visto anteriormente podemos infu-

cioycleresponsbitidadpersonal»(Jacques rir que' con diferentes matices' tanto el

Delors, lgg1).Aestosagregaríamosunpi- modelo de gestión de recursos humanos

lar más: nAprender a emprenderr. Todo ser como el educativo y la teola constructivista

humano, todo ciudadano, necesita crear convergen en el concepto de competencia'

y gestionar nuevas oportunidades de rea- inclependientemente de que este concepto

Iización personal en su vida, lo que de- se haya originado en al ámbito laboral.

manda una formación más abierta, que Preguntábamos qué elementos esencia-
apunte a competencias tales que Io pre- tes hacen al concepto de competencia. fue-
paren para ello. de considerarse cuatro elementos como

Desde lá perspectiva de la Filosofia, esenciales, con la particularidad de que
Sicología y Pedagogfa han cambiado las no podria darse la competencia si falta uno
teofns del aprendizaje. Durante la rnayor de éstos.

Elementos esencioles ol concepto de competetrio...

Son corocterísticos
o otributos personoles

Se moníf ieston en la
occron

écompetenc¡os?

Funcionon como un todo,
como un sistemo globolízodo en diferent* contextos

...no puede dorse lo mismo si foltoro uno de ellos.

parte del siglo XX, los modelos educativos
estuvieron sustentados por las teoías del
Conductismo. En la segunda mitad del si-
glo XX se desarrolló y propagó la teoúa del
constructivismo en la que se plantea que
las caracterÍsticas internas del aprendiz, sus
map¿rs mentales, el significado que asigne
al mundo externo que se le presente, sus
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Dllemas y poslbles ahernatlvas
Creemos necesario emprender y ñcrtalecer

la transición de la noción de califiación ala
de ampetercia, sin caer en tu 6¡-16¡¡¡Ía «¿Se

vaal lico praadquirirconximientos o lxra
desarroltai competenciasT, Esta pregunta
oculta un malentendido y revela un dilema
real, al que nos enfrentamos a diario.



El malentendido consiste en creer que, al

desarrollar competenci¿ls, se renuncia a los

conocimientos. C-asi todas las acciones hu-
manas exigen conocimientos, a veces re-

ducidos, aveces muy amplios. Cuanto más

complejas, abstractas, mediatizadas por tec-

nolog'las, sean las acciones a realizar, exi-
gen conocimientos más amplios, avanza-

dos, organizados y confiables. Utilizamos
el término competencia en el sentido de
capacidades complejas que involucran un

saber, un saber hacer y un pensamiento

orientado a la construcción de conocimien-
tos; jerarquizarlas no significadesconocer la

importancia de los contenidos. Las compe-
tencias no son conocimientos en sf, pero

utilizan, integran, movilizan conocimientos.
Aunque el abogado conoica la teofia, su

competencia va más allá de esta erudición,
pues no le basta con conocer todos los tex-
tos para llevar a buen término el caso en

cuestión. Su competencia consiste en rela-

cionar su conocimiento del derecho, de los

procedimientosy la representación del pro-
blema por resolver, utilizando un razona-

miento y una intuición propiamente iuídi-
cos. No podrla hablarse de competente sin

conocimientos, ¡:ero sl de un erudito incom-
petente.

El dilema real que mencionábamos es que

para crear competencias, para favorecer su

desanollo, se necesitatiempo. Todos, al tra-

bajar contenidos procedimentales o
actitudinales, nos hemos enfrentado algu-

na vez a la sensaciÓn de que nle estamos

restando, tiempo al curso, de que nos que-

da menos tiempo para «dar» conocimien-

tos amplios a los alumnos. Probablemente
este sentimiento sea causado por herencia

del modelo tradicionalde enseñanza (que'

a pesar de todo lo investigado, discutidoy
publicado, creemos que sigue vivo en mu-
chas de las aulas) y por una forma de tra-

bajo docente individual, aislada'

Opinamos (ue no sólo es válido pensar

la planificación desde las competencias, sino

imprescindil¡le. La formación debeía apun-
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tar de una fioima estratégica al desarrollo
de las competencias tales como autonomfa
intelectual, ¡:ensamiento ctftic¡, creatividad,

comunicación a través de códlgos verbales
y no verbales, investigación y producción

de información, competencias afuctivas y
éticas. Al pensar nuestro accionar debemos
tener presente el munclo en el que vive y
vivirá nuestro alumno; cuáles son sus ne-

cesidades, asl como las delgrupo humano
que integra. ¿Serán competencias que nece-

site, el aprender a mane.iary resotver conflic-

tos?, ¿y el ser fuliz en la incertidumbre? ¿De-
beúamos educar para la esperariiza, a partir

de la incertidumbre? Pensamos que sÍ.

Ahora bien, ¿quéviabilidad tiene esta pro-

puesta?, ¿cómo conjugar esta creencia con
la falta de tiempo real, por eiemplo? Acep-
temos que siempre es preferible haceralgo
que no hacer nada. Un solo docente puede
planificar y actuar focalizado en las compe-

tencias que seleccione a su criterio, pero

siempre será mejor que sea un grupo de
docentes que planifiquen en forma coordi-
naday complementaria. Meior aún... todos
los del centro. A través de los espacios de
coordinación institucional, es posible cons-

truiracuerdos, anuales o no, respecto ados
o tres competencias y planiñcar, elaborar e

implementar el proyecto de centro en torno
a ellas. Decimos dos o tres porque suele

pas¿rrnos que si el proyecto es demasiado
ambicioso nos resulta muy dificil, si no im-
posible, cumplirlo. Puede llegar a transfor-
marse en un hermosopero inútil documen-
to, sin ninguna repercusión en los alumnos,

o generar un accionar voluntarioso pero

disperso que puede llegar a confundirlos.

¿Cuánto tiempoy energfa emplea cadaaño
un estudiante en interpretar las intencio-
nes, entender y distinguir la forma de tra-

l¡aio y de evaluación de cada unos de sus

profiesores?; ¿estar tan ocupado ejerciendo
su oficio de estudiante lo distrae del enten-
derse a si mismo, explorar sus inquietudes,
desarrollar toda su potencialidad?; ¿lo
desmotiva?
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¿Tenemos como docentes las compe-
tencias necesarias para enfrentar los ac-
tuales clesafÍos? Naturalmente... estos
desafíos exigen un trabajo de'reflexión,
responsabilidad y compromiso por parte
de los docentes... y mucha creatividacl e
imaginación!

oEn los momentos de crisis, sólo la
imaginación es más importante que el

.. conocimiento...

...No poclemos resolver problemas
pensan d o *'Í#ll#, I ::hz::.

Albert Einstein

Blbliografia
¡ Camiloni, A.y otros (1995) oCorrientes

didácticas contemporáneas». Buenos
Aires. Aique.

o Dftaz Barriga, Angel, «Dictáctia y Currí-
culumo. México: Ed. Maryrmar, 1983.

Díaz Bairiga, Angel. (1995) Docente y
programa. Lo institucional y lo diclácti-
co, Buenos Aires, Aique.
Delors, Jacques; (1996) Comisión Inter-
nacional sobre la Educación para el Si-
glo XX, lnfurme a Ia UNESCO. nLa Edu-
cación encierra un Tesoro». UNESCO.
Fauré, Edgar (1972) lnforme uAprender
a Ser. La eduación del futuroo. Alianza
EditorialS.AIUNESCO.
Fernánclez, José M. (2005) «Matriz de
competencias del clocente de ducación
básica, , Revista lberoamericana de Edu-
cación. Número 3612. ISSN: 1681-5653.
Goleman, Daniel (1995). nLa intetigen-
cia emocional». Ediciones B Argentina
s.A.2000
Litwin, L. (1997) oLas confrguraciones
didácticas o. Buenos Ai res. Paidos.
Ravazani, C, En: Planificación,
propdéutico de la práctica docente de
tercer año. CeRP del Centro, Febrero
2ñ6.

,rrr*

at --rrr 
r rrrr rr r rr r r rrrrr r rrrtr r 
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I El 23 de abril hubiese cumplido 150 años el padre de la fi'sica I
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I u ceremonia inaugurat de ta Symposium: nPhysics in the l5oth Anniversaryl of I
| *::::,!:,^l!::!::Max Ptanck Max Planck Birth,. http://physicswortd.com/cws/ i| ,,::,i',:'fi!,#:;'!#i^1J1|.f",,^ event/tz3te. La Habana, cuba, to-tzjurio 2oo8. ¡
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I index.htmt I
L--rrrrrrrr-rrrrrrrrrrrrrrr 

- --l|

s

22



cuRlosos cAsos, cosAs cuRlosAs
La esfera perfecta

Antes de que Einstein publicara su teorla de la
relatividad especial, se creÍa que el espacio y el tiem-
po eran como lsaac Newton lo habÍa dicho en el si-

glo 17. El espacio era estático e inmutable.

ElartÍculo que Einstein put¡licó cambio esto ¡:arasiem-
pre, según este, el es¡:acio en sl está sienclo retorcidoy

curvaclo por la materiay la energÍa, y el tiempo fluye a

clifurentes velocidades ¡:a.ra distintos observadores'

Sin embargo, existían algunas dudas debido a que

la teofia de Einstein es incompatible, al menos eso parece, con la meánica cuántica'

para buscar oimperfecciones» en las teorías de Einstein los cientificos crearon ingeniosos

experimentos que pueclen meclir las predicciones de la relatividad con mucha precisión'

Uno de estos experimentos es la sonda de la NASA llamacla Gravi§ Probe B (en español

Sonda Gravedad B) o GP-B que básicamente consiste en un gi-

roscopio en órbita alrecledor de la Tierra. Su eje cle giro apunta

hacia una estrella clistante como punto fijo de referencia. Libre

de fuerzas externas, el eje del
giroscopio debería seguir apun-
tando a la estrella Para siemPre.

Si el espacio estuviese curvado
(lo que predice Einstein), la di-
rección ctel eje del giroscopio debeía irse «torciendo» con

eltiempo.

Para tener una idea de la precisión buscada, sirva el clato

s§uiente: los cuatro giroscopios en elGP-B son las esfe-
Et giroscopio, esferas prféctas. ras más perfedas hmás antes fúdcadas por los hu'

firtnort. Se trata bolas clel tamaño de pelotas de pin-pong de cuarzo fundido y silicio que

miden unos 4 cm de cliámetro y no distan de ser una esfura perfucta más de 4o átomos de

grosor. Esta precisión es indispensable para el éxito del experimento, si no, el eie de giro se

modificarlaaún sin los efuctos de la relatividad'

Según los cálculos, la curvatura clel es¡:acio-tiempo alrcdedor de la Tiena debeña ocasionar

que eleje de los giroscopios se moviera o.o¿t segundo d. il
arco en un año (1/3ffi de grado). Por supuesto, el a¡rarato

éle medida debe funcionar sin tocar el giroscopio'

Luego de 5O años de planes, 7OO millones de dólares

de presupuesto, y al menos 7 cancelaciones, el experi-

mento se llevó a cabo. Se lanzo el satélite con los

giroscopios a bordo en 2OO4.

¿Qué ha resultado de todo esto?

fuenifcs: httP://ciencia.astroseti.org/nasa/arttculo-81 1-una-prueba¡nra-einstein'htm; !ttO'//
www.wikilearniig.com/articulo/teoria-de-elnstelnJtarclalmente-vertfranda-

taria_de_einsteln_prcialmente-veiffcada/t4Oo7-1; película ohobando el Unlverso de Einstein
- 

6áting finsiein's llniverse)" de Norbe¡t Bartet; http://ciencla.nasa.gov/headlinesÜ20o5/
ZgmarSamma.htm; y http://etnstein.stanford.edu (llniversidad de Stanford).
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MISCELANEA
Buscamos la siguiente información con intención de publicar en «Curiosos casos,Cosas

Curiosaso: :
. ¿Quién fue o es "leova hnctus llnus,,y cuáres fueron sus obras?
. ¿Quién recibió el título oGrand Duke de Íascanyo y años mas tarde muere en

oArceffi, con aproximadamente T7 años?

. ¿Quién fue el padre.ofommaso cacclnl,y que oclañooprodujo en la Física?

. ¿Qué amigo famoso tuvo oGlanfrancesco hgredo,?

. ¿A qué se refierey que intenta explicar la teoría dela Gravedad Cuánttca de Bucles
(o Í(16 por su sigta en inglés)?

. ¿Qué prestigioso Frsico(Matemático) afirmaba que ola pieclra está compuesta de
cuerpo, alma y espirttu» y en qué libro cle su autofia?

. ¿Qué es un oAnlanlta o A¡¡lantstarr! á cuál de ellos ¡:ertenece la obra nObsenatlons
upon the Prophecles,, y lo apunts5 ..euaesflones quaedam philosophtcae,?

. ¿Quién fue el fabricante oMarcantonlo Mazzolenl,y qué cosas manufacturaba?

. ZQué instrumento consta cle un tubo de cristal hermético, con un liquiclo especial,
en el cual flotan pequeñas esfuras de cristal con liquido en su interior de color dife-
rente cada una? ¿Cómo funciona? ¿Se fabrica en la actualidad? (¿Es correcta la
mención que se hace a su inventor?)

. ¿qué prestigioso parlamentario inglés hizo uso de la palabra una única vez durante
su representación y sólo para pedir que cerraran una ventana?

. ¿A quién corresponde la frase oAquellos que buscan la oPidra Filosokl, xgún sus
propias reglas están obligaclos a unavida estrictay religiox.o

. ¿A quién acompañaron C-atherlne y lohn Conduft en sus últimos momentos de
üda?

Nota: 6 en 12 Notable, siga estudiando fisia; g o más en 12 Huumm,
alga más; menos de 6 Huumm, ra un poa más pero no mucrto, tal vez

no sea tan importante.

***
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Campanas tul¡ulares
Un eiempto cle obietos vibrantes no caracterizaclos por

" la educación clásica de ondas

Matún Montelro'

Contenldo:
. Resumen.
o Breve Introclucción Histórica.
o InstrumentosArmónicos E lnarmónicos.
o Las Campanas En La Música.
o ¿Cómo Abordar ElAnálisis De Una Cam-

pana Tubular?
. Análisis De La Carnpana Tubular Como

Barra Oscilando Transversalmente.
. La BanaComo MerCio Dispersivo Para Las

Onclas Transversales.
. Solt¡ciones A La Ecuación De Moümiento'
. Condiciones De BordeYMoclos Norma-

les Asociados.
. Cálculos Y Medidas Para CamPanas

Tubulares De Aluminio.
. Conclusiones.
. Bibliografi'a. .

Ca npanas Tubularcs.
Conjunto portátil tlPico

como el que se utiliza en la

m od er na orq u esta si n fónica
Altura aproximada 1,5m.

partir de cierto modelo ffsico que se discu-
te, se llega a la ecuación cle movimiento clel

objetoy finalmente se obtienen las frecuen-

cias propias resolvienclo el problemas de las

condiciones de borde. Se interpretan estos

resultados y por último se contrasta el mo-
delo teórico con medidas realizaclas en tu-
bos de aluminio reales. A mocio de intro-
ducción contextualizadora se ofrece unavi-
sión históricay musical sobre las campanas
tubulares y sus antecesores. Se verá que a
difurencia cle lo que ocurre con las cuerdas
o con las columnas cle aire, cloncle apare-

cen frecuencias en series de números ente-
ros, las campanas presentan sobretonos no

armónicos. Corno complemento, y para

quienes estén interesados en escuchar los

ejemplos musicales que aquí se citan, así

como las campanas analizadas, se puede
acceder al sitio del departamento de fisica

del ITS: www.fi sica-its.co.cc

Un nuevo estudiante se aProximó al
maestro Zen y le preguntó como podía
prepararse para su aprendizaie. oPiensa

que soy una calnpana,, explicó el maes'
tro. oDame un golpe suave y tendrás un

pqueño sonido. Golpéame duro Y
recibirás un repique fuerte y resonante»,

Breve lntroducclón hlstórlca

De orlente a occldente

Las campanas son objetos milenarios, de
cuya existencia se tiene registro en las más

diversas culturas. Las campanas han sido
utilizadas con fi nes rituales y religiosos, como

Departamento de Ffsica. lnstituto Tecnológico Su-

perior. (UTU-CETP). E-mail: fisica@adinet.com.uy
(www.fi sica-its.co.cc)

Resumen
En este tra-

bajo se anali-
zan los modos
normales de
vibración de
una campana
tubular, instru-
mentomusical
de lafamiliade
És metaló-
fonos (como el
xilófono, el
triángulo, el
gong, etc.)
consistente en
un tubo metá-
lico vertical li-
bre que se
hace sonar por
percusión. A
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GrnpilE G.nrptln Clnyma
Alo,Él "funil" brdista

(s.v - A.c.) (s.fi - D..c.) (s. )«t - D.c.)

C-ampnas odcntales de dife¡entes épocas.

bajo, adquiriendo la tradiciónal ñcrma de las
campanas de iglesia. Desde un pr¡ncipio,
su ffnalidad, como en oriente, es pr¡ncipal-
mente ritual. La lglesia la adopta y le va a
darsu nombre definitivo, y es que según la
leyenda, las primeras carrlpanas se comen-
zaron a utilizar en la región de Campana,
en ltalia. Por aquella época Ia institución
católica utiliza la campana como sistema,
ya sea para llamar a sus fieles, para marcar
los momentos de oración, o señalar deter-
minados eventos importantes para sus con-
gregaciones. Al tiem¡rc se le empie"a a pres-
tar atención como instrumento musical. Su
sonoridad es incorporada en primer lugar a
los templos--como ocurrió con los órganos
de tubos- y es asl que todavÍa se conser-
van iglesias con antiguos juegos de cam-
panas llamaclos carrillones. Estos son enor-
mes conjuntosaccionados por un ejecutante
a través de intrincaclos mecanisrnos de cuer-
das y ¡:alancas. Así es como en occidente
se ejecutan las primeras piezas musicales en
campanas, aunque no se trata de composi-
ciones des-
tinadas es-
pecialmen-
te a estas.
En realidad
es muy
pocalamú-
sica que los
composito-
res le han
cleclicado a
este instru-
mento. Se
frecuenta
muy poco -
sobre todo
en occiclen-
te- y esto
tiene una

Carrillón de la Catedral de
Amberes (S.XVll).

explicación: las campanas poseen frecuen-
cias que no son múltiplos enteros de la fun-
damental, es decir, el timbre o cualidad so-
nora intrínseca de la car"npana no es conso-
nante en el sentido de la música occidental.
En relación a la historia de la ffsica, es recién

instrumentos musicales, y hasta con fun-
ciones sociales y domésticas. Los ejempla-
res más ant§uos se encuentran en el orien-
te, en lndia, Egipto, China, etc., con más de
tres mil años de edad. Del siglo V A.C. (aun-
que se conocen anteriores) datan los juegos
más impresionantes de campanas chinas
bitonales. De ñcrma oval en su base, sus @ns-
tructores lograron instrumentos de gran be-
lleza, de gran tamaño y con una cualidad no
imitada: er¿rn capacqs de sonar con dos to-
nos difurentes según el lugar donde se gol-

pearan. Si-
glos des-
pués estos
diseños
vansiendo
reempla-
zados gra-
dualmente
porñcrmas
más simé-
tricas, simi-
lares al pa-
nal oal ba-
nil,abiertas
porclebaio

y cerradas poraniba, de donde eran sosteni-
das. Su sonido se obtenÍa golpeándolas des-
de afuera con mazas de madera. Estas varie-
dades todavía se construyen hoy en dÍa. Son
estos modelos «monotonalés, los primeros
en llegar a Europa desde el oriente, antes
cle la edad media. Inicialmente conservan
su ficrma oriental (de barril) y lentamente se
van transformando, ensanchándose por cle-
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MonJe canpaneto medleval.
(De las cánügas de Alfonso X El

Sabio).



en el siElo XIx que ffsicos clestacados, como
Lord Rayleigh, le empezaran a dedicar su

atención al probléma del sonido de las cam-
panas.

Instrumentos armónicos e
inarmónicos

De las cuerdas a las camPanas
Poclemos situar en Pitágoras la refurencia

más arcaica conocida de lo que hoy deno-
minamos acústica musical, pues segÚn la

Reyi¡ta EDUCACIOil Et FISICA Vol.l N"6 t Ab¡ll, 2OOO

tradición son ély sus discipulos quienes por
primera vez vinculan elementos tan disímiles
como música, matemáticas, geometrÍa, ff-

sica y hasta psicoacústica. Dgsde antes de
aquella antigüedacl milenaria, se

conocÍa la propiedacl por la cual
una misma cuerda es capaz cle Pro-
ducir diferentes notas musicales
con solo moclificar su longitucl. Este

es el principio rector de instrumen-
tos como la guitarra, el violín, etc.,
donde el ejecutante, con aYucla de
trastes o sin ellos, modifica con sus

declos la longitucl cle la cuerda. Lo

que Pitágoras clescubrió fue que los

sonidos agradables proclucidos por
una cuerda están en relación direc-
'ta con la sencillez de la razón entre
sus longitudes. En términos moder-
nos, cuanto más simple la relación

entre sus frecuencias, más agrada-

ble al oldo resulta el intervalo mu-
sical. Se denomina asl a la razón
entre frecuencias. Una determina-
da sucesión cle éstos constituYe
una escala musical. He aquÍ, a
modo de ejemplo, algunos de los
intervalos consonantes más im¡:or-
tantes: octava (2:1), quinta (3:2),

cuarta (4:3), tercera mayor (5:4), etc.

Las cuerdas, además, son el Pa-
radigma de los clenominaclos nins-

trumentos con caracteísticas mu-
sicales, o con timbre compatible
con la armonla pues poseen una
distribución espectral en la que los
sobretonos son múltiplos enteros
de la frecuencia fundamental del
instrumento, es clecir, los
sobretonos son armónicos.

Para entender esta Íntima conexión entre
armonÍa musical y timbre, la Humanidad
tuvo que esperar un largo paréntesis de más

de 2O siglos -de Pitágoras a Helmholtz-,
para descubrir que esta idea pitagórica de
armonía musical, no solo explica el agrado
por cleterminados intervalos, sino que ex-
plica también el agraclo por determinados

2'

Oan campana del temPlo
budista Chion en KYoto,

Japón, con su antigua brma
de banil.

(74 toneladas).

Campana Mingun, en
Burma. Obsérvese la

similitud con Ia fo¡ma
occidenta. Es la maYor
en funcionamiento. (97

toneladas).

Gran campana de Mox(t,
fundida en el año 1733.

Nunca ltegó a sonar
pues se quebró ante, al
incendiarse la-tore an la
que fue instalacla. Es la

mayor existente. (192
toneladas).

"Liberty Bell"
La campana que anunció
la independencia de los
ktados Unidos, el 4 de

julio de 1776.

Campanas HÍstó¡lcas
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C¡rafudo en madera del Thañca Musiae de
Franchino Gfbrt (Milán, l¿169).

ambiguas. Esto se debe a la interacción en-
tre percepc¡ón y algo que va
inseparablemente de lamano con todo he-
cho subjetivo: la cultura. Nosotros estamos
formaclos en una cultura tonal en la que la
escala tiene una determinacla estructura (re-
laciones entre intervalos). A esta se asocian
cleterminados timbres que tienen una con-
sonancia interna con esa estructura de es,
cala. Así es como la campana, el instrumen-
to que nos ocupa, se sitúa entre los de afi-
nación definida y los no afinables. Como
ejemplo informativo, entre los instrumen-
tos de tono indefinido, parientes cle las cam-
panas, encontramos los platillos (extensa-
mente utilizaclos en la murga, en la batería
cle rock, en el lazz., en la orquesta, etc.), el
triángulo, el tam-tam, el gong, etc., carac-
terizados por una riqueza tímbrica tan alta,
es decir, con una producción espectral de
tal cantidad de frecuencias que el ofdo es
incapaz cle discernir una como su fundamen-
tal (semejante al ruido blanco o rosado).

En sÍntesis, las campanas se encuentran
fuera del cuadro de instrumentos conside-
rados clásicamente como nmusicalesr, de-
bido a que la mayoría de los sobretonos
que generan no son armónicos.

las campanas en la múslca

De las gr¿rnde campanas a Las

campanas tubulares
En occidente, es recién llegando al siglo

XX que surge cierto interés por el uso de
las campanas como instrumento musical.
El repertorio musical se amplia, las orques-
tas se hacen más grandes, se buscan nue-
vos sonidos y entre ellos la posibilidad de
emular a las grandes campanas sin caer en
los carillones fijos y voluminosos. Se busca
algo más práctico, áctible para una orquesta
y más simple de transportar. Es asi como
surgen las campanas tubulares, como una
necesidad de simular el soniclo de las gran-
cles campanas de iglesia. Lo que el compo-
sitor busca con las caJnpanas es agregar
«color» a sus composiciones, un «color»

timbres. El fÍsico alemán Hermann von
Helmholtz, uno de los princi¡:ales impulsores
de la acústica musical en el siglo XX, en su
libro nOn the sensation of tone as a
physiological l¡asis firr the theory of music,,
clestaca que para que un sonido resulte
notoriamente musical, debe poseer una se-
rie de sobretonos armónicos, o sea,
múltiplos enteros de la fundamental.

Por supuesto que la caracterÍstica sonora
o tÍmbrica cle un instrumento depende no
solo de cómo se distribuyen sus armóni-
cos, sino también de cómo evolucionan
éstos en el tiempo. Traducido a un lenguaje
usual entre compositores, las caracteísticas
mencionadas son las que hacen al «color, de
cacla instrumento, y su variedad confi¡rma la
npaleta, a disposición del compositor.

Las campanas, como casi todos los
idiófonos (instrumentos de percusión), -a
diferencia de las cuerdas- poseen frecuen-
cias que no se encuentran en razones de
múltiplos enteros. Esto les da una peculiari-
dad que los sitúa a medio camino entre los
instrumentos de tono definido y los instru-
mentos de tono indefinido. Si bien las cam-
panas se clasifican como idiófonos metáli-
cos (metalófunos) afinados, estrictamente
no lo son, pues poseen sobretonos en rela-
ción no simple con su fundamental. Esto
procluce en e-l oÍdo sensaciones que pue-
clen ser confusas desde el punto de vista
musical. Muchas veces su sonido se separa
perceptivamente produciendo sensaciones

2a '.
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caracterizado por un po-
deroso ataque (el mo-
mento del golpts) y una
gran resonancia (en sen-
ticlo musical significa una
gran evolución tlmbrica a
lo largo del tiempo). O
simplemente puedeque-
rer utilizarlas como recur-
so para refurir a eventos
asociados con las carnpa-
nas religiosas.

Mencionamos a con-
tinuación algunos ejem-
plos:

Portada del dixo "ruBULAR BELLS" de
Mike Oldfreld (1973).

carrlpanas tubulares, al-
gunos directores recurren
d i rectamente a grabacio-
nes en las que se puede
controlar la intensidad
clel sonido sin perjuicio
clel equilibrio musical.
¡ Hacia principios del
sigloXX, poclemosmen-
cionar la obra
«lonization, para 13 ins-
trumentos de percu-
sión,, cle Edgar Varese.
. Y a la música popu-
lar también llegaron las
campanas. El ejemplo

más destacaclo, sin lugar a dudas, es el
de *Tggg¡-¡R BELLS, cte Mike Oldfield.
Un disco instrumental, delgénero Rock
Progresivo, extremaclamente exitoso e
influyente, editado en elaño 1973.Bas-
te como dato, para tener una idea de su
popularidad, que llegó avender más de
17 millones de copias.

¿Cómo abordar el análisis de
una campana tubular?

De los obietos flexlbles tensos a los
obfetos ñgldos

¿Qué es lo que le da a las campanas su
sonido caracteístico?. Para entenderlo me-
jor, establezcamos un com¡:arativoentre, por
una parte, cuerdas y membranas, y por otra
parte, barras y placas metálicas. En el caso
de la cuerda tensa (presente en violines, vio-
las, bajos, guitarras, arpas, pianos, etc.) es
bien sabido que aparecen sobretonos ar-
mónicos (es decil frecuencias que son
múltiplos enteros cle la fundamental) debi-
do a las condiciones de borde y al hecho
de que Ia cuerda cumple con Ia ecuación
de onda clásica: derivada segunda respe§-
to de la posición es proporcional a la deri-
vada segunda respecto del tiempo. Esto es
asf porque, consicleracla en primera aproxi-
mación, la fuerza restauradora que da lugar
a las vibraciones proviene de la tensión. Lo

o La obertura n18l2r, de Tchaicovs§, -
que celebra el triunfi¡ de la resistencia rusa
sobre el ejército napoleónico-. Sobre el
final de esta obra se escuchan, entre gran-
des golpes de orquestay sonidos de ca-
ñones, un «retumbar, de campanas que
simulan el sonido de las iglesias cle Mos-
cú fustejanclo la victoria.

. Berlioz recurre a las campanas en su Sin-
fonia Fantástica, en el quinto movimien-
to oSueño de una noche de sabbat».
Aunque aquÍ muchas veces se utilizan
«campanas» que son placas metálicas
reitangulares.

r Wagner, con un aire más sublime y con
su detallismo caractelstico, incorpora
caJTrpan¿rs en su última ópera nPársifalr,

con motivo de la entrada de los caballe-
ros altemplo delSanto Grial. Se cuentan

.. varias anécdotas en torno a esta bús-
queda de campanas. Se dice que Wqgner

- queña reproducirdentroclel teatro el so-
nido de las grandes campanas de igle-
sia pero sonando a lo lejos y sin opacar
el soniclo de la orquesta, asunto que re-
sultaba obviamente imposible con las
verclacleras campanas en el interior del
teatro. Los sustitutos fueron desde tam-
tams modificaclos (que no le conforma-
ron), hasta un piano modificado con
varias cuerdas graves sonando al unÍso-
no (que tampoco llegó a confiormarle lo
suficiente). Hoy en dÍa, aparte de las

29
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misma ecuación cumplen las membranas sión de este trabajo.
(presentes en los timbales y todo tipo cle por ahora, nuestro análisis se lim¡tará
tambores), aunque en este caso la geome- únicamente a los moclos normales trans-
tfra (l climensión en el caso de la cuerday 2 versales.
en el caso de la membrana) nos lleva a una
cloble clerivacla segunda o laplaciano Análisis cle la campanabidimensional' 

l;L-;r";-.o-o r¡arra osci-Pues bien, la cliferencia fundamental en-
tre cuercias y barras (o entre membranas y lando transversalmente
placas), radica en el origen de la fuerza
restauradora. Paralasbarrasyplacas, lafuer- De la ecuación de movlmlento a las
za restauradora no se clebe a una tensión frecuenclas proplas
aplicacla sino a la propia rigidez del mate- f . Ecuaclén de Newton:
rial. Esto cla como consecuencia (como ve- consicleramos una barra homogénea de
remos más adelante) una ecuación cle onda
atÍpica, cronde ahora ra derivacra segunda ::E:il¿n,ffi:i:. ?.]§,*1',:;§'::
respecto del tiempo es proporcional a la la clirección cle las perturl¡aciones.
clerivacla cuarta respecto de la posición, que
ya no es la ecuacián dásica de onda. Para cacla tramo de la barra, de longi-

flexibles ríoidos
1-D: cuerda

lviolín. ouilarra- oiano. etc-)
1-D : bana

leámnáne hrhrlnr xilófnno hiánoulo ple'l

2-D: membrana
Itimbal. tambor. etc.)

2-D :placa
lcambana olatillo oono efc I

V', nO'?
At"

v'v' , n O'1

0t'

tucl dx, se cumple la
ecuación de Newton, en
particular, para la com-
ponente transversal y
tenemos:

F**-, =ffiI, (1)

Fue¡za neta transyersa/ sobre un elemento
infrnitesimal de la bar¡a.

Como la masa c{el tramo es
v¡ = p S dx , la ecuación de Newton para
cada tramo infinitesimal de la barra tie-
ne Ia forma:

Veamos, pues, cómo llegamos a la ecua-
ción de movimiento para la campana
tubular PreüamenG es ¡:ertinente la pregun-
ta ¿cómo analizar este objeto? Una posibi-
liclad seda considerar a la campana tubular
como una placa metálica plegada. En esta
línea cle pensamiento nos acercamos a la
campana como objeto extendido, tal como
las campanas cle iglesia, o los platillos, cada
uno caracterizado por sus condiciones de
borde particulares. Por otra parte, podemos
usufructuar el hecho de que el diámetro cle
las campanas tubulares es mucho menor
que su longitud y en consecuencia consi-
clerar a las campanas como barras osci-
lando transversalmente. Y en este caso,
por último ¿por qué solo considerar los
modos transversales cle oscilación? ¿Qué
ocurre con las oscilaciones longitudinales?
¿Y con los modos cle torsión? Sobre es-
tas cuestiones tenemos algunos argu-
mentos que postergamos para la conclu-
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F, u = ps*a,
dt- lNewtonl (Z)

Para llegar a la ecuación cle movimien-
to, nuestra siguiente tarea será encontrar
la componente transversal cle la fuerza
neta.



2. R.elaclón entre fuerza neta transversal
y torque:

Para flexionar uha barra es necgsario apli-

car un momento en cada extremo (del'tra-

mo que estamos considerando). El momen-

to neto es entonces la suma de ambos:

MN=¡t(**ax)-u(x) (3)

Difurencia que permite un desarrollo cle

Taylor de primer orclen:

e@)

Por otra parte, este momento se tradu-
ce en una fuerza transversal que actúa

sobre la barra. Si lo calculamos respecto
clel extremo izquierdo del tramo, obtene-
mos:

M ,¡ = Fr(x + úc)'dx + E, (x)'o (5)

Igualando el momento neto calculado de

ambas formas, llegamos a que en la barra

flexacla, la fuerza de corte transversal
restauradora es igual a la clerivada espacial

clel momento flexor,

W 
lFuerzacortantel (6)

Estamos en condiciones de calcular la

fuerza neta transversal sobre el tramo de

barra (desarrollo de Taylor de primer orden

-mediante- en la fuerza transversal):
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Fuerzas de cofte y momentos asociados,

reallzados sobre los extrenlp,s de un tramo
lnñnltesimal del tubo.

, . =(, n . Yl.*)-, aY- e#1.

F* -, = r,(x + dx)- F,(r)= 
[C, 

6). [*). -] 
r,(*)=(*).

fuerzas longituclinales de estiramiento y

compresión clentro de la barra.

3. Torque o momento de flexlón restau'
rador redlzado Por la barra¡

a) Geometúa de la l¡ara flexlonada:

Curuatura de un tramo infiniteimal de la barra.

- Consi-
a*=a^Y a* <tl deremos

ox el ángulo
de torsión,

Asi tenemos,
a2M

F* u = -;1-dx
ox

que es aquél ángulo formado entre las sec-

ciones extremas, es decir:

d.0 =0(x+dx)-0(x) (e)

En aproximación de ángulos pequeños

Q = tg(0 ), que es la derivada primera de la

elongación resPecto de x.lFuerza neta transversal como de-

rivada seguncla del Momento Res-

tauradorl

El siguiente paso en nuestro análisis será

encontrarel origen clinámico de este torque

M, que como veremos, está asociado a las

(8)
do - ts(o @+ dx))- tg@ ra)= ffl ".*- *1.

(1O)

tl
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Tomanclo a la derivacla como función de x,
podemos aproximarla en primer orden por
Taylor:

i:rime) unacantidacl dl = z.¿fS. Teniendoen
cuenta la ecuación anterior para la curvatu_
ra de la barra, la variación de longitud de
cada lámina es,

*|.-=*|..#1.* (rr)

con lo que el ángulo de flexión de la barra
queda expresado en términos de la segun-
cla clerivada cle la elongación (lo mismo ocu-
rre al analizar las vibraciones en una.cuercla
tensa):

[Curvatura cle la Barra] (lZ,)

Este resultadó no es extraño si se recuerda
que la derivada seguncla es una medida de
la concavidad.

l¡) Momento restauratlor:

La flexión cle la barra implica estiramiento'
cle las láminas exteriores y compresión de

las interiores (con respecto al centro de cur-
vatura). Definimos una coordenada z para
designar la posición relativa de cada lámina
respecto de la línea central. Esta lÍnea cen_
tral se corresBonde, por definición, con la
lámina cle la barra que no está estiracla ni
comprimicla. Cada lámina se estira (o com_
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Cada lámina realiza una fuerza dF. Supo-
niendo que el material se comporta
linealmente -pues estamos bajo hipótesis
de pequéñas perturbaciones-, se cumple
que la fuerza por unidacl de superficie reali-
zada por cada lámina es igual al módulo de
Young (Y) por el estiramiento unitario, es
decir:

dr = ro'! d*
Ax"

dF,(z) ,, dl
=-I .-dst

(1r¡

(t4)

Dado que consideramos pequeñas per_
turbaciones, podemos asumir gue I x dx.
Por su parte, la sección de cada lámina áé-
pende cle la forma cle la barra, en particula¡
del ancho de cada lámina: dS = a(z).d2.

De este modo, la fuerza realizada ¡:or cada
lámina es,

dF,(z') = -r#r. a(z). dz (ls)

Y el momento realizado por cada lá_
mina es z.dF, con lo que integrando en
toda la sección obtenemos el momen_
to neto:

M = I dF 7 = -!r. z, pae)az = -y # [,, oe)a,

(16)

Es usual definir una constante k, asociada a
la sección de la barra,

, I z'a(r\,
1¡ - - :------------

kQv'
(17)

Obsérvese que el clenominador es el área
cle la sección de la barra (S). Con esta clefi-
nición, finalmente, el momento restauraclor
realizaclo por la barra es,

Fueta elástica ralizada por un elemento
laminar de la:barra, de espesor ctz y ancho a(z).



[Momento Restaurador] ( 1 8)

4. Ecuaclón de Movlmlento:

Recapitulando. La ecuación cle Newton
nos clice que la fuerza,transversal es igual a

la masa de cada tramo por su aceleración
transversal:

F*-,=rt#r. (1e)

Ya hemos calculado que para Ia barra

flexada, esta fuerza tranwersal es la derivada

segunda del torque respecto de la posición:
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Donde c = \mes lavelocidad de las on-

clas longitudinales pero atención: no es la
velocidad de las ondas transversales. Esta

ecuación nos dice que ante pequeñas per-
turbaciones e[ comportamiento de la barra
es lineal, no obstante lo cual, las ondas
transversales son clis¡:ersivas, es decil lave-
locidad cle propagación de las ondas trans-
versales en una l¡arra clepende de la frecuen-
cia.

Observemos que la constante c resume

las caracterÍsticas ff'sicas clel material (pues

clepencle de la rigidezy Ia densidacl), mien-
tras que la constante k resume las caracte-

rÍsticas geométricas de la campana (pues

depende cle la forma de la sección).

I^a barra como medio

M =*Y . 5 .*' 0'!
Ax'

Sustituyendo esta en la anterior se tiene,

F* u:!*ox

#:os#

M =-y.s.*'(Y,
ox

_y.rz#=r#
O cle modo más claro,

O'v .1,OoY
#=_c_r_ *7

Por último vimos que este torque restau-

rador realizado por la barra es proporcional

a su curvatura, y que la curvatura es esen-

cialmente la clerivada segunda de la
elongación respecto de x:

(zo)
clispercivo para las onclas

(zl')

transversales

En la ecuación de onda clásica (lineal y
no dispersiva) cualquier función de la for-

ma f(x,t)= f(rXcr) es solución (solu-

ción cle D'Alembert), lo que significa que el
perfil de una onda o pulso se propaga sin

deformarse, cualquiera sea su forma. En

términos de un análisis de Fourier, esto se

debe aque cada componente monocromá-
tica del pulso se propaga con la misma ve-
locidacl c. Es lo que ocurre, (como se sabe,

en primer orden de aproximación) con las

onclas transversales en una cuerda e inclu-
so con las ondas longitudinales en una ba-

rra. Pero no es esto lo que sucecle con las

ondas transversales en la barra. Veamos que
ocurre si proponemos una soluciÓn de este

tipo en la ecuación de movimiento:

(22)

(23)

- "' f"= -"'*' f 'n > .f"= -r-' f *
(zs)

tt

Derivanclo dos veces esta expresión y
sustituyendo en la anterior, llegamos final-
mente a la ecuación c{e movimiento que

.estabamos buscando para las vibraciones
transversales de una barra:

ry=c'f"(*t"rl-
ry=f'nardl

IEcuactón de Movlmlentol (24)
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Y como es obv¡o, no cualquier funcién es o ecuación diferencial en derivadaS par-
solución cle esta ecuación diferencial. ciales),

Demos un p.aso más y supongamos una

onda monocromática, .f (r,t)= lri(b.-at) ,

+rofu =c'r\* (30)
= --'l(r,l)]l-
= *'¡(ri 

)

a'f (*,1

-+ -(D' - -c'r'Ko + o(K) =*c«Kz

[Relación de Dispersiónl Q6)
La última ecuación es lo que se conoce

como relación de dispersión, que nos brin-
cla información importante sol¡re la propa-
gación de las ondas transversales en la ba-
rra. En particular nos permite determinar la
velocidad de fase y la velocidad de grupo,

lVelocidad de fasel (27)

=2ct<K =2Jctcr¡

I;
-I-1;

'*rl={,
/;I;i;
'l;' ,"-'l;',"'lÁ' ."

v,-9=cxK=J*,K

A@
v --,AK

lVelocidad degrupol (28)

Esto cleja suficientemente claro, entonces,
que lavelocidad de propagación de las on-
das depende cle la frecuencia, confirmando
que las ondas transversales en una barra
son dispersivas.

Soluciones a la ecuación cle" inoümlento
Nos clisponemos a encontrar los modos

normales por el método de separación de
variables, asumienclo que la componente
temporal es periódica (la parte realde una
exponencial compleja), es decir:

f (*,t)=v (x).9(r)=y (r).r*' (zs)

Ahora derivamos y sustituimos en la
ecuación de movimiento (que es una PDE

,1

Con lo que hemos reducido la PDE a una
ecuación difurencialordinaria (ODE), que no
es otra que una versión modificada de la
ecuación de Helmholtz o ecuación de oncla
independiente del tiempo. La única salve-
dad es que esta es de cuarto orden, sin em-
bargo la técnica de solución es idéntica. Por
simplicidad de notación definimos unacons-

o 0)2
tante yo =--;--;, y buscamos soluciones

c-K-
exponenciales de la forma: \, G)= ew , con
lo que reducimos la ODE a una ecuación
algebraica (polinomio de cuarto grado con
cuatro raices di fu rentes) :

v (r)= ro l
-;6> yr"*j+c'rzeo = czK2\4e, -+

=To

+yo=yf+ =-,yo

=iyo
=_iyo (31)

Asl obtenemos cuatro funciones
linealmente independientes y que por
lo tanto forman una base de solucio-
nes para la ODE, dado que esta es cle
cuarto orden. Explícitamente el conjunto
base es,

{erot,e"',erz',er$)-

(32)



Equivalenternente, una combirnción lineal cle

o<ponenciales realesgenera el misrno espacio

de funciones que úna combinacióq lineal de las

fu nciones seno hi¡:erbólico y coseno hi¡:erbóli-

co. Y una C.L. de ex¡rcnenciales imaginarias
genera (en los reales) d misrno es¡:mio que una

C.L. cte las funciones seno y coseno. De moclo
que con otia base, más aclecuacla a nuestros
propósitos, tenemos que la ficrma más ge-

neral para V G) * hsiguiente,

(33)

donde hemos expresado los argumentos
en términos cle la velocidad de fase. (Ob-

seryar que cle acuerdo con la ec. Z7:

%r= J,/*.La solución general para la

ecuación cle movimiento es, entonces,

(34)

Las cüatro constantes (A, B, Cy D) requie-

ren cuatro condiciones cle borde (dos porcada

éxtremo) que analizamos seguidamente.

Condlciones de borde Y mo-
clos normales asoclados

En forma idealj a moclo de eiemplo-, las

situaciones más elementales en las que pue-

den estar ca{a extremo cle la bana son tres:

Extremo libre:
Desplazamiento del extremo : libre.
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Pendiente del extremo : libre.

Torque aplicacto en el extremo - O

(verec.18)

f(*,t)=[¡ ,"*

.t'*[ü').
i;t.B *,h[;r.

^1d-y
0x'

=$
atremo

Fuerza cortante en el extremo = O
(verecs.6y18)

a3 I

=ry| -o0x'llqtremo

(3s)

(36)

;r),-

Extremo fffo:
Desplazamiento delextremo = O

=) vl =Q O7)- lqtremo

Pencliente del extremo = libre.

Torque aplicado en el extremo = O
(verec.18)

=*l -oox l*o
(38)

Fuerza cortante en el extremo = libre.

Extremo empotrado:
Desplazamiento del extremo : 0

=) vl =Q (39)
- | ÜtVemo

Pendiente del extremo : O

=ül -o
fu\.,o"^"

(40)

Torque aplicado en el extremo : libre.

Fuerza cortante en el extremo : libre.

Estas son solo algunas de las condicio-
nes de borde, las más simples. A nuestros
fines solo nos vatnos a ocupar de las solu-
ciones que surgen cuando ambos extremos
están libres.

tas 4 condlciones de borde para
Ambos Extremos llbres:

En x=0.

Torque nulo (ec. 35):

'"*[;r.
9r'l* D.cos
vÍ)

VG)=A

* C.r.r[

D.co

35
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Ml.=o=o = .#1,=o =o(vr) = Ml,=,=O => #1,,=o(vr) +

= #1.,= o + #('-*[;r. = *| :' = #(^'"*[;r.
*, *,n[e,)-r'""[;,)- *r *,n[er-r -,[;,)-

-' *'[;r).=, ='

:> $a-D)= o

..lE=p1

Fuerza cortante nula (ec. 36):

41,=o=o = #|,=,=o(vr) =+

= #1.;'=9[,,."*[;r.

(43)

Fuerza cortante nula (ec. 36):

r,l .:o + q4l =o(vr) =vtx=L 
0x3 |

I x=L

+ c!] -o
Ax'I

I x=L

,",*[irJL.=,

=' ,t -c)= o

, **[e')., -*[;r)-
-' *{; ,).",",[.r)=o

(M)

(41)

."*,lll,
[,,

;I) ,

,'"*[; r)., **[;r)-

-' *"[ gr)- 
D .cos

vr)
llrl= ovr)

,[,,*'n[;

-'*'[;,).

,., )

-0D'sen

.47:q

En x=L.

Torque nulo (ec. 35):

,6

(42)



Llegamos asÍ a un sistema del que debe-
mos obtener las cuatro constantes. Sin em-
bargo, lo que nos interesa, más que encon-
trar las constantes, es encontrar las frecuen-

cias propias, es decir, las frecuencias de los

moclos normales. Para esto sustituimos las

igualdades de las dos primeras ecuaciones
(A:C y B:D) en las clos últimas y expresa-

mos el sistema (ahora reducido a ZxZ) en
formamatricial:

(4s)

Sistema que, como es homogéneo, va a
tener soluciones no triviales si y solo sÍ el

determinante es nulo, (para abreviar defini-

mos z =^'lr), esto es,

Reyi¡ta EDUCACIOil Eil FISICA vol,, N"6 ! Abr¡!, 2OO8

gráficas, sin contar z=O) son:

, ={+.llo, 7.853 ,L0.gg6 ,14.t37 ,t7.279 ,-..)o
* i p,5,7,9,11,...|

(49)

_!z =L(zn+t)r/crcor ¿
(n=1,2,3...)

Ja o$Q,*r)

f "#Qn+t)' (54)

AsÍ tenemos, I L *\Q, *t)
vf

(n:1,2,3...)
1so)

Sustituyenclo Ia velociclacl cle

fase y simplificando llegamos
finalmente a la frecuencia cle

los modos normales para la
barra vibrando transver-
salmente,

(s1)

(sz)

(s3)
[senh (r) - sen(z )] §enh(, ) + sen(, )] -

- [cosh(r) -cos(, )[cosh(z ) -cos(z)]= o
, "ff.Q.n+t\

(46)

o,

senh' (z) -sen' (r) -coth' G) -
-cos' (z) +2 cosh(r)cos(r)= o

q+7)

Teniendo en cuenta las identidacles fun-
damentales (sen2+cos2=1 Y coshz-
'senhz:1 ), tenemos que,

cosh(z)cos(r)=t 1a8)

Esta ecuación trascendental la podemos

resolver numéricamente como la intersec-

ción cle las funciones cos(z) y cosh-l(z), tal

como se mu.estra en la gráfica que se mues-

tra en el cuadro.

Las primeras raíces de esta ecuación (re-

presentadas ¡:or las intersecciones de las dos

Las funciones coseno y coseno hiperbólico
lnvetso superpuestas pata mostrar las rafces de
la «uación cos(x).cosh(x):1. Obsérvese como
estas tienclen a las raices de Ia función coseno

conforme n aumenta.

?,
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En términos de la frecuencia fundamen-
tal (la corespondiente a n:1), los sobretonos
superiores apar€cen en la siguiente suce-
sión aproximada:

Yn, = 6,89xl0ro Pa

P n, = 2,7Ax\03 Kg lm

=c- = 5,05 xl03 m I s

Esta constante es la misma para
ambas carnpanas, pues solo de-

pende clel material.

Determlnaclón de la comtante l¡:
Debemos calcular ahora la constante aso-

ciada a la forma de la sección de Ia barra
(ecuación 17).

Eviclentemente, en el caso de las cam-
panas tubulares se trata de una sección
anular, y debemos determinar a(z), que
es el ancho efectivo de cada lámina de la
barra.

Con un pJco cte geometrÍa se puecle
concluir que esta es,

-\
-J,r'-r' ) Q.rr)

Qr" "r)
(s6)

Integranclo entre O y a, luego entre ay b,
y multiplicando todo por 2, obtenemos fi-
nalmente,

,)=

': "Q::I = {,2.ta,s.40,8.e3 ,t3.34,...}f, 9.07 (

(5s)

He aquf la demostración teórica de que
los sobretonos producidos por una campa-
na tubular (o barra, en general) no son ar-
mónicos descle el punto de vista musical.

Cálculos y nredldas para
campan¡us tubulares de
alumlnlo

De L¡ teorla a h práctlca
Con motivo de contrastar los resultados

obtenidos hasta aqui, nos proponemos cal-
cular las frecuencias normales ¡:a.ra dos cam-
panas tubulares de aluminio y luego medir
las frecuencias gue verdaderamente resul-
tan al hacerlas sonar.

Primeramente determinamos las constan-
tescyk.

La clos carrlpanas construidas consisten
en tubos de aluminio extruido, suspencli-
dos por hilos.

* La menor incertidumbre en el cliámetro
y el espesor se deben a que son clatos
clel fabricante, que brinda tolerancias en
las clécimas cle milímetro.

Determlnaclón cte la constante c:
Material: ALUMINO, aleación 6063 (Ca-

racterlsticas fisicas según oOnline Material
Data Sheet,).

t8

l$=f_

lr",lr: -,'
,o=

L
p

Lonsitud (mm) Diámetro exterior (mm) Esoesor lmm)
1000 25,4 1.0
340 9,5 0,8

2
(s7)



Asl para las campanas que estamos con-
siderando:

.r = 8,6 xl}a m (Para la de 25,4 mm)

r = 3,1 xl0-3m (para la de 9,5 mm)

A partir de estos valores podemos calcu-
lar las frecuencias de sus modos normales.

Además, con algunos cálculos elementa-
les más, se puede ver que el error relativo
en las frecuencias calculadas es, aproxima-
damente:

Con todo lo anterior olrtenemos las fre-
cuencias (en Hertz), para algunos modos
normales de ambas campanas:

En los gráficos siguientes pueden obser-
varse los espectrogramas correspondientes

nev¡sta EDUGAGIof, Et FISIGA Vol., N'6 . e¡r§¡, zooa

a cada campana, ol¡tenidos por transforma-
da rápida de Fourier (FFI), a partir del soni-
do capturado con micróñono, tarjeta de so-
nido y cornputadora. En la parte superior
de cada gráfico se han incluido -en forma
de marcas rectangulares- las frecuencias teo-
ricas calculadas en la tabla anterior, con sus

incertidumbres.

Concluslones
En este trabajo nos hemos aproximado a

la fisica de la cam¡:ana tubular modelándo-
la como un objeto unidimensional, en el
que solo se manifiestan pequeñas pertur-
baciones tranwersales. Bajo esas hipótesis
se observa que:

¡ La ecuación de movimiento no es la

6f 6c 6r -6¿_!_a_+_+.2_ (59)
fcKL

clásica ecuación
de onda lineal
de segundo or-
den en el tiem-

po y el espacio, sino una ecuación
también linealy de segundo orden en

n=l n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 6frf

L=1000 mm 155 432 u7 1400 m91 2920 3387 2Yo

L=3{0 mñ 481 1328 2ñ2 4W2 6426 8976 11950 4%

Espectro cofiespondiente
a una campana tubular de

aluminio (intensidad dB vs.
frecuencia Hz)

Dimensiones:
10OO x 25,4 x 1,O mm

L.os rectáng u I os su p eri o res
indican las frecuencias

teóric,,s.

Espectro correspondiente
a una campana tubular de

aluminio (intensiclacl dB vs.
frecuencia Hz)

Dimensiones:
34O x 9.5 x 0,8 mm

Los rectángulos superiores
indican las frecuencias

teóricas.

,0



cuenci¿rs que no admite soluciones ge- Ies sugieren varias cuestiones que cleja-

nerales cle la forma de D,Alembert. mos planteaclas y que seguramente es_

o La campana resulta, asl, ser un medio tán muy relacionadas con los comenta-
clispersivo para las onclas transversales, rios anteriores:

es decir, lavelociclad cle pro¡:agación cle- r ¿Por qué están desplazaclas las frecuen-
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el tiempo, pero de cuarto Orden en el
espacio.

r La moclificaci6n de laecuación de movi-
miento tiene como una cle sus conse-

por ejemplo, suponiendo a la campana
como una placa plegacla.

Por último, los resultados experimenta-

cias teóricas respecto cle las meclidas?
Una posible respuesta es que las cons-
tantes cy k estén sesgadas. Esto podla
deberse a inhomogeneidacles en el ma-
terial, la presencia de microburbujas, ten-
siones internas, imperfecciones en Ia
forma, etc.. Recuérdese que la homo-
geneiclacl clel material y su sección inva-
riable son hipótesis de trabajo fundamen-
tales en el desarrollo que hemos pro-
puesto.

o ¿Por qué aparecen frecuencias extrañas
almodelo?

o ¿Por qué se da el lenómeno de duplica-
ción de frecuencias?

pende cle la frecuencia.
o Cuando se resuelve la ecuación de mo-

vimiento con las condiciones de borcle
apropiadas, se obtienen familias de so-
luciones que solo admiten determinadas
frecuencias. Son estas las frecuencias cle
los moclos normales: { 1 [ ; 2,76 f, ;

5,4O fl ; 8,93 fr 13,34 [ ' 
... ]

o Lavaliclez del modelo seguido se puede
aceptar como un primer orden de aproxi-
mación al problema si se contrasta con
las mediclas experimentales.

Aspectos pendientes que no se han tra-
tado en este trabajo:

a

a

El problema de concliciones iniciales: que
según el lugary la intensidad del impac-
to nos permitiía obtener la solución ge-
neral en forma de serie de funciones
ortogonales.

El problema de la distribución espectral
cle energía y su evolución temporal.
El problema cle la radiación acústicay la
eficiencia radiante de cada moclo.

El problema de los posibles acoplamien-
tos o interacciones entre los modos trans-
versales, longitudinales y torsionales.

El problema de funómenos no lineales.

El problema de abordar una estrategia
cliferente para modelar al objeto, como
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