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EDITORIAL

Estimados colegas, lectores y amigos, en esta
nueva entrega hacemos previamente un pequeiio
homenaje al creador de Cita con Rama, entre otros,
fallecido el 19 de marzo pasado (Sir Arthur Charles
Clarke). Esta obra ha sido usada, entre tantas otras,
por varios profesores de Fisica que gustan de usar
material de Ciencia Ficcién para explicar Fisica, tan-
to que incluso en algunas universidades se consti-
tuye en una materia (Fisica en la Ciencia Ficcién)
obligatoria para la licenciatura.

También hacemos nuestra mencién al 150 aniver-
sario del nacimiento (23 de abril de 1858) de Max
Karl Ernst Ludwig Planck y citamos uno de los even-
tos relacionados a este acontecimiento (ver pag.22).
El legado de su Teoria Cuantica y sus investigacio-
nes fomentaron un sinfin de desarrollos y nuevas
teorias que abonaron la evolucién de la Fisica y sus
aplicaciones en general.

Queremos destacar mas que nunca el hecho po-
sitivo de tener mucho material para evaluaciény a
su vez seguir pidiendo disculpas por los retrasos y
demoras en las respuestas a estos trabajos. Por di-
versos motivos que no utilizaremos como excusa
se demoré demasiado la entrega de algunos arbi-
trajes y hasta no llegé a destino en alguna ocasion,
agradecemos infinitamente la paciencia y muy buena
disposicién de sus autores.

En nuestro pais en estos dias venimos y segui-
mos «estrenando» algunos programas y orientacio-
nes «nuevas» en la ensefianza de la asignatura (con-
tinuacién de la llamada «reformulacién 2006v»). Si-
tuacién que hace de disparador de una avidez im- -
portante por la lectura de renovada (y no tanto)
bibliografia que recree y/o fomente el planteo de
situaciones mas «actualizadas» dentro del aula a la
vez que incite al uso racional de las TICs; sobre todo
y altimamente a los recursos que se hallan en
Internet (multimedia, simulaciones, applet, etc.). Es-
peramos seguir aportando con articulos e informa-
cién para lograr un intercambio importante y fluido
a este respecto, para lo cual contamos con ustedes
y con todos aquellos que puedan «arrimar» a esta
corriente y asi seguir por esta via que tanta vitali-
dad nos suministra.

A seguir por este camino y continuar el intercam-
bio los invitamos. Nos vemos en nuestro préximo
XVIII Encuentro Nacional, IX Internacional en la «<he-
roica» y hasta entonces que la Fisica los acompaiie.

Prof. Sandry Ramirez
Redactor Responsable



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Repensar la planificacién, incorporar datos histéricos para situarse y pensar, construc-
cién cientifica, modelos diferentes a los que habitualmente se usan y se exponen, distin-
tos enfoques para situaciones que muchas veces consideramos «trilladas»; pues son ele-
mentos que, de cierta manera, forman parte insustituible de nuestro accionar en el aula
junto a otros elementos que siguen siendo motivo de andlisis para ser incorporados a
nuestras clases; entre otros, estos estan contemplados en esta entrega.

Encontrara en estas paginas menciones a Congresos y encuentros en otras naciones, asi
como una mencion especial al aniversario de M. Planck y uno de los eventos asociados a
la efeméride. Asitambién se hizo mencién al maestro de la ciencia ficcién fallecido recien-
temente y prometemos para la préxima un pequefo apartado al respecto de la materia
Fisica en la Ciencia Ficcién que desde hace un buen tiempo adquirié fama al incorporarse
a la licenciatura en algunas universidades. Invitamos a nuestros lectores a escribir y/o
recopilar datos, urls, etc al respecto de esta materia, acerca de la Fisica de la Magia y la
Fisica en los Efectos Especiales para incorporar a la revista y dar un aporte novedoso (tal
vez) a nuestras clases.

Gracias por el aporte al Humor, materia pendiente para muchos la Fisica con Humor y la
Fisica del Humor, y ja tomar ejemplo!.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

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

3 Los archivos pueden ser enviados por
correo electrénico a la direccién de la re-
vista o ala de la Asociacién; enviando el
texto con los objetos incrustados y los
objetos por separado, mapa de bits (8
bits) o 256 tonos de gris, en lo posible
se respetaran los formatos originales,
pudiendo variar a criterio editorial y en
funcién de necesidades de compagina-
cién, los tamanos de las ilustraciones.

. Para simplificar el proceso de armado,

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

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

Las citas bibliogréficas se relacionaran al

final del trabajo por orden alfabético,

indicando:

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

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

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

Esperamos sus trabajos, consejos, criticas

Y sugerencias en:

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

La direccion de la revista:
revistaapfu@gmail.com



Los modelos atomicos desde los
filosofos Jonicos hasta Schrodinger:
aportes para su ensenanza

Ana G. Dumrauf'**’, Silvina Cordero'>"" y Cecilia Mordeglia'*™"

Resumen. En este trabajo presentamos un recorrido histérico acerca del modelo
atémico en funcién de contribuir a la discusioén en el aula respecto de las caracteris-
ticas del conocimiento cientifico. Resenamos las diversas concepciones desde la
antigiiedad hasta el siglo XX, como un aporte tedrico a la reflexion y la practica

docente.

Palabras-clave: historicidad del conocimiento cientifico, modelo atémico.

Abstract. We present in this paper an historical review about the atomic model, in
order to contribute to the pedagogical discussion about the nature of scientific
knowledge. We describe the different conceptions in this topic from antiquity to
twentieth century, as a theoretical contribution to teacher’s reflection and practice.

Keywords: scientific knowledge historicity, atomic model.

Introduccion

¢Es el conocimiento cientifico una cons-
truccién que ha sufrido modificaciones a lo
largo de la historia? Si bien la respuesta afir-
mativa a esta pregunta puede resultar ob-
via para la mayoria, es posible encontrar atn
muchos estudiantes y profesores que le dan
poca importancia o desconocen el caracter
histérico de toda produccién cientifica.

Algunas de las concepciones de sentido
comin sobre la ciencia y los cientificos se
vinculan con la idea de la ciencia como un
conocimiento que contiene verdades abso-
lutas y que, por ello, es practicamente
inmodificable. Entre otras, Gil Pérez (1993)
enuncia las siguientes visiones del sentido
comun:

e Vision rigida de la ciencia: asociada a
una vision algoritmica, exacta, infalible,
dada, centralmente, con relacién a las
ciencias naturales. Se presenta «el mé-
todo cientifico» como una serie de eta-
pas a seguir mecanicamente. Se resalta,
por ejemplo, el tratamiento cuantitativo
de los datos, el control riguroso y la cer-
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teza, olvidando (o rechazando) todo lo
que signifique, invencién, construccién,
creatividad, duda.

e Vision aproblematica y ahistérica de
la clencia: se presentan conocimientos
ya elaborados, sin mostrar cudles fue-
ron los problemas y circunstancias que
generaron y acompafiaron su construc-
cién, cudl fue su evolucioén, las dificulta-
des encontradas 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 vision dogmatica de
la ciencia.

o Visién acumulativa, lineal, de la cien-
cia: los conocimientos aparecen elabo-
rados como’ consecuencia de un proce-
so lineal, desconociendo las crisis, mar-
chas y contramarchas, replanteos pro-
fundos, qué quedé en el camino y por
qué. Se desconoce, en particular, la dis-
continuidad entre el tratamiento cientifi-
co de los problemas y el cotidiano.

Ahora bien, ain no compartiendo dichas
visiones de sentido comin, numerosos
docentes se sienten desprovistos a la hora
de presentar y trabajar con sus alumnos
estas caracteristicas del conocimiento cien-
tifico, por no poseer la informacién histéri-
ca especifica que les permita desarrollar un
tema en particular ;Con qué tema podria-

mos mostrar la historicidad del conocimiento

cientifico en una clase? Un contenido
curricular, frecuentemente abordado por los
libros de texto en nuestro pais (Argentina),
es, de acuerdo a un titulo muy utilizado, la
«evolucién del modelo atémico». Pero, en
general, la obligadamente limitada presen-
tacion de informacién que contienen y las
bases epistemolégicas en las que susten-
tan su forma de tratar el tema — que, en
muchos casos, coinciden con las concep-
ciones de sentido comin referidas — dejan
insatisfechos a los profesores avidos de nue-
vas perspectivas. Este trabajo presentara un
recorrido histérico a través de diversas con-
cepciones acerca del modelo atébmico como

4

un aporte teérico a la reflexién y la practica
docente.

Hace unos 2500 aiios...

Algunos de los escritos que nos han lle-
gado de la civilizacién griega presentan es-
peculaciones recurrentes respecto a las ca-
racteristicas de la materia. ¢Es posible sub-
dividir la materia sin limites? O, ;esta for-
mada por ciertas particulas extremadamen-
te diminutas que no pueden ser subdividi-
das sin la destruccién de la identidad del
material?

Para los primeros filésofos griegos, la eter-
nidad del mundo, manifestada a través del
desarrollo de procesos de regeneracién (por
ejemplo, el renacimiento de la naturaleza
en cada primavera), se debia a «algo»
eterno subyacente a todos los cambios.
Uno de sus desafios intelectuales fue en-
contrar este «algo».

Los filésofos Jénicos (entre los siglos Vl'y
IV a.C.) consideraron a esta entidad eterna
conformada por distintos elementos
(Sakkopoulos y Vitoratos, 1996). Tales (ba-
sado probablemente en creencias
mitolégicas de Babilonia y Egipto) propuso
al agua como elemento fundamental.
Anaximandro consideré un material diferen-
te a todos los conocidos (lo llamé «ilimita-
do»). Anaximenes senalé al aire como el
material primigenio.

Esta escuela filoséfica consideraba a la

- materia eterna y con la posibilidad de crea-

cién a través de sus transformaciones, sin
la intervencién de ninguna entidad espiri-
tual. Una excepcién fueron los pitagoéricos,
quienes rechazaron el materialismo y toma-
ron los nimeros como los elementos basi-
cos de un mundo arménico. Sin embargo,
el reconocimiento de que las magnitudes
naturales no siempre se expresan como ra-
zones numéricas, como en el caso del cua-
drado cuya diagonal no guarda una relacién
expresada por un ndmero natural con su lado,
sacudié la creencia de que los nimeros eran
los elementos constituyentes del mundo.
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Hacia mediados del siglo V a. C.,
Empédocles probé experimentalmente que
el aire es materia, aunque invisible, llenan-
do un cilindro sumergido en agua.
Anaxagoras, a través de la fisiologia, llegd
a la conclusién de que en la comida habia
elementos invisibles a los que llamé
«spermata» (semillas). Asi, al comer, los ali-
mentos se transformaban en huesos, san-
gre, nervios, piel, cabello, etc.. Por lo tanto,
debian contener, de alguna manera oculta,
todos los elementos de los que estd hecho
nuestro cuerpo. De acuerdo con otras fuen-
tes, Anaxagoras consideraba a todas las
partes del cuerpo conformadas por peque-
nas partes, similares al total (por ejemplo:
los huesos estaban constituidos por peque-
flos huesos). Aunque este filésofo no

ma De Rerum Natura, escrito en el siglo | a.
C. Lucrecio presenté en este poema los pun-
tos esenciales de la teoria atémica de Epicuro
(341-270 a.C.), quien continud las ideas de
Demécrito. La teoria atémica se basé en una
visién materialista del mundo, en la cual atn
el alma estaba hecha de atomos especial-
mente pequenos y delgados, difundidos en
el cuerpo mientras estuviera vivo, dispersan-
dose y disolviéndose con la muerte: «...Que

-el alma y el espiritu se forman/De atomos

muy ligeros, pues huyendo/No roban peso
alguno de los cuerpos.» (Libro IlI, versos
309-311).

De acuerdo con los filésofos que soste-
nian esta vision, ‘los dioses permanecian
distantes e indiferentes a las cuestiones

aceptaba la existencia de vacio y la indi-
visibilidad de estas pequenas partes, al-
gunos autores lo consideran dando un
paso hacia la teoria atébmica.

Los primeros en reconocer la necesidad
de un limite inferior para las transforma-
ciones de la materia, fueron Leucipo y su
discipulo Demécrito (nacido alrededor del
ano 460 a. C.). Desafortunadamente,
s6lo algunos fragmentos de su teoria at6-
mica sobrevivieron, principalmente a tra-
vés de los escritos de Aristoteles. Aln
cuando Aristételes rechazaba la teoria
atomistica, tomé sus elementos basicos
para argumentar en contra de ellos
(Sakkopoulos y Vitoratos, 1996).

La suposicién principal de la teoria at6-
mica fue la existencia de particulas dimi-
nutas, indivisibles e indestructibles llama-
das atomos. Los 4atomos eran
invisiblemente pequefios, completamen-
te llenos de materia, tenian diferentes for-
mas y tamafos, actuaban unos sobre
otros por contacto directo y estaban en
movimiento continuo. Ademas de los ato-
mos existia el vacio. Atomos y vacio eran
los Gnicos componentes de la naturaleza.

La perspectiva atomista del mundo grie-
go fue plasmada por Lucrecio en su poe-

«La extremidad de un atomo es un punto

Tan pequeno, que escapa a los sentidos;

Debe sin duda carecer de partes:

El es el mas pequerio de los cuerpos,

Ni estuvo ni estard jamas aislado;

Es una parte extrema, que juntada

Con otras y otras partes semejantes,

Forman asi del atomo la esencia.

Si del atomo, pues, los elementos.

De existencia carecen separados,

Sera su unioén tan intima y estrecha,

Que no hay fuerza capaz de separarlos.»
Libro I, 755-766.

«...Estriba, pues, toda naturaleza,
En dos principios: cuerpos y vacio
En donde aquéllos nadan y se mueven:
Que existen cuerpos, el comiin sentico
Lo demuestra; principio irresistible
Sin el cual la razén abandonada
De errores en errores se perdiera.
Si no existiera, pues, aquel espacio
Que llamamos vacio, no estarian
Los cuerpos asentados, ni moverse
Podrian, como acabo de decirte.»
Libro II, 558-568.
Lucrecio, De Rerum Natura.
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materiales y humanas, hecho que se mani-’

festaba a través de los defectos del mundo
(Bernal, 1987). -

Este punto de vista materialista resultaba
insatisfactorio para otro grupo de filésofos,
especialmente para los idealistas como
Platon. En su Timeo (360 a.C.) propuso un
atomismo diferente de acuerdo a su creen-
cia en la existencia de un dios supremo en
la esfera de las Ideas, creador, supervisory
proveedor de todo lo existente, quien im-
pone orden en la materia caética. Los cua-
tro elementos, fuego, aire, agua y tierra es-
taban compuestos de particulas regulares,
geomeétricamente diferentes. Su atomismo
geométrico no aceptaba la existencia de
vacio. Otro filésofo que se oponia a la idea
de vacio era Aristételes, quien ademas ne-
gaba que la naturaleza estuviera formada
por particulas indivisibles.

El siglo XVILI...

El atomismo quedé «en el olvido» hasta
el siglo XVII. La versién atomista del siglo
XVII estuvo restringida al mundo natural,
excluida del mundo mental y espiritual. En-
tré a la teoria fisica a través de Gassendi
(1592-1655), matematico, filésofo y sacer-
dote que vivia en Provenza. Los 4tomos de
Gassendi eran particulas con masa, poseian
inercia, y se movian enel vacio. La nueva
mecanica no exigia una continua actuacién
de Dios sobre el mundo material, sino sola-
mente un impulso dado a la totalidad de
los atomos al principio de los tiempos, que
determinaria, de acuerdo con la divina pro-
videncia, todas sus combinaciones y movi-
mientos futuros (Sakkopoulos y Vitoratos,
1996).

Para Robert Boyle (1627-1691), el mun-
do material se explicaba en términos del
movimiento y de conjuntos de 4&tomos. Es-
tos estaban caracterizados por su forma (que
no cambiaba), su tamaiio y por la impene-
trabilidad de la materia universal de la cual
estaban hechos. El movimiento de los ato-
mos estaba gobernado por leyes. Aunque

)

Boyle nunca especificé la naturaleza y el
estatus de esas leyes, explicité la necesidad
de la accién constante de Dios para asegu-

-rar el comportamiento de la materia

(Chalmers, 1998).

Al igual que Boyle, Isaac Newton (1643-
1727) adhiri6 a una filosofia atomista de la
materia. Compartia la suposicién de que
existia un solo tipo de materia, cuyas «par-
tes» poseian aquellas propiedades vistas
como necesarias para ser considerada como
tal (como elasticidad y magnetismo, mien-
tras que, por ejemplo el olor o el color no
eran atribuidas a los atomos) (Chalmers,
1998).

Siglo XVIIL...

Durante el siglo XVIII algunos de los se-
guidores de Newton aceptaron la idea de la
existencia de fuerzas en el tomo y en la
combinacion entre &tomos. A estos arreglos,
en los que intervenian fuerzas, los denomi-
naron atomos quimicos. Estas estructuras
complejas de dtomos fundamentales po-
dian, en principio, descomponerse en sus
partes constituyentes, las cuales, a su vez,
podian formar un nuevo arreglo y consti-
tuirse en un &tomo quimico diferente. En el
marco de la filosofia mecanica del siglo XVII,
en la que se alineaban Boyle, Newton y sus
seguidores, no tenia lugar la nocién de ele-
mento quimico entendida como una sus-
tancia que no puede ser separada en ele-
mentos mas simples a través de procedi-
mientos quimicos (Chalmers, 1998).

En el siglo XIX...

John Dalton (1766-1849) retomé la idea
de la existencia de un tipo de materia uni-
versal que caracterizaba la tradicién atomista
desde Demécrito y dejé de lado la mayor
parte de las especulaciones acerca de las

~ fuerzas de afinidad entre 4tomos, concebi-

das como atractivas, al estilo de la propues-
ta newtoniana de atraccién gravitatoria. La
Unica excepcion fue la consideracion de que
los atomos de la misma sustancia se repe-
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len, sin explicacién desde la teoria
newtoniana, y con probable origen en la
impenetrabilidad de la materia. Esta fue la
base de su regla de simplicidad segin la
cual en un compuesto el nimero de ato-
mos de cada elemento mantiene una rela-
cién de nimeros enteros con los demas ele-
mentos del compuesto. Dalton compren-
di6é que la suposicion de que las combina-
ciones quimicas tienen lugar a través de los
agrupamientos de atomos tenia
implicaciones sobre las proporciones en las
que los elementos se combinaban. Con
base en estas dos suposiciones dedujo los
pesos relativos de los atomos a partir de las
medidas de los pesos equivalentes, abrien-
do un camino hacia la determinacién de las
férmulas quimicas. :

La teoria atémica de Dalton rompi6 con
el atomismo del siglo XVII en algunos as-
pectos cruciales. La teoria de Dalton no ne-
cesitaba la suposicién de que los atomos
de las diferentes sustancias estuvieran he-
chos de la misma materia universal. Tam-
poco tenia necesidad de especular acerca
de la naturaleza e intensidad de las fuerzas
entre los &tomos (con excepcioén de la re-
pulsién entre ellos), ni necesitaba de las
suposiciones newtonianas respecto de la
estructura interna de los «<atomos quimicos»
(Nash, 1970).

En 1811, el fisico italiano Avogadro (1776-
1856) formulé la ley segun la cual volime-
nes iguales de cualquier gas, en idénticas
condiciones de presiény temperatura, con-
tienen el mismo namero de moléculas, per-
mitiendo, por lo tanto, la determinacién del
nuamero de atomos de cada elemento que
compone una molécula determinada. En
realidad, en estos términos, la hipétesis de
Avogadro fue formulada en 1860 por
Stanislao Canizzaro, quien evidencié las
implicaciones de la teoria de Dalton y de la
hipétesis de Avogadro clarificando las no-
ciones de «atomos» y «moléculas» utiliza-
das en ellas. Mostré como pueden ser usa-
das para derivar pesos atémicos y
moleculares y férmulas quimicas a partir de

medidas de pesos equivalentes y densida-
des de vapor. Por otro lado, el texto de
Canizzaro, Sketch of a Course in Chemical
Philosophy («<Esquema de un curso de filo- -
sofia quimica») de 1858, se identificacomo
el primer libro que traté sobre el atomismo
sin incluir ninguna discusién filoséfica
(Chalmers, 1998).

Durante los Gltimos veinticinco afios del
siglo XIX los argumentos que sostenian la
teoria atémica fueron centralmente de tipo
hipotético-deductivos. La deteccién de uno
de los componentes del &tomo, el electron,
inicié un proceso de fortalecimiento y evo-
lucién de los modelos atémicos. Hacia fi-
nes del siglo XIX podian producirse y
manipularse haces de electrones en tubos
de descarga, medirse experimentalmente la
relacién entre carga y masa del electron y
explicarse cierto nimero de fenémenos
espectroscopicos y electroliticos consideran-
do alos electrones como parte constituyente
de los atomos. En 1876, Sir William Crookes
observé que al someter unas placas metali-
cas a una gran diferencia de potencial en el
vacio, se formaba una luminosidad en la
placa negativa (el catodo). Le pareci6 que
se trataba de algun tipo de particulas situa-
das en el catodo, y las llamé rayos catédicos,
una nueva forma radiante de la materia.
Johnstone Stoney (1826-1911) llam6 elec-
trones a los rayos catédicos en 1894, Jean
Perrin (1870-1942) mostré que llevaban
carga negativa y J.J. Thomson (1856-1940)
midi6 su velocidad. En noviembre de 1895,
Konrad von Réngten (1845-1923), un pro-
fesor de fisica de Wiirzburg, adquirié un tubo
de descarga de rayos catodicos con el obje-
tivo de poner en claro su funcionamiento
interno. Al cabo de una semana encontro
que en el exterior del tubo sucedia «algo»
desconocido y que le resulté sorprendente,
«algo» que hacia brillar las placas fotografi-
cas atravesando su cobertura de papel ne-
gro. Las «fotografias» asi obtenidas resulta-
ban también sorprendentes: mostraban, por
ejemplo, las monedas que se llevaban en
el bolsillo y los huesos de la mano. Como

7
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no sabia de qué se trataba, denominé al
fenémeno rayos X (Bernal, 1986, Tomo 2).

Llegamos al siglo XX...

La identificacién de los rayos X permitié a
J.J. Thomson completar sus ideas acerca de
los generadores de rayos X (los rayos
catodicos o electrones), al advertir no sélo
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 de sustancia genere electrones.

Modelo de Thomson (extraido de : http://
personal5.iddeo.es/pefeco/Tabla/
historiaatomo.htm)

El establecimiento de que los electrones,
aparentemente idénticos, podian suscitarse
en las mas variadas sustancias parecia indi-
car que eran como una especie de materia
prima de la electricidad. El fisico inglés
Thomson propuso un modelo para el ato-
mo el cual consistia en una esfera con una
distribucién poco densa de masa, de carga
positiva, en la que se encastraban (como
pasas de uva en un budin) los electrones
(Rae, 1988). -

En 1913, a partir de experiencias en las
que se hacia incidir particulas sobre placas
de diferentes materiales, Rutherford, en
Manchester, propuso un nuevo modelo de
atomo que permitia explicar la dispersién
de particulas «hacia atras». En el modelo de
Thomson, el &tomo estaba conformado por
materia poco densa por lo cual resultaba
esperable que todas las particulas atravesa-
ran las placas que se les interpusieran. Sin
embargo, se encontré que habia algunas
que no lo hacian, eran dispersadas «hacia

P

i

/
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Modelo de Rutherford (extraido de : http://

personal5.iddeo.es/pefeco/Tabla/
historiaatomo.htm)

atras». Para incluir esta posibilidad, en el
modelo de Rutherford la mayor parte de la
masa del atomo (y su carga positiva) se
encontraba concentrada en una regién muy
reducida en el centro del &tomo: el niicleo;
mientras que su carga negativa se encon-
traba girando a su alrededor, de forma tal
que la mayor parte del atomo estaba vacio.

Tan pronto como Rutherford propuso un
modelo para el atomo en que los electro-
nes giraban alrededor del nucleo, surgieron
las objeciones. Un electrén, debido a que
es una particula cargada, cuando se mueve
en torno al nucleo, bajo la accién de atrac-
cion de su carga eléctrica, deberia irradiar
ondas electromagnéticas, con lo que per-
deria energia. Asi, en la concepcién clasica
de Maxwell, ese arreglo seria altamente ines-
table: los electrones, al ir perdiendo ener-
gia, caerian al nucleo.

En 1900, Max Planck (1858-1947) habia
sugerido que los atomos no liberan energia
continuamente, sino «por partes» o en can-
tidades discretas. Estas se denominaron
quantum o cuantos y consistian en un
multiplo de una constante, denominada
constante de Planck, a la cual se la repre-
senta con la letra h (Bernal, 1987, Tomo 2).

En 1913, en el laboratorio de Rutherford
en Manchester, Moseley (1887-1915) mi-
di6 la longitud de onda de los rayos X emi-
tidos por diferentes elementos, mostrando
que seguian una ley sencilla, dependiendo
del nimero atémico y del namero de elec-
trones en cada clase de atomo. Niels Bohr
(1885-1962), en el mismo laboratorio, con-
siguid unir cuatro aspectos: el nicleo «duro»
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Maodelo -de -Bohr de 1921 (extr;aido de : http://
personal5.iddeo.es/pefeco/Tabla/
historiaatomo.htm)

propuesto por Rutherford a partir de los
experimentos de dispersién, las frecuencias
encontradas en el espectro atémico del hi-
drogeno, la regularidad de las longitudes
de onda de los rayos X de diferentes ele-
mentos y la teoria de los cuantos de Planck.
Propuso un modelo de atomo anélogo al
sistema solar en el que cada electrén tenia
su propia orbita o nivel de energia. Laluz o
los rayos X eran producidos solamente
cuando los electrones pasaban de un nivel
de energia elevado a otro de energia infe-
rior (Bernal, 1987, Tomo 2). Asi, en la ana-
logia con el sistema solar, cada érbita repre-
senta un nivel de energia en el que se en-
cuentra el electrén.

En 1921 el modelo de Bohr, mejorado por
él mismo y por otros cientificos, describia al
atomo como un arreglo de electrones que
giran alrededor del nicleo en érbitas carac-
terizadas por tres (posteriormente se esta-
blecieron cuatro) nameros cuanticos, que
determinan el nimero de cuantos de ener-
gia, de momento angular y su orientacion.

Modelo de Bohr de 1921 (extraido de : http://
personal5.iddeo.es/pefeco/Tabla/
historiaatomo.htm)

El atomo de Bohr, en principio, parecia
explicar la estructura de todos los dtomos y

moléculas. Sin émbargo, en la practica sélo
lo hacia en el caso mas simple: el del ato-
mo de hidrégeno.

El fisico francés Louis De Broglie (1892-
1987) propuso la siguiente hipétesis: si las
ondas luminosas se comportan a veces
como particulas, ¢no podria proponerse que
las particulas, tales como los electrones y
los nacleos, tuviesen propiedades
ondulatorias? «En conversaciones que fre-
cuentemente sostenia con mi hermano
siempre llegdbamos a la conclusién que los
rayos X se caracterizaban por ser corpuscu-
los y también ondas. Por ello, en el curso
de verano de 1923, repentinamente con-
cebi la idea de ampliar esta dualidad a las
particulas materiales, especialmente a los
electrones» (Rae, 1988). '

Llegados a este punto resulta necesario
que explicitemos a qué se referia De Broglie.
Por esos aiios (principios del siglo XX) se
habian identificado dos modelos para des-
cribir la naturaleza de la luz dependiendo
del modo en el cual se la observara: en los
experimentos de interferencia, se hacia pa-
sar la luz a través de una placa con una ren-
dija muy pequefa, 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-
nuia hacia los costados. De esta manera, la
luz se comportaba como una onda (elec-
tromagnética). Pero, si se examinaba el efec-
to fotoeléctrico (la emisién de rayos
catédicos o electrones), la luz se comporta-
ba como un «chorro de particulas»: al inci-
dir la luz sobre una placa metalica se emitia
una cierta cantidad de electrones. Se encon-
tré6 que la energia de los electrones emiti-
dos por la placa metalica no dependiade la
intensidad de la luz, sino de su frecuencia.
Es decir, la energia de cada electrén es igual
a una constante (la constante de Planck, h)
por la frecuencia de la luz, y el namero de
electrones emitidos por segundo aumenta-
ba con la intensidad, pero la cantidad de
energia adquirida por cada electrén indivi-
dual permanecia inalterada. En este senti-
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do, la incidencia de la luz sobre la placa
metalica podia modelarse como un haz de
«particulas» (o «chorro de particulas»), cada
una con una energia determinada (que de-
pendia de la frecuencia de la luz). A estas
«particulas» se las llamé «fotones». Este ana-
lisis tedrico habia sido publicado por Albert
Einstein (1879-1955) en 1905, en la revista
alemana Annalen der Physik.

El hecho de que estos procesos exijan que
la luz manifieste propiedades corpusculares
y ademas ondulatorias se conoce como la
dualidad onda-particula. Esta dualidad ilus-
tra una propiedad general de la fisica cuantica
que consiste en que la naturaleza del modelo
que se necesita para describir un sistema de-
pende de la naturaleza del aparato con el que
interactaa (la luz es una onda cuando atra-
viesa una rendija, pero es un chorro de
«fotones» cuando incide sobre un detector o
una pelicula fotografica) (Rae, 1988).

Una de las consecuencias de la dualidad
onda-particula es que pone limites a la can-
tidad de informacién que pueda obtenerse
a la vez de un sistema cuantico (por ejem-
plo: un atomo). En el caso de la luz, pode-
mos elegir o bien medir las propiedades
ondulatorias de la luz (permitiendo que pase
por un'par de rendijas sin determinar por
qué rendija pasa el fotén), o bien observar
los fotones cuando cruzan las rendijas (sa-
crificando toda posibilidad de realizar un
experimento de interferencia), pero jamas
podremos hacer ambas cosas al mismo
tiempo. El fisico aleman Werner Heisenberg
(1901-1976) senalé que la determinacién
de la rendija atravesada por el fotén era en
esencia una medida de la posicién del fo-
tén al cruzar la pantalla (en la cual se en-
cuentra la rendija), mientras que la obser-
vacién-de la interferencia equivale a una
medida de la cantidad de movimiento (mag-
nitud vinculada a la masa y la velocidad de
la particula) de un objeto cuantico, tal como
un fotén. Heisenberg establecié que la teoria
cuantica exige que toda medida semejante
esté sujeta a estas limitaciones. Expresé esto
un su principio de incerteza, en el que la in-

certidumbre en la posicién esta relacionada
con la de la cantidad de movimiento, esta-
bleciendo un limite inferior en las posibilida-

- des de ubicacién de un objeto cuantico.

Volviendo ala hipétesis de De Broglie, las
ondas de materia se sostuvieron por su ca-
pacidad para explicar la estructura electr6-
nica de los atomos. La esencia del argumen-
to es que cuando las ondas estan confina-
das dentro de una regién del espacio sélo
pueden tener unas longitudes de ondas (y
frecuencias) determinadas. Una situacién
realista, mas cercana a nosotros, la consti-
tuiria la cuerda de una guitarra que con una
longitud y una tensién determinadas, sélo
emite unas notas concretas. De manera
anéloga, cuando se combina la hipétesis de
las ondas de materia con el hecho de que
los electrones negativos son atraidos hacia
el nacleo positivo seglin una ley
inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que los separa, se llega a una
ecuacion cuyas soluciones determinan las
ondas electrénicas en esta situacion. Esta
ecuacién, conocida como ecuacién de
Schrédinger (debido a quien la propuso),
tiene soluciones sélo para unos determina-
dos valores «cuantizados» de la energia del
electrén. Asi, el electrén en un atomo no
puede tener una energia menor que el mas

- pequefo de esos valores permitidos, lo que

elude el problema del electrén que gira en
espiral hasta acabar en el nacleo. Ademas,
si se hace pasar un atomo de un estado
permitido de energia a su estado «funda-
mentab» (el estado permitido de menor ener-
gia), emitira un fotén cuya energia es igual
a la diferencia entre las energias de los dos
estados (Rae, 1988).

{Qué nos puede aportar la
historia del modelo atémi-
co a la ensefianza de las
ciencias naturales?

La produccién de conocimientos cientifi-
cos, desde el punto de vista histérico, es
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"una temaética raramente tratada en clase por
los docentes, en general por falta de for-
macién y de fuentes accesibles. Cuando se
aborda, a lo sumo se incluye una minima
referencia biogréfica de algunos de los in-
vestigadores mas conocidos, dejando de
lado el andlisis de los procesos de produc-
cién del conocimiento. Este trabajo preten-
di6 aportar una resefia mas abarcativa, en
un lenguaje que omitié formalismos mate-
maticos. Se incluyeron discusiones concep-
tuales, experimentaciones y fenomenos
observados por azar, tratando de plasmar
una visién compleja y no lineal de la histo-
ria de las construcciones cientificas.

En el caso de los modelos atémicos, es
probable que no podamos abordar los mas

actuales con nuestros estudiantes en los

niveles preuniversitarios. Existen diversos
obstaculos vinculados a las concepciones
alternativas que presentan los alumnos acer-
ca de la estructura de la materia (Albanese
y Visentini, 1997; Pozo y Gémez Crespo,
2002) y a su posibilidad de concebir dife-
rentes modelos (Quesada Herrero, Valcarcel
Pérez y Sanchez Blanco, 2005). Sin embar-
go, tanto desde el punto de vista concep-
tual como desde el metodolégico, esta his-
toria presenta elementos enriquecedores
para la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias naturales. Desde el punto de vista
conceptual, ain cuando no lleguemos a
abordar las ltimas teorias atémicas, el pre-
sentar el «atomo de Bohr» con sus cuatro
nameros cuanticos y la nocién del «principio
de incerteza» propician una imagen cercana
ala concepcién actual del modelo atémico.

Por otro lado, desde una perspectiva
metodolégica, la historia del modelo atomi-
co muestra el permanente juego entre teoria-
experimentacion-azar-idealizaciones-medicio-
nes, propio de la construccion cientifica.
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FISICA DEL HUMOR

Colaboracién de Gonzalo Mancebo (estudiante del IPA)

¢{Qué dice un pato cuantico?

quark ... quark’

Una vez, Newton se encontré con
Huyghens en las calles de Londres y
tuvieron una fuerte discusién.

N: «Querido amigo, mi teoria de la
luz es mejor que la de vosotros».

H: «Su excelencia tendra razén, pero
la mia tiene mas ONDA».
® o 0
La maestra estaba exponiendo el tema
de los atomos...

«Los dtomos son muy pequeiios e invi-
sibles, pero estan en todos lados. Aho-
ra, imaginen una particula muy peque-
na...»

De repente Jaimito levanta la mano y
pregunta: «Maestra.... ¢un bosén o un
fermion?»
® & o
¢{Qué le dice un fotén a un protén?
Gordo.

® & o
¢Qué le dice un gluén a un gravitén?
Debilucho.
® 00

Dicen que en el estadio, cuando se arma
un clasico, la barra brava de los electro-
nes canta: «el que no salta es un neu-
trén». -

Hubo un accidente automovilistico en-

tre dos autos: en uno iba el Sr. Plata y
en el otro el Sr. Germanio. :

P: «Pero sefior; mire lo que le hizo a mi
auto! Acaso no me vio que prendi el

» senalerol?»

G: «Mil disculpas.... es que yo soy
semiconductor, y eso todavia no me lo
ensenaron».

Se encuentra el kiosquero con un veci-
no y le dice: '

K: «Che, el otro dia me robaron todo
el comercio! Bueno, por suerte fue de
madrugada y no habia nadie. Pero lo
raro es que no dejaron ni rastro».

V: «;Te entraron por la ventana?»
K: «No»

V: «Ahh... te forzaron la puerta!?»
K: «Tampoco»

V: «... ¢cémo hicieron?»

K: «Segiin la policia es una nueva téc-
nica: efecto tanell»

El boom de los superhéroes sigue es-
tando en auge.

Primero fue Superman, el gran hom-
bre de acero; después vino Batman, el
murciélago encapuchado. Por ahi se
mezcla el Chapulin Colorado y
Condorito.

Ahora salié uno nuevo, pero es muy
pequeno y nadie sabe qué hace. Algu-
nos afirman que hara furor en el siglo
XXI.

Su nombre: Supercuerda.
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Movida Olimpiadas de Fisica
Primer anuncio e invitacion a participar

El Comité Organizador de las Olimpiadas de Fisica en Uruguay informa e invita a docen-
tes y estudiantes a participar de las OLIMPIADAS DE FISICA 2008.

Las Olimpiadas constituyen un importante medio de promocion de la Fisica. Por una -
parte, son un elemento dinamizador de la actividad de esta asignatura en la educacion, y
por otra, pueden resultar un mecanismo para descubrir y alentar talentos precoces que
quieran acercarse a las ciencias (sin que éste sea su principal objetivo).

La fase nacional culmina con la seleccién de cuatro estudiantes que integraran, junto
con dos profesores, la Delegacion de Uruguay para asistir a la XIII Olimpiadas Iberoame-
ricanas de Fisica. Esta se llevara a cabo entre el 21 y el 28 de setiembre de 2008 en la
ciudad de Morelia, México. Se espera que participen, igual que en instancias anteriores,
Delegaciones de la mayoria de paises iberoamericanos.

Como novedad con respecto a afnos anteriores, y con el fin de acercar mayor cantidad
de jovenes a esta actividad, se proponen para este afio las siguientes actividades:

o PRUEBAS:
CLASIFICATORIAS
para la XIIl Olimpiada Iberoamericana de Fisica, dirigida a estudiantes de 3" afo de
Bachillerato.
PREPARATORIAS
dirigida a estudiantes de Bachillerato (otros cursos).

« CONCURSO FOTOGRAFICO

Con la conviccién que el involucramiento de todos es garantia del éxito de la actividad,
se invita muy especialmente a los profesores de Fisica a participar y a los estudiantes a
inscribirse con la mayor antelacién posible.

Este Comité esta integrado por la Sociedad Uruguaya de Fisica, la Asociacion de Profe-
sores de Fisica del Uruguay, el Area de Fisica del PEDECIBA y las Inspecciones de Fisica del
C.E.Sy C.E.T.P.. Cuenta ademas con el apoyo de los Institutos de Fisica de las Facultades
de Ciencias y de Ingenieria de la Universidad de la Republica y también de la Fundacién
Julio Ricaldoni y Pearson Education S.A.

Cronograma de actividades

o Abril- Mayo: Talleres de discusién de problemas. Facultad de Ciencias, Facultad de
Ingenieria. Dias y horas a confirmar en WEB.
INSCRIPCIONES HASTA EL 12 DE MAYO. Nombre, Teléfono, Direccién, Cédula de
Identidad, Fecha de nacimiento, Institucién donde estudia y Nombre de sus actuales
Profesores de Fisica (Optativo). olimpiadas@fisica.edu.uy

o Sabado 17 de mayo: Primera prueba (teédrica). Facultad de Ingenieria. Requisitos: ser
uruguayb o residente, no estar inscripto en cursos de nivel universitario. Categoria
clasificatoria: nacidos en 1990 o posterior. Categoria preparatoria: nacidos en 1991 o
posterior.
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FIESTA DE LA FiSICA

o Sabado 8 de julio. Segunda Prueba (Teérica y Experimental). Clasificatoria para las
Olimpiadas Iberoamericanas de Fisica, Setiembre 2008, Morella, México.

ENTREGA DE PREMIOS Y CERTIFICADOS: PRUEBAS Y CONCURSO FOTOGRAFICO.
Facultad de Ciencias.

Bases del Concurso Fotografico

MOTIVOS: La fotografia participante debe exponer e involucrar algan fenémeno fisico, ya

" seaespontaneo, natural o preparado especialmente para mostrar algan concepto de la
fisica.

FORMATOS: Las fotografias participantes deben estar en formato digital BMP o TIF, reso-
lucién minima 1024x768. No seran aceptadas las fotografias con tratamientos o trucos
digitales.

DESCRIPCION: Cada fotografia debe ir acompafiada de un titulo y una descripcién de la
fotografia, que explique el fenémeno y/o el concepto fisico involucrado. En total no se
debe superar las 200 palabras. Direccién de Envio: fotos.fisica.uy@gmail.com

Mas Informacion: www.fing.edu.uy/if/olimpiadas

r--—---—_----------_----------\

Comunicados

Noveno Simposio de Educacién en Fisica (SIEFO) en la ciudad de Rosario (Argen-
tina) entre el 29 y 31 de octubre de 2008.

i

I

I

I

XXIll Encuentros de Didactica de las Ciencias Experimentales que tendran lugar :
en Almeria del 9 al 12 de septiembre de 2008. Si queréis mas informacion,

podéis consultar la pagina web del congreso: www.23edce.com :
Lugar: Almeria. Facultad de H. y Ciencias de la Educacion. Universidad de Almeria.

CONTACTO: M. Rut Jiménez Liso / Dpto Didactica de la Matematica y de las I
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Planificacion: algunos aportes para
volver a pensar sobre un clasico de la
agenda docente

Cristina Rebollo’ - Claudia Cabrera” - Estela Pereyra Diaz”™

Resumen. El presente articulo tiene el propésito de contribuir a la reflexion sobre
una actividad cotidiana del quehacer docente, actividad que en ocasiones, justa-
mente por su cotidianeidad, pierde.su rico potencial de transformacion. A partir de
una concepcién de planificacion dindmica y flexible, enmarcada en la didéctica cri-
tica, se propone abordar el proceso continuo de planificar desde el centro mismo
del acto educativo, los alumnos.

Palabras-clave: planificacion, desafio, compromiso, competencia.

Summary. The present article has the purpose of contributing to the reflection on a
daily activity of the educational chore, activity that in occasions, exactly for its day-to-
dayness, it loses its rich transformation potential. Starting from a conception of dynamic
and flexible planning, framed in the critical didactics, it intendls to approach the continuous

process of planning from the same center of the educational act, the students.
Words key: planning, challenge, commitment, competition.

Planificacion:
una accion que se inicia
pensando

Siempre existié la necesidad de cono-
cer y predecir el futuro, anticiparse para
dominarlo; ain cuando sabemos que no
es posible hacer predicciones totalmente
certeras, seguimos pensando en qué pa-
sard. Cuando estamos planificando esta-
mos hablando de pensar el futuro. Plani-
ficar es una actividad cuya intencion es
anticiparnos, procurando estar mejor pre-
parados para lo que ocurrira.

Desde el paradigma de la eficienciay
la eficacia debe estar todo previsto des-
de la planificacién, para luego evaluar
de acuerdo al cumplimiento de los ob-
jetivos. Es en este paradigma que se
enmarca la didactica tradicional, para la
que cuanto mas certera sea esa predic-
cién y més se ajuste el desarrollo de la
clase a lo previamente estipulado, mas
préximo se estara de la buena ensenan-
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za'. Voces més criticas ponen en cuestién
los costos que debemos pagar por un ex-
ceso de rigidez, -es posible que perdamos
de vista lo verdaderamente importante, que
€s promover aprendizajes. Sabida es la ten-
dencia pendular y dicotémica con la que en
ocasiones vemos la realidad, «para qué voy
a planificar si de todas formas lo voy a cam-
biar», una visién antagénica podria hacer-
nos caer en el relativismo extremo. Otra
postura es la de lo Flexible, que significa no
presente, si no esta presente no lo puedo
prever. Lo imprevisible a pesar de ser todo
lo opuesto al control y precision, no signifi-
ca imposibilidad, sino que desafia a estar
atentos para actuar con prudencia y no caer
en determinismos.

El estado actual de la Didactica propone
que la Planificacién de la ensefianza es un
proceso mental mediante el cual el docente
organiza un contenido de manera tal que
pueda ser ensefiado de la mejor forma po-
sible. En ese proceso mental se intenta res-
ponder las grandes preguntas que implican
el planificar, como lo son el qué, el cémo, y
el para qué, lo cual contribuye a incremen-
tar el conocimiento practico de los docen-
tes. Conocimiento que es enriquecido ade-
mas por la reflexién que se lleva a cabo a
posteriori, donde pueden formularse nue-
vas preguntas que ayuden a volver a pen-
sar en como mejorar esa practica; permi-
tiéndonos tomar decisiones post activas fun-
dadas en dicho conocimiento.

Planificar, como actividad mental comienza
con el acto de pensar cargado de fantasia y
creatividad, en el que se imaginan diversos
escenarios posibles, es decir las diferentes
cosas que pueden suceder en una clase,
pero no suele quedar todo plasmado en el
documento de planificacién. Desde la ra-
z6n se intenta seleccionar, sistematizar y
ordenar las ideas buscando controlar el
mayor nimero de variables posibles, pero
dejando una puerta abierta para la toma
de decisiones creativas en respuesta a los
emergentes.

16

El pensamiento es libre, le brinda a la ra-
z6n los elementos para que luego codifi-
que, obteniendo un producto que se plas-
mara en'un documento. Dicho documento
es una herramienta imprescindible para que
el docente revea su practica y discuta con
otros docentes lo planificado, ademas de
constituir una exigencia administrativa. La
planificacién intenta prever todo lo posible
pero exige también un docente abierto a
hacer los cambios que se requieran.

Algunas de las interrogantes que nos se-
guiran inquietando son: ¢Qué tan detalla-
da necesito que sea esa guia que orienta el
acto de ensenar? ;Podemos pensar en un
Unico guidn aplicable a cualquier docen-
te, en cualquier momento de su carrera,
para cualquier contexto? ;Podemos pen-
sar que son iguales en principiantes que
en expertos?-

Hasta ahora hemos hecho referencia a «la»
planificacién, pero ¢hay un Gnico nivel de
planificacién?, ;quiénes planifican?, ;qué
aspectos de la educacién se planifican?

Desde el diseno curricular al
plan de clase

Existen diferentes niveles de planifica-
cién. Podemos acercarnos a estos nive-
les desde lo «<macro» hasta llegar al aula.
En ese camino encontramos primeramen-
te el DISENO CURRICULAR, en el que se
define los fundamentos del plan, se dise-
fa programas, se pauta aspectos gene-
rales de la evaluacién.

En un segundo nivel, el PROYECTO
CURRICULAR DE CENTRO, donde se deci-
den las lineas de trabajo dentro de la propia
Institucién educativa, se planifican las ac-
ciones intentando ‘involucrar a todos los
actores de la comunidad liceal.

! Festermacher, G (1989) citado por Maggio, M, Re-
vista de Educacion, vol IX N217, «Algunas reflexio-
nes en torno al conocimiento didactico». Marzo 2000,
Argentina.
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En el tercer nivel, la PROGRAMACION de
la ENSENANZA en la que los docentes, en
lo posible en sala, acuerdan lineas genera-
les para elaborar: plan anual, planes de uni-
dades y de clases. Estas lineas generales
recogen aportes del Proyecto del Centroy
datos propios de la comunidad educativa.
Esta programacién evidencia la postura de
los docentes frente a la Ensefianza y al
Aprendizaje de la asignatura.

Para definir un marco teérico de réferen-
cia, orientador, habria que considerarla 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 del hecho educativo, dada sus va-
rias dimensiones: social, en cuanto
involucra al alumno, al grupo, al contexto
de pertenencia, al docente y a la institucién;
académica, en referencia a la seleccién de

Cada estudiante incide en
el aprendizaje del grupo, por sus
vinculos sociales, afectivos
y_cognitivos

El alumno debe avanzar por la

informacién cientifica.

Un alumno tiene siempre
una historia de aprendizajes
previos, escolares y
periescolares

intervencién docente, evolucionando
" de las concepciones espontdneas a la

reestructuracién del conocimiento, f
a la luz de nuevas experiencias y la

Un docente que planifica su
ensefianza seg(n lo que considera que
el alumno debe aprender, y la
concepcién de aprendizaje que
sustenta.

Antes de continuar deberiamos plantear-
nos como interrogante qué entendemos por
programa y por programacion de la ense-
nanza. El programa es «el documento ofi-
cial de caracter nacional», mientras que «ha-
blamos de programacion para referirnos al
apoyo educativo didéctico especifico desa-
rrollado por los profesores para un grupo
de alumnos concreto. Programa y progra-
macién son planteamientos no exclu-
yentes»? (Zabalza, 1987).

Correspondera a cada docente el ajuste
ditimo de la programacién, adecuandola a
su contexto, a sus alumnos y a si mismo;
visualizando el aula como un espacio de
innovacién y desafio constante para la mo-
tivacién profesional del docente.

conocimientos, actitudes y procedimientos
que remite al saber dispuesto por el curricu-
lo oficial (pautas de la politica educativa); y,
finalmente, el marco axiolégico asumido
por los docentes como orientador en la toma
de decisiones respecto a la seleccion de los
contenidos, a la planificacion y a la accién
institucional y de aula.

Las multiples variables que confluyen
aportando cada una sus peculiaridades
constituyen «llaves» a partir de las cuales
se puede entrar a la planificacién. Siendo
una de las preguntas mas comunes, ¢por

2 Zabalza, M.A. (1987) «Disefio y desarrollo curricular.
Madrid. Narcea.
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dénde empezar?, a la que frecuentemen-
te respondemos: «por los objetivos». Esta
expresién que excluye otras posibilidades,
puede implicar un criterio lineal de planifi-
cacioén: - objetivos, contenidos, metodolo-
gia, recursos y evaluacién.

Considerando la actividad como un siste-
ma abierto, desde un enfoque sistémico, la
planificacién puede surgir o iniciarse a partir
de cualquiera de los elementos del sistema,
podriamos imaginar respuestas alternativas
ala pregunta «¢por donde entro?» La pla-
nificaciéon de una unidad, proyecto o activi-
dad podria partir, entre otras, de:

e La decisién de desarrollar ciertas com-
petencias en los alumnos.

¢ La decision del docente de ensenar de-
terminados contenidos.

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

e Los temas o problemas emergentes del
contexto cultural inmediato o mediato.

¢ Las necesidades que surgen del diagnés-
tico o de la evaluacién.

Mas alla de por dénde se decida entrar,
resulta imprescindible mantener la coheren-

cia dindmica entre todos los componentes
del sistema.

Competencias, una de las
posibles «llaves» para
entrar a la planificacion

¢Competencias? ;Cudales?

Esta forma de abordar la planificacién
implicaria un trabajo en varias etapas, aun-
que esto no signifique necesariamente un
desarrollo lineal. Una vez tomada las deci-
siones (a nivel politico, curricular,
programatico, de centro, de comunidad
educativa) sobre las competencias que todo
ciudadano deberia tener, es decir aquellas
consideradas fundamentales para el desa-
rrollo pleno de la personalidad de un ciuda-
dano del siglo XXI, ;qué hacer a nivel aula
para su consecuciéon? ;De qué manera po-
demos y debemos aportar desde nuestra
asignatura? ;Qué contenidos, estrategias,
recursos, serian coherentes con las inten-
ciones? ;Serd igual la seleccién y
estructuracién que necesita un docente no-
vel que un experto? ;Cémo conjugar los
intereses y estilos de aprendizaje de ese gru-
po en particu-

I Planificacion <,
ﬁ

Seleccién de
contenido,

competencias?

N
X

lar de alumnos
con las inten-
ciones educa-
tivas? Decia-
mos que la
progresién o
desarrollo no
tiene por qué
b su ' ser lineal, pues

Yo
Refleja

)

| Nivel macro I

signatura

se podria co-
menzar a pen-
sar y acordar,
por ejemplo,
desde esta ul-
tima interro-
gante.

intenciones,
explicitas o no

ZConcepcion de Ser
H ? ¢Qué ciudad

?M

Pensamos
que es una
manera valida
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y desafiante de ingresar a la planificacién.
Naturalmente exige un trabajo de reflexion,
responsabilidady compromiso por parte de
los docentes. A partir del diagnéstico del
grupo y de las sugerencias programaticas
(no sélo la lista de contenidos disciplinares,

~sino la fundamentacién, los objetivos, las
sugerencias metodolégicas), entre otros
insumos, deberia comenzar el desafio de
reflexionar y explicitar qué competencias
consideramos fundamentales para nuestros
alumnos y cémo desde el accionar en el aula
podemos contribuir a su construccién o de-
sarrollo (por lo menos tratemos de no obs-
taculizar... «;Qué puedo hacer por ti?... No
me tapes el sol»). Contribucién esta que es
mas 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-
cién es imprescindible si se trata de un do-
cente novato, el cual recién comienza a cons-
truir su perfil, asi como su bagaje de recur-
sos y una mirada abarcativa de su asigna-
tura. Vale aclarar que cuando decimos «no-
vato» es en contraposiciéon a «experto», no
a «con antigiiedad».

Antes de continuar, debemos detenernos
en la palabra competencia y precisar a qué
nos referimos. El vocablo «competencia» es
controversial a nivel de docentes, suele
generar rechazo por su origen empresa-
rial. ¢Va la controversia mas alla del tér-
mino? ;Hay razén suficiente para buscar
(«inventar») otro?

Intentemos responder a algunos inte-
rrogantes: ¢Cuéles son los significados de
competencia? ¢Tiene validez desde el pun-
to de vista educativo? ;Qué elementos
esenciales contiene?

Daniel Goleman (1998) popularizé el con-
cepto de Inteligencia Emocional, definién-
dola como «la capacidad de reconocer nues-
tros propios sentimientos y los ajenos, de
motivarnos y de manejar bien nuestras
emociones»?y aporté que las dos terceras
partes del éxito de los trabajadores se debia
alas aptitudes emocionales y la otra tercera

" parte a las intelectuales. Es decir, el éxito de

un trabajador, de un profesional, de toda
persona, se debe en mayor medida-a sus
caracteristicas personales, no intelectuales,
ni meramente técnicas. En este sentido se
habla de competencia como «una caracte-
ristica subyacente en una persona que esta
causalmente relacionada con una actuacion
exitosa en un puesto de trabajo... Las com-
petencias pueden consistir en motivos, ras-
gos de caracter, conceptos de uno mismo,
actitudes o valores».

Desde el punto de vista educativo, en-
contramos un referente en dos de los in-
formes de UNESCO, «Aprender aSer y «La
Educacién Encierra un Tesoro». En ellos se
pone el acento no tanto en el educar sino
en el aprender, considerando al estudiante
sujeto activo de su propio desarrollo, cen-
tro del hecho educativo, quien debe apren-
der a ser persona, ciudadano, sujeto de
derechos y deberes. En «La Educacién En-
cierra un Tesoro», se explicita que la Educa-
cién no es meramente un medio, un capital
humano para el crecimiento econémico,
sino que el aprendizaje es esencial al desa-
rrollo humano y por tanto un fin en si mis-
mo. «La Educacién debe facilitar a todos, lo
antes posible el pasaporte para la vida, que
le permitird comprenderse mejor a si mis-
mo, entender a los demads y participar asi
en la obra colectiva y la vida en sociedad».
Otro aspecto refiere a los principios de la
Educacién: «La educacién a lo largo de la
vida se basa en cuatro pilares: Aprender a
conocer, aprender a hacer, aprender a vivir
juntos, aprender a ser. Aprender a conocer,
combinando una cultura general suficien-
temente amplia con la posibilidad de pro-
fundizar los conocimientos en un pequefio
namero de materias. Aprender a hacer a fin
de adquirir no sélo una calificacién profe-
sional, sino mas generalmente, una com-
pétencia que capacite al individuo para ha-
cer frente a gran nimero de situaciones y a

3 Goleman, Daniel (1998) «La inteligencia emocional
en la empresa», Javier Vergara Editor,
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trabajar en equipo. Aprender a vivir juntos

desarrollando la comprensién del otro y la
percepcioén de las formas de interdependen-
‘cia respetando los valores del pluralismo,
comprensién mutua y paz. Aprender a ser
para que florezca mejor la propia personali-
dad y se esté en condiciones de obrar con
creciente capacidad de autonomia, de jui-
cio y de responsabilidad personal» (Jacques
Delors, 1996). A estos agregariamos un pi-
lar més: «Aprender a emprender». Todo ser
humano, todo ciudadano, necesita crear
y gestionar nuevas oportunidades de rea-
lizacién personal en su vida, lo que de-
manda una formacién mas abierta, que
apunte a competencias tales que lo pre-
paren para ello.

Desde la perspectiva de la Filosofia,
Sicologia y Pedagogia han cambiado las
teorias del aprendizaje. Durante la mayor

motivaciones, participan activamente en la
formacién de nuevos aprendizajes
cognitivos, procedimentales o actitudinales.
En tal sentido hay correspondencia entre la
teoria constructivista y el concepto de com-
petencia.

De lo visto anteriormente podemos infe- -

rir que, con diferentes matices, tanto el
modelo de gestién de recursos humanos
como el educativo y la teoria constructivista
convergen en el concepto de competencia,
independientemente de que este concepto
se haya originado en al ambito laboral.

Preguntabamos qué elementos esencia-
les hacen al concepto de competencia. Pue-
de considerarse cuatro elementos como
esenciales, con la particularidad de que
no podria darse la competencia si falta uno
de éstos.

Son caracteristicas
o atributos personales

Funcionan como un todo,
como un sistema globalizado

I ARESARAREARNSANARANASNNRSSNNANNNNN NN RN,

...no puede darse la misma si faltara uno de ellos.

Se manifiestan en la
accion

Logran resultados
en diferentes contextos

parte del siglo XX, los modelos educativos
estuvieron sustentados por las teorias del
Conductismo. En la segunda mitad del si-
' glo XX se desarroll6 y propagb la teoria del
constructivismo en la que se plantea que
las caracteristicas internas del aprendiz, sus
mapas mentales, el significado que asigne
al mundo externo que se le presente, sus

Dilemas y posibles alternativas

Creemos necesario emprender y fortalecer
la transicién de la nocién de calificacién a la
de competencia, sin caer en la dicotomia «;Se
va al liceo para adquirir conocimientos o para
desarrollar competencias?» Esta pregunta
oculta un malentendido y revela un dilema
real, al que nos enfrentamos a diario.

28



Revista EDUCACION EN FISICA Vol.7 N°6 = Abril, 2008

El malentendido consiste en creer que, al
desarrollar competencias, se renuncia a los
conocimientos. Casi todas las acciones hu-
manas exigen conocimientos, a veces re-
ducidos, a veces muy amplios. Cuanto mas
complejas, abstractas, mediatizadas por tec-
nologias, sean las acciones a realizar, exi-
gen conocimientos més 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 construccién de conocimien-
tos; jerarquizarlas no significa desconocer la
importancia de los contenidos. Las compe-
tencias no son conocimientos en si, pero
utilizan, integran, movilizan conocimientos.
Aunque el abogado conozca la teoria, su
competencia va mas alla de esta erudicion,
pues no le basta con conocer todos los tex-
tos para llevar a buen término el caso en
cuestién. Su competencia consiste en rela-
cionar su conocimiento del derecho, de los
procedimientos y la representacién del pro-
blema por resolver, utilizando un razona-
miento y una intuicién propiamente juridi-
cos. No podria hablarse de competente sin
conocimientos, pero si de un erudito incom-
petente.

El dilema real que menciondbamos es que
para crear competencias, para favorecer su
desarrollo, se necesita tiempo. Todos, al tra-
bajar contenidos procedimentales o
actitudinales, nos hemos enfrentado algu-
na vez a la sensacién de que «e 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 tradicional de ensefianza (que,
a pesar de todo lo investigado, discutido y
publicado, creemos que sigue vivo en mu-
chas de las aulas) y por una forma de tra-
bajo docente individual, aislada.

Opinamos que no sélo es valido pensar
la planificacién desde las competencias, sino
imprescindible. La formacién deberia apun-

tar de una forma estratégica al desarrollo
de las competencias tales como autonomia
intelectual, pensamiento critico, creatividad,
comunicacién a través de codigos verbales
y no verbales, investigacién y produccion
de informacién, competencias afectivas y
éticas. Al pensar nuestro accionar debemos
tener presente el mundo en el que vive y
vivira nuestro alumno; cuales son sus ne-
cesidades, asi como las del grupo humano
que integra. ¢Serdn competencias que nece-
site, el aprender a manejar y resolver conflic-
tos?, ¢y el ser feliz en la incertidumbre? ¢De-
beriamos educar para la esperanza, a partir
de la incertidumbre? Pensamos que si.

Abhora bien, ¢qué viabilidad tiene esta pro-
puesta?, ;como conjugar esta creencia con
la falta de tiempo real, por ejemplo? Acep-
temos que siempre es preferible hacer algo
que no hacer nada. Un solo docente puede
planificar y actuar focalizado en las compe-
tencias que seleccione a su criterio, pero
siempre serd mejor que sea un grupo de
docentes que planifiquen en forma coordi-
nada y complementaria. Mejor adn... todos
los del centro. A través de los espacios de
coordinacién institucional, es posible cons-
truir acuerdos, anuales o no, respecto a dos
o tres competencias y planificar, elaborar e
implementar el proyecto de centro en torno
a ellas. Decimos dos o tres porque suele
pasarnos que si el proyecto es demasiado
ambicioso nos resulta muy dificil, si no im-
posible, cumplirlo. Puede llegar a transfor-
marse en un hermoso pero inatil documen-
to, sin ninguna repercusién en los alumnos,
o generar un accionar voluntarioso pero
disperso que puede llegar a confundirlos.
¢Cuanto tiempo y energia emplea cada afo
un estudiante en interpretar las intencio-
nes, entender y distinguir la forma de tra-
bajo y de evaluacién de cada unos de sus
profesores?; ;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 desafios? Naturalmente... estos
desafios exigen un trabajo de reflexién,
responsabilidad y compromiso por parte
de los docentes... y mucha creatividad e
imaginacion!

«En los momentos de crisis, sélo la
imaginacién es mds importante que el
conocimiento...

...No podemos resolver problemas
pensando de la misma manera que
cuando los creamos».

Albert Einstein
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150 anos

a su pesar».

CD, etc.

La ceremonia inaugural de la
entrega del galardén Max Planck - Max Planck Birth».
(izquierda) presenta a Albert
Einstein (derecha) con la Medalla
Max Planck, que otorga anualmen-
te la Sociedad Alemana de Fisica,
el 28 de junio de 1929, en Berlin

El 23 de abril hubiese cumplido 150 afios el padre de la fisica
cuantica, Max Planck (Kiel, Alemania - 1858-1947). Derribé la
fisica clasica cuando intentaba . 4
apuntalarla; «fue un revolucionario

Sin su teoria no existirian los hornos
microondas, laseres, reprouctores de

|| Abiertamente en contra del nazismo, «su principal ta-
| reaera proteger la libertad de investigacién».

Celebrando la ocasién se realizara: International
Symposium: «Physics in the 150th Anniversary of

‘event/12349. La Habana, Cuba, 10-12 julio 2008.

aboutTheSociety/history/maxPlanckBiography/

http://physicsworld.com/cws/

http://www.mpg.de/english/

index.html



CURIOSOS CASOS, COSAS CURIOSAS

La esfera perfecta

Antes de que Einstein publicara su teoria de la
relatividad especial, se creia que el espacio y el tiem-
po eran como Isaac Newton lo habia dicho en el si-
glo 17. El espacio era estatico e inmutable.

El articulo que Einstein publicé cambio esto para siem-
pre, segln este, el espacio en si esta siendo retorcidoy
curvado por la materia y la energia, y el tiempo fluye a
diferentes velocidades para distintos observadores.

Sin embargo, existian algunas dudas debido a que
la teoria de Einstein es incompatible, al menos eso parece, con la mecanica cuantica.

Para buscar «imperfecciones» en las teorias de Einstein los cientificos crearon ingeniosos
experimentos que pueden medir las predicciones de la relatividad con mucha precision.

Uno de estos experimentos es la sonda de la NASA llamada Gravity Probe B (en espafiol
Sonda Gravedad B) o GP-B que basicamente consiste en un gi- :
roscopio en orbita alrededor de la Tierra. Su eje de giro apunta
hacia una estrella distante como punto fijo de referencia. Libre
de fuerzas externas, el eje del
giroscopio deberia seguir apun-
tando a la estrella para siempre.
Si el espacio estuviese curvado
(lo que predice Einstein), la di-
reccién del eje del giroscopio deberia irse «torciendo» con
el tiempo.

Para tener una idea de la precisién buscada, sirva el dato

‘ siguiente: los cuatro giroscopios en el GP-B son las esfe-

El giroscopio, esferas perfectas. ras mds perfectas jamds antes fabricadas por los hu-

manos. Se trata bolas del tamario de pelotas de pin-pong de cuarzo fundido y silicio que

miden unos 4 cm de didmetro y no distan de ser una esfera perfecta mas de 40 atomos de

grosor. Esta precision es indispensable para el éxito del experimento, si no, el eje de giro se
modificaria adn sin los efectos de la relatividad.

Segun los calculos, la curvatura del espacio-tiempo alrededor de la Tierra deberia ocasionar
que el eje de los giroscopios se moviera 0.041 segundo de ;
arco en un afo (1/3600 de grado). Por supuesto, el aparato
de medida debe funcionar sin tocar el giroscopio.

Luego de 50 afios de planes, 700 millones de délares
de presupuesto, y al menos 7 cancelaciones, el experi-
mento se llevé a cabo. Se lanzo el satélite con los
giroscopios a bordo en 2004.

g(iué ha resultado de todo esto?

Fuentes: http://ciencia.astroseti.org/nasa/articulo_SI 1_una_prueba_para_einstein.htm; http://

: www.wikilearning.com/articulo/teoria_de_einstein_parcialmen te_verificada-
teoria_de_einstein_parcialmente_verificada/1 4007-1; pelicula «Probando el Universo de Einstein
(Testing Einstein’s Universe)» de Norbert Bartel; http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2005/
28mar_gamma.htm; y http://einstein.stanford.edu (Universidad de Stanford).
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MISCELANEA

Buscamos la siguiente informacién con intencién de publicar en «Curiosos casos, Cosas
Curiosas»:

« ¢(Quién fue o es «Jeova Sanctus Unus», y cuéles fueron sus obras?

o ¢Quién recibi6 el titulo «Grand Duke de Tuscany» y aios mas tarde muere en
«Arcetri» con aproximadamente 77 afios?

« ¢Quién fue el padre «Tommaso Caccini» Y que «dafio» produjo en la Fisica?

« (Qué amigo famoso tuvo «Glanfrancesco Sagredo»?

o (A qué se refiere y que intenta explicar la teoria de la Gravedad Cudntica de Bucles
(o LQG por su sigla en inglés)?

« ¢(Qué prestigioso Fisico(Matematico) afirmaba que «a piedra estd compuesta de
cuerpo, alma y espiritu» y en qué libro de su autoria?

o (Quées un «Arrianita o Arrianista» y a cual de ellos pertenece la obra «Observations
upon the Prophecies» y lo apuntes «Quaestiones quaedam philosophicae»?

« (Quién fue el fabricante «Marcantonio Mazzoleni» Y qué cosas manufacturaba?

« ¢Qué instrumento consta de un tubo de cristal hermético, con un liquido especial,
en el cual flotan pequenias esferas de cristal con liquido en su interior de color dife-
rente cada una? ;Coémo funciona? ¢Se fabrica en la actualidad? (¢Es correcta la
mencion que se hace a su inventor?)

« ¢Qué prestigioso parlamentario inglés hizo uso de la palabra una Gnica vez durante
su representacion y sélo para pedir que cerraran una ventana?

« ¢A quién corresponde la frase «Aquellos que buscan la «Piedra Filosofal» segun sus
propias reglas estan obligados a una vida estricta y religiosa.»

« ¢A quién acompafiiaron Catherine y John Conduit en sus Gltimos momentos de

q P
vida?
Nota: 6 en 12 Notable, siga estudiando Fisica; 8 o mds en 12 Huumm,
salga mds; menos de 6 Huumm, lea un poco mas pero no mucho, tal vez
no sea tan importante.

* k%
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Campanas tubulares

Un ejemplo de objetos vibrantes no caracterizados por
" la educacion clasica de ondas

Martin Monteiro’

Contenido:
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¢ Soluciones A La Ecuaciéon De Movimiento.

e Condiciones De Borde Y Modos Norma-
les Asociados.

e Calculos Y Medidas Para Campanas

Tubulares De Aluminio.

e Conclusiones.
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Resumen

En este tra-
bajo se anali-
zan los modos
normales de
vibracién de
una campana
tubular, instru-
mento musical
de la familiade
los metalo-
fonos (como el
xil6fono, el
triangulo, el
gong, etc.)
consistente en
un tubo meta-
lico vertical li-
bre que se
hace sonar por
percusiéon. A

Campanas Tubulares.
Conjunto portétil tipico
como el que se utiliza en la
moderna orquesta sinfonica.
Altura aproximada 1,5m.

partir de cierto modelo fisico que se discu-
te, se llega a la ecuacién de movimiento del
objeto y finalmente se obtienen las frecuen-
cias propias resolviendo el problemas de las
condiciones de borde. Se interpretan estos
resultados y por tltimo se contrasta el mo-
delo teérico con medidas realizadas en tu-
bos de aluminio reales. A modo de intro-
duccién contextualizadora se ofrece una vi-
sién histérica y musical sobre las campanas
tubulares y sus antecesores. Se vera que a
diferencia de lo que ocurre con las cuerdas
o con las columnas de aire, donde apare-
cen frecuencias en series de nimeros ente-
ros, las campanas presentan sobretonos no
arménicos. Como complemento, y para
quienes estén interesados en escuchar los
ejemplos musicales que aqui se citan, asi
como las campanas analizadas, se puede
acceder al sitio del departamento de fisica
del ITS: www fisica-its.co.cc

Un nuevo estudiante se aproximé al
maestro Zen y le pregunté como podia
prepararse para su aprendizaje. «Piensa

que soy una campana», explicé el maes-
tro. «Dame un golpe suave y tendras un
pequeifio sonido. Golpéame duro y
recibirds un repique fuerte y resonante»,

Breve introduccion historica

De oriente a occidente

Las campanas son objetos milenarios, de
cuya existencia se tiene registro en las mas
diversas culturas. Las campanas han sido
utilizadas con fines rituales y religiosos, como

* Departamento de Fisica. Instituto Tecnolégico Su-
perior. (UTU-CETP). E-mail: fisica@adinet.com.uy
(www fisica-its.co.cc)
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Campana Campana CGampana
bitonal “barril” budista
(S.V-A.C) (S.XVi-D.C)

(5.11-D.C.)

Campanas orientales de diferentes épocas.

instrumentos musicales, y hasta con fun-
ciones sociales y domésticas. Los ejempla-
res mas antiguos se encuentran en el orien-
te, en India, Egipto, China, etc., con mas de
_ tres mil anos de edad. Del siglo V A.C. (aun-
que se conocen anteriores) datan los juegos
mas impresionantes de campanas chinas
bitonales. De forma oval en su base, sus cons-
tructores lograron instrumentos de gran be-
lleza, de gran tamafio y con una cualidad no
imitada: eran capaces de sonar con dos to-
nos diferentes segtn el lugar donde se gol-
pearan. Si-
glos des-
pués estos
disenos
van siendo
— reempla-
zados gra-
o : dualmente
0 por formas
mas simé-
tricas, simi-
lares al pa-
nal o al ba-
mil, abiertas
por debajo
y cerradas por arriba, de donde eran sosteni-
das. Su sonido se obtenia golpeandolas des-
de afuera con mazas de madera. Estas varie-
dades todavia se construyen hoy en dia. Son
estos modelos «monotonalés» los primeros
en llegar a Europa desde el oriente, antes
de la edad media. Inicialmente conservan
su forma oriental (de barril) y lentamente se
van transformando, ensanchandose por de-

Monje campanero medieval.
(De las cantigas de Alfonso X El
Sabio).

26

bajo, adquiriendo la tradicional forma de las
campanas de iglesia. Desde un principio,
su finalidad, como en oriente, es principal-
mente ritual. La Iglesia la adopta y le va a
dar su nombre definitivo, y es que segtn la
leyenda, las primeras campanas se comen-
zaron a utilizar en la regién de Campana,
en ltalia. Por aquella época la institucién
catdlica utiliza la campana como sistema,
ya sea para llamar a sus fieles, para marcar
los momentos de oracién, o sefalar deter-
minados eventos importantes para sus con-
gregaciones. Al tiempo se le empieza a pres-
tar atencién como instrumento musical. Su
sonoridad es incorporada en primer lugar a
los templos —como ocurri6 con los 6rganos
de tubos— y es asi que todavia se conser-
van iglesias con antiguos juegos de cam-
panas llamados carrillones. Estos son enor-
mes conjuntos accionados por un ejecutante
através de intrincados mecanismos de cuer-
das y palancas. Asi 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
poca lamu-
sica que los
composito-
res le han
dedicado a
este instru-
mento. Se
frecuenta
muy poco -
sobre todo
en occiden-
te- y esto
tiene una
explicacion: las campanas poseen frecuen-
cias que no son miltiplos enteros de la fun-
damental, es decir, el timbre o cualidad so-
nora intrinseca de la campana no es conso-
nante en el sentido de la musica occidental.
En relacién a la historia de la fisica, es recién

Carrillon de la Catedral de
Amberes (S.XVII).

e
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en el siglo XIX que fisicos destacados, como
Lord Rayleigh, le empezaran a dedicar su
atencién al problema del sonido de las cam-
panas. E

tradicion son él y sus discipulos quienes por
primera vez vinculan elementos tan disimiles
como misica, matematicas, geometria, fi-
sica y hasta psicoacustica. Desde antes de
aquella antigiiedad milenaria, se

Gran campana del templo
budista Chion en Kyoto,
Japon, con su antigua forma

Campana Mingun, en
Burma. Obsérvese la
similitud con la forma

conocia la propiedad por la cual
una misma cuerda es capaz de pro-
ducir diferentes notas musicales
con solo modificar su longitud. Este
es el principio rector de instrumen-
tos como la guitarra, el violin, etc.,
donde el ejecutante, con ayuda de
trastes o sin ellos, modifica con sus
dedos la longitud de la cuerda. Lo
que Pitagoras descubri6 fue que los
sonidos agradables producidos por
una cuerda estan en relacién direc-

de barril.
(74 toneladas).

occidenta. Es la mayor
en funcionamiento. (97
toneladas).

Gran campana de Moscd,
fundida en el afio 1733.

Nunca liegé a sonar
pues se quebré antes, al

“Liberty Bell”
La campana que anuncio
la independencia de los
Estados Unidos, el 4 de

‘ta con la sencillez de la razén entre

sus longitudes. En términos moder-
nos, cuanto mas simple la relacién
entre sus frecuencias, mas agrada-
ble al oido resulta el intervalo mu-
sical. Se denomina asi a la razén
entre frecuencias. Una determina-
da sucesion de éstos constituye
una escala musical. He aqui, a
modo de ejemplo, algunos de los
intervalos consonantes mas impor-
tantes: octava (2:1), quinta (3:2),
cuarta (4:3), tercera mayor (5:4), etc.

Las cuerdas, ademas, son el pa-
radigma de los denominados «ins-
trumentos con caracteristicas mu-
sicales» o con timbre compatible
con la armonia pues poseen una

incendiarse la torre en la
que fue instalada. Es la
mayor existente. (192
toneladas).

Campanas Histéricas

julio de 1776.

distribucién espectral en la que los
sobretonos son miltiplos enteros
de la frecuencia fundamental del
instrumento, es decir, los
sobretonos son armoénicos.

Instrumentos armonicos e
inarmonicos

De las cuerdas a las campanas
Podemos situar en Pitagoras la referencia

mas arcaica conocida de lo que hoy deno-

minamos acUstica musical, pues segun la

Para entender esta intima conexién entre
armonia musical y timbre, la Humanidad
tuvo que esperar un largo paréntesis de mas
de 20 siglos —de Pitagoras a Helmholtz—,
para descubrir que esta idea pitagoérica de
armonia musical, no solo explica el agrado
por determinados intervalos, sino que ex-
plica también el agrado por determinados
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PITAGORAS

Grabado en madera del Theorica Musicae de
Franchino Gaffori (Milin, 1469).

timbres. El fisico aleman Hermann von
Helmbholtz, uno de los principales impulsores
de la actistica musical en el siglo XIX, en su
libro «On the sensation of tone as a
physiological basis for the theory of music»,
destaca que para que un sonido resulte
notoriamente musical, debe poseer una se-
rie de sobretonos arménicos, o sea,
multiplos enteros de la fundamental.

Por supuesto que la caracteristica sonora
o timbrica de un instrumento depende no
solo de cémo se distribuyen sus arméni-
cos, sino también de cémo evolucionan
éstos en el tiempo. Traducido a un lenguaje
usual entre compositores, las caracteristicas
mencionadas son las que hacen al «color de
cada instrumento, y su variedad conforma la
«paleta» a disposicién del compositor.

Las campanas, como casi todos los
idioéfonos (instrumentos de percusién), -a
diferencia de las cuerdas- poseen frecuen-
cias que no se encuentran en razones de
multiplos enteros. Esto les da una peculiari-
dad que los sittia a medio camino entre los
instrumentos de tono definido y los instru-
mentos de tono indefinido. Si bien las cam-
panas se clasifican como idiéfonos metali-
cos (metaléfonos) afinados, estrictamente
no lo son, pues poseen sobretonos en rela-
cién no simple con su fundamental. Esto
produce en el oido sensaciones que pue-
den ser confusas desde el punto de vista
musical. Muchas veces su sonido se separa
perceptivamente produciendo sensaciones

ambiguas. Esto se debe a la interaccién en-
tre percepcion y algo que va
inseparablemente de la mano con todo he-
cho subjetivo: la cultura. Nosotros estamos
formados en una cultura tonal en la que la

-escala tiene una determinada estructura (re-

laciones entre intervalos). A esta se asocian
determinados timbres que tienen una con-
sonancia interna con esa estructura de es-
cala. Asi es como la campana, el instrumen-
to que nos ocupa, se sitda entre los de afi-
nacién definida y los no afinables. Como
ejemplo informativo, entre los instrumen-
tos de tono indefinido, parientes de las cam-
panas, encontramos los platillos (extensa-
mente utilizados en la murga, en la bateria
de rock, en el Jazz, en la orquesta, etc.), el
triangulo, el tam-tam, el gong, etc., carac-
terizados por una riqueza timbrica tan alta,
es decir, con una producciéon espectral de
tal cantidad de frecuencias que el oido es
incapaz de discernir una como su fundamen-
tal (semejante al ruido blanco o rosado).

En sintesis, las campanas se encuentran
fuera del cuadro de instrumentos conside-
rados clasicamente como «musicales», de-
bido a que la mayoria de los sobretonos
que generan no son armaonicos.

Las campanas en la miisica

De las grandes campanas a las

campanas tubulares

En occidente, es recién llegando al siglo
XIX que surge cierto interés por el uso de
las campanas como instrumento musical.
El repertorio musical se amplia, las orques-
tas se hacen mas 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 mas practico, factible para una orquesta
y mas simple de transportar. Es asi como
surgen las campanas tubulares, como una
necesidad de simular el sonido de las gran-
des campanas de iglesia. Lo que el compo-
sitor busca con las campanas es agregar
«color» a sus composiciones, un «color»

12



Revista EDUCACION EN FISICA Vol.7 N°6 = Abril, 2008

caracterizado por un po-
deroso ataque (el mo-
mento del golpe) y una
gran resonancia (en sen-
tido musical significa una
gran evolucién timbrica a
lo largo del tiempo). O
simplemente puede que-
rer utilizarlas como recur-
so para referir a eventos
asociados con las campa-
nas religiosas.

Mencionamos a con-
tinuacién algunos ejem-

Portada del disco “TUBULAR BELLS” de
Mike Oldfield (1973). °

campanas tubulares, al-
gunos directores recurren
directamente a grabacio-
nes en las que se puede
controlar la intensidad
del sonido sin perjuicio
del equilibrio musical.

e Hacia principios del
siglo XX, podemos men-
cionar la obra
«lonization, para 13 ins-
trumentos de percu-
sioén», de Edgar Varese.
Y a la masica popu-
lar también llegaron las

plos:

e La obertura «1812», de Tchaicovsky, -
que celebra el triunfo de la resistencia rusa
sobre el ejército napoleénico-. Sobre el
final de esta obra se escuchan, entre gran-
des golpes de orquesta y sonidos de ca-
nones, un «retumbar» de campanas que
simulan el sonido de las iglesias de Mos-
cu festejando la victoria.

o Berlioz recurre alas campanas en su Sin-
fonia Fantastica, en el quinto movimien-
to «Suefo de una noche de sabbat».
Aunque aqui muchas veces se utilizan
«campanas» que son placas metalicas
rectangulares.

e Wagner, con un aire mas sublime y con
su detallismo caracteristico, incorpora
campanas en su altima épera «Parsifal»,
con motivo de la entrada de los caballe-
ros al templo del Santo Grial. Se cuentan

.. varias anécdotas en torno a esta buis-
queda de campanas. Se dice que Wagner
queria reproducir dentro del teatro el so-
nido de las grandes campanas de igle-
sia pero sonando a lo lejos y sin opacar
el sonido de la orquesta, asunto que re-
sultaba obviamente imposible con las
verdaderas campanas en el interior del
teatro. Los sustitutos fueron desde tam-
tams modificados (que no le conforma-
ron), hasta un piano modificado con
varias cuerdas graves sonando al uniso-
no (que tampoco llegé a conformarle lo
suficiente). Hoy en dia, aparte de las

campanas. El ejemplo
mas destacado, sin lugar a dudas, es el
de «TUBULAR BELLS» de Mike Oldfield.
Un disco instrumental, del género Rock
Progresivo, extremadamente exitoso e
influyente, editado en el afio 1973. Bas-
te como dato, para tener una idea de su
popularidad, que llegé a vender mas de
17 millones de copias.

{Como abordar el analisis de
una campana tubular?

De los objetos flexibles tensos a los
objetos rigidos

{Qué es lo que le da a las campanas su
sonido caracteristico?. Para entenderlo me-
jor, establezcamos un comparativo entre, por
una parte, cuerdas y membranas, y por otra
parte, barras y placas metalicas. En el caso
de la cuerda tensa (presente en violines, vio-
las, bajos, guitarras, arpas, pianos, etc.) es
bien sabido que aparecen sobretonos ar-
monicos (es decir, frecuencias que son
miuiltiplos enteros de la fundamental) debi-
do a las condiciones de borde y al hecho
de que la cuerda cumple con la ecuacién
de onda clasica: derivada segunda respec-
to de la posicién es proporcional a la deri-
vada segunda respecto del tiempo. Esto es
asi porque, considerada en primera aproxi-
macion, la fuerza restauradora que da lugar
a las vibraciones proviene de la tensién. Lo
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misma ecuaciéon cumplen las membranas

(presentes en los timbales y todo tipo de
tambores), aunque en este caso la geome-
tria (1 dimensién en el caso de la cuerday 2
en el caso de la membrana) nos lleva a una
doble derivada segunda o laplaciano
bidimensional.

Pues bien, la diferencia fundamental en-
tre cuerdas y barras (o entre membranas y
placas), radica en el origen de la fuerza
restauradora. Para las barras y placas, la fuer-
za restauradora no se debe a una tensién
aplicada sino a la propia rigidez del mate-
rial. Esto da como consecuencia (como ve-
remos mas adelante) una ecuaciéon de onda
atipica, donde ahora la derivada segunda
respecto del tiempo es proporcional a la
derivada cuarta respecto de la posicién, que
ya no es la ecuacién clasica de onda.

sién de este trabajo.

Por ahora, nuestro andlisis se limitara
Unicamente a los modos normales trans-
versales. '

Analisis de la campana
tubular como barra osci-
lando transversalmente

De la ‘ecuacion de movimiento a las
frecuencias propias

1. Ecuacién de Newton:

Consideramos una barra homogénea de
densidad r y seccién S, simétrica respecto
del gje longitudinal x. Y elegimos el eje y en
la direccion de las perturbaciones.

Para cada tramo de la barra, de longi-
tud dx, se cumple la

flexibles rigidos ecuacién de Newton, en
1-D : cuerda 1-D : barra ; _
(violin, guitarra, piano, etc.) (campana tubular, xiléfono, tridngulo, etc.) particular, para la com

2-D : membrana 2-D : placa ponente transversal y

(timbal, tambor, etc.) _(campana, platillo, gong, etc.) tenemos:
0’z 0’z
2 272 —
VZ‘X:EtT VVZ(X:67 FNETA_y-—may (1)

Veamos, pues, como llegamos a la ecua-
ciéon de movimiento para la campana
tubular. Previamente es pertinente la pregun-
ta ¢como analizar este objeto? Una posibi-
lidad seria considerar a la campana tubular
como una placa metélica plegada. En esta
linea de pensamiento nos acercamos a la
campana como objeto extendido, tal como
las campanas de iglesia, o los platillos, cada
uno caracterizado por sus condiciones de
borde particulares. Por otra parte, podemos
usufructuar el hecho de que el diametro de
las campanas tubulares es mucho menor
que su longitud y en consecuencia consi-
derar a las campanas como barras osci-
lando transversalmente. Y en este caso,
por altimo ¢por qué solo considerar los
modos transversales de oscilacién? ;Qué
ocurre con las oscilaciones longitudinales?
¢Y con los modos de torsién? Sobre es-
tas cuestiones tenemos algunos argu-
mentos que postergamos para la conclu-

30

Fuerza neta transversal sobre un elemento
infinitesimal de la barra.

Como la masa del tramo es
m = pSdx, la ecuaciéon de Newton para
cada tramo infinitesimal de la barra tie-
ne la forma:

0’y
Fv_y=pS27d | Newton] (2)

Para llegar a la ecuacién de movimien-
to, nuestra siguiente tarea sera encontrar
la componente transversal de la fuerza
neta.

11
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2. Relacién entre fuerza neta transversal
y torque:

Para flexionar una barra es necesario apli-
car un momento en cada extremo (del tra-
mo que estamos considerando). El momen-
to neto es entonces la suma de ambos:

M, = M(x+dx)-M(x) (3)

Diferencia que permite un desarrollo.de
Taylor de primer orden:

xdx)—M(x): %{

Por otra parte, este momento se tradu-
ce en una fuerza transversal que actda
sobre la barra. Si lo calculamos respecto
del extremo izquierdo del tramo, obtene-
mos:

MN=Fy(x+dx)-dx+Fy(x)-0 (5)

Igualando el momento neto calculado de
ambas formas, llegamos a que en la barra
flexada, la fuerza de corte transversal
restauradora es igual a la derivada espacial
del momento flexor,

M, = (M(x)+ L
ox

dx (4)

oM

Tv B [Fuerza cortante] (6)

Estamos en condiciones de calcular la
fuerza neta transversal sobre el tramo de
barra (desarrollo de Taylor de primer orden

Fy ,=F, (X+ dx)- F, ()=~ [Fy (x)+ (%}dx} =k, )= [%de P

—mediante— en la fuerza transversal):

o’M

_y: axl dx

Fy

Asi tenemos,

[Fuerza neta transversal como de-
rivada segunda del Momento Res-
taurador] (8)

El siguiente paso en nuestro analisis sera
encontrar el origen dindmico de este torque
M, que como veremos, esta asociado a las

TFy[x+dx)

M{x+dx)

Fuerzas de corte y momentos asociados,
realizados sobre los extremos de un tramo
infinitesimal del tubo.

fuerzas longitudinales de estiramiento y
compresion dentro de la barra.

3. Torque o momento de flexién restau-
rador realizado por la barra:
a) Geometria de la barra flexionada:

Curvatura de un tramo infinitesimal de la barra.

Consi-

2
0 de (7) deremos
* el angulo
de torsiéon,

que es aquél angulo formado entre las sec-
ciones extremas, es decir:

d0 =0 (x+dx)—0(x) ©)

En aproximacién de angulos pequenos
0 = tg(0), que es la derivada primera dela
elongacion respecto de x.

d0 =~ tg@ (x + dx) - tg 0@ ()= % _gy;
(10)
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Tomando a la derivada como funcién de x,
podemos aproximarla en primer orden por
Taylor:

54
Oox

oy
ox? !

-

x+dx ax

dx (11)

x

con lo que el angulo de flexion de la barra
queda expresado en términos de la segun-
da derivada de la elongacién (lo mismo ocu-
rre al analizar las vibraciones en una-cuerda
tensa):

2
do za—{dx
Ox

| [Curvatura de la Barra] (12)

Este resultado no es extrafio si se recuerda
que la derivada segunda es una medida de
la concavidad.

b) Momento restaurador:

La flexion de la barra implica estiramiento
de las laminas exteriores y compresién de

az)

Vista frontal Vista lateral

tinaa_
central

Fuerza elastica realizada por un elemento
laminar de la barra, de espesor dz Y ancho a(z).

las interiores (con respecto al centro de cur-
vatura). Definimos una coordenada z para
designar la posicién rélativa de cada lamina
respecto de la linea central. Esta linea cen-
tral se corresponde, por definicién, con la
lamina de la barra que no esta estirada ni
comprimida. Cada lamina se estira (o com-

prime) una cantidad ] = 5. 7g. Teniendo en
cuenta la ecuacién anterior para la curvatu-
ra de la barra, la variacién de Iongltud de
cada lamina es,

2
dl =292 g (13)
ox’ .

Cada lamina realiza una fuerza dF. Supo-
niendo que el material se comporta
linealmente —pues estamos bajo hipétesis
de pequeias perturbaciones—, se cumple
que la fuerza por unidad de superficie reali-
zada por cada lamina es igual al médulo de
Young (Y) por el estiramiento unitario, es
decir:

dF,(2) dl

=Y.
das [

Dado que consideramos pequefias per-
turbaciones, podemos asumir que J » dx-
Por su parte, la seccién de cada lamina de-
pende de la forma de la barra, en particular,

del ancho de cada lamina: dS = a(z)-dz.

(14)

De este modo, la fuerza realizada por cada
lamina es,

2

de(z)z—Yg%z-a(z)-dz (15)
x

Y el momento realizado por cada la-
mina es z.dF, con lo que integrando en
toda la seccién obtenemos el momen-
to neto:

2 2
E= IdF; = —-[Y-z2 Zxﬁfa(z)dz = —Ygx—’:fzza(z)dz

(16)

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

2 Izza(z)lz
Ia(z)iz

Obsérvese que el denominador es el drea
de la seccién de la barra (S). Con esta defi-
nicién, finalmente, el momento restaurador
realizado por la barra es,

K (17)
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2
M=—Y-S-K2%x-{—

[Momento Restaurador] (18)

4. Ecuacion de Movimiento:

Recapitulando. La ecuacién de Newton
nos dice que la fuerza transversal es igual a
la masa de cada tramo por su aceleracion
transversal:

(19)

Ya hemos calculado que para la barra
flexada, esta fuerza transversal es la derivada
segunda del torque respecto de la posicion:

o’M
Fv,=%7 dx (20)
Sustituyendo esta en la anterior se tiene,
o*M 0%y
=pS—5 21
ax ar 2

Por Gltimo vimos que este torque restau-
rador realizado por la barra es proporcional
a su curvatura, y que la curvatura es esen-
cialmente la derivada segunda de la
elongacién respecto de x:

2 0%y
ax

M=-Y-Sx (22)

Derivando dos veces esta expresion y
sustituyendo en la anterior, llegamos final-
mente a la ecuacion de movimiento que
estabamos buscando para las vibraciones
transversales de una barra:

0% _ 0%y
ot Pop

O de modo mas claro,

-Y-x? (23)

4

[Ecuacion de Movimiento] (24)

Donde ¢ = % es la velocidad de las on-

das longitudinales pero atencién: no es la
velocidad de las ondas transversales. Esta
ecuacion nos dice que ante pequeiias per-
turbaciones el comportamiento de la barra
es lineal, no obstante lo cual, las ondas
transversales son dispersivas, es decir, la ve-
locidad de propagacién de las ondas trans-
versales en una barra depende de la frecuen-
cia.

Observemos que la constante c resume
las caracteristicas fisicas del material (pues
depende de la rigidez y la densidad), mien-
tras que la constante k resume las caracte-
risticas geométricas de la campana (pues
depende de la forma de la seccién).

La barra como medio
dispersivo para las ondas
transversales

En la ecuacién de onda clésica (lineal y
no dispersiva) cualquier funcién de la for-

ma f(x,t)= f(xict) es solucién (solu-
cién de 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 andlisis de Fourier, esto se
debe a que cada componente monocroma-
tica del pulso se propaga con la misma ve-
locidad c. Es lo que ocurre, (como se sabe,
en primer orden de aproximacién) con las
ondas transversales en una cuerda e inclu-
so con las ondas longitudinales en una ba-
rra. Pero no es esto lo que sucede con las
ondas transversales en la barra. Veamos que
ocurre si proponemos una solucion de este
tipo en la ecuacién de movimiento:

————azf(x’t)= czf"(x +ct)

—>

0 f(x t)_

IV (x+ct)
—CszfIV:> fn=_K2fIV
(25)
33

- chn=
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Y como es obvio, no cualquier funcién es
solucién de esta ecuacién diferencial.

Demos un paso mas Y supongamos una
~ onda monocromatica, f,t)= Ae'lor) |

0 f(x t)
ot?

3 f(x t)_

0"/ G51)

f—)

=K*'f(et)

—-)—co2 =—c’K*=

o(K) =+ckK?

[Relacién de Dispersién] (26)

La altima ecuacién es lo que se conoce
como relacién de dispersion, que nos brin-
da informacién importante sobre la propa-
gacion de las ondas transversales en la ba-
rra. En particular nos permite determinar la
velocidad de fase y la velocidad de grupo,

v, =—Ic%=c1<K=\/cxco

[Velocidad de fase] (27)

om
=—=2ckK =2+/ck
Ve T oK

[Velocidad de grupo] (28)

Esto deja suficientemente claro, entonces,
que la velocidad de propagacién de las on-
das depende de la frecuencia, confirmando
que las ondas transversales en una barra
son dispersivas.

Soluciones a la ecuacion de
movimiento

Nos disponemos a encontrar los modos
normales por el método de separacién de
variables, asumiendo que la componente
temporal es periédica (la parte real de una

. exponencial compleja), es decir:

St)=y @)-0()=v ()™
Ahora derivamos y sustituimos en la
ecuacién de movimiento (que es una PDE

(29)

34

o ecuacion diferencial en derivadas par-
ciales),

—>aoly =cky”

Con lo que hemos reducido la PDE a una
ecuacién diferencial ordinaria (ODE), que no
es otra que una versiéon modificada de la
ecuacién de Helmholtz o ecuacién de onda
independiente del tiempo. La Gnica salve-
dad es que esta es de cuarto orden, sin em-
bargo la técnica de solucién es idéntica. Por
simplicidad de notacion definimos una cons-

4_ O ? . .
tante Y, = w y buscamos soluciones

(30)

exponenciales de la forma: U} (x): e, con

lo que reducimos la ODE a una ecuacién
algebraica (polinomio de cuarto grado con
cuatro raices diferentes):

v (x)=e"

M . Yx}—)mze”" =ck¥ e >
v (x)=y"e

;

®

cK

Y1=Y0 =

4

- vt=y, —>J72 =,
Y3 =1iY,
L'Y4 =_iYO

(31)

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

{enx, ev,x’ehx’evax}:

’m ’m ,fm _’m

—x = |—x iJ—x —i|—x

e e e e
’ s 5

(32)
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Equivalentemente, una combinacién lineal de
exponenciales reales genera el mismo espacio
de funciones que una combinacién lineal de las
funciones seno hiperbélico y coseno hiperbéli-
co. Y una C.L. de exponenciales imaginarias
genera (en los reales) el mismo espacio que una
C.L. delas funciones seno y coseno. De modo
que con otra base, mas adecuada a nuestros
propositos, tenemos que la forma mas ge-

neral para (x) es la siguiente,

Vs Vi
+ C -sen| Ex + D-cos E)—x
Vs ¥y
(33)

donde hemos expresado los argumentos
en términos de la velocidad de fase. (Ob-
servar que de acuerdo con la ec. 27:

%/ =,/%/ . La solucién general para la
ecuaciéon de movimiento es, entonces,

v(x)=4- senh[ﬂ xJ +B- cosh{ﬂ x] +

f Vs

® ® s
+C-sen| —x |+D-cos| —x | |e”™
Vs Y

(34)

Las cuatro constantes (A, B, Cy D) requie-
ren cuatro condiciones de borde (dos por cada
extremo) que analizamos seguidamente.

£Get)= A-senh(io—x}+3 : cosh(c—o—xj+
\Z

Condiciones de borde y mo-
dos normales asociados

En forma ideal -y a modo de ejemplo—, las
situaciones mas elementales en las que pue-
den estar cada extremo de la barra son tres:

Extremo libre:
Desplazamiento del extremo = libre.

Pendiente del extremo = libre.

Torque aplicado en el extremo = 0
(verec.18)

= —62y =0
Fuerza cortante en el extremo =0
(verecs. 6y 18)
a3y .
— =0
Bl (36)
extremo
Extremo fijo:
Desplazamiento del extremo = O
. : ylextremo = 0 (37)
Pendiente del extremo = libre.
Torque aplicado en el extremo =0
(verec.18)
o’ y
= I =0
ax2 (38)
extrermo

Fuerza cortante en el extremo = libre.

Extremo empotrado:
Desplazamiento del extremo = O

= y Iextremo = (39)
Pendiente del extremo =0
oy
= o =0 (40)
X extrermo

Torque aplicado en el extremo = libre.

Fuerza cortante en el extremo = libre.

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

Las 4 condiciones de borde para
Ambos Extremos libres:
En x=0.

Torque nulo (ec. 35):
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oL f
x=0=0 = :

-

M =0(vt) =

x=0

2
= 62\y =0:m—2 A -senh| 2x +
ox? v v,
x=0
+B-cosh(—(9—x —C-sen[gx -
v, v,
—D-cos(gx] =0
Ve

x=0

2
Q)

= —(B-D)=0
v
- [B=D]

(41)

Fuerza cortante nula (ec. 36):

o’ f
F| =0=> —=| =0() >
x=0 -
3
= 6'3\'3’ =0:>0)—3 A-cosh 2x +
Ox b v v,

+ B -senh gx —C-cos E)—x +
Vy Vr

+D-sen(2xj =0
) vf x=0
(DZ
= —(-0)=0
\%
A=C “2)

En x=L.

Torque nulo (ec. 35):

M =0

x=L

az—{ =0(vt) =

x=L

. 2
62\'2’ =0 :>(o_2 A-senh 3x +
L v Ve

+ B -cosh ﬂx —C-sen —cix —
Vs V¢
—D-cos(g—x] =0
vf x=L
A-senh —m—L + B -cosh| 3L -
Vf Vf

—C-sen ﬂL —D-cos —S)—L =0
Y ¥y

=

(43)
Fuerza cortante nula (ec. 36):
4 a3f
F)|,.,=0 = =3 _L=O(Vt) =
= as": =0
ox L

=0

-C- cos(g xJ +D- sen(—(xl xJJ

\ vf vf x=L

A-cosh (—D—L + B -senh| BL -
Ve . ¥r

—C-cos —CB—L + D -sen 2L =0
¥y Yy

(44)

3,13
(o_3 A-coshl 2 x |+ B-senh L xl-
v v,y ) v, }
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Llegamos asi a un sistema del que debe-
mos obtener las cuatro constantes. Sin em-
bargo, lo que nos interesa, mas que encon-
trar las constantes, es encontrar las frecuen-
cias propias, es decir, las frecuencias de los
modos normales. Para esto sustituimos las
igualdades de las dos primeras ecuaciones
(A=C y B=D) en las dos dltimas y expresa-
mos el sistema (ahora reducido a 2x2) en
forma matricial:

senh 2L —sen| —OLL cosh EL — CoS| o
Yr Vr vy

cosh 2L —Cos 2L senh 2L + sen| i
Vs Vi Ve

(45)
Sistema que, como es homogéneo, va a

tener soluciones no triviales si y solo si el
determinante es nulo, (para abreviar defini-

mos Z = “‘va), esto es,

[senh(z) -sen(z)][senh(z) +sen(z)] —
—[cosh(z) —cos(z)][cosh(z) —cos(z)]=0

(40)
o,
senh?(z)—sen?(z)—cosh®(z) -
—cos?(z)+2cosh(z))cos(z)=0
(47)

" Teniendo en cuenta las identidades fun-
damentales (sen?+cos?=1 y cosh?-
senh?=1), tenemos que,

cosh(z) cos(z)=1 (48)

Esta ecuacién trascendental la podemos
resolver numéricamente como la intersec-
cién de las funciones cos(z) y cosh™!(z), tal
como se muestra en la grafica que se mues-
tra en el cuadro.

Las primeras raices de esta ecuacion (re-
presentadas por las intersecciones de las dos

* gréficas, sin contar z=0) son:

Z 5{4.730 ,7.853,10.996,14.137,17.279, }:
~2{3,579,11,} :
(49)

Asit , @ T

sitenemos, ® , —(2n + 1)
v, 2
(n=123..)

. : (50)
I Sustituyendo la velocidad de
A fase y simplificando llegamos
[ ]= 0 finalmente a la frecuencia de
] los modos normales para la
barra -vibrando transver-

salmente,

L

e (n=123..)

L z%(2n+l)

]

(51)

T

§|

o = 2;‘( @n+1) (52)

2
(oz1t CZK (2n+1)z

53
4L 53

= @n+1)

8% (54)

05

-1
™., cosh {x)
.

AV

Las funciones coseno y coseno hiperbédlico
inverso superpuestas para mostrar las raices de
la ecuacioén cos(x).cosh(x)=1. Obsérvese como
estas tienden a las raices de la funcién coseno

conforme n aumenta.
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En términos de la frecuencia fundamen-
tal (la correspondiente a n=1), los sobretonos
superiores aparecen en la siguiente suce-
sién aproximada: :

Y, =689x10°Pa
pu=270x10°Kg/m’

fo _@n+1)
£ 9.07

~ {,2.76,5.40,8.93,13.34, ..}

:>c=\/z=5,05><103m/s
P

Esta constante es la misma para

(55)

He aqui la demostracién teérica de que
los sobretonos producidos por una campa-
na tubular (o barra, en general) no son ar-
monicos desde el punto de vista musical.

Calculos y medidas para
campanas tubulares de
aluminio

De la teoria a la practica

Con motivo de contrastar los resultados
obtenidos hasta aqui, nos proponemos cal-
cular las frecuencias normales para dos cam-
panas tubulares de aluminio y luego medir
las frecuencias que verdaderamente resul-
tan al hacerlas sonar.

Primeramente determinamos las constan-
tescyk.

La dos campanas construidas consisten
en tubos de aluminio extruido, suspendi-
dos por hilos.

Espesor (mm)

_ Longitud (mm) | Didmetro exterior (mm)
‘ 1000 ' 254 1,0
340 9,5 0,8

y el espesor se deben a que son datos
del fabricante, que brinda tolerancias en
las décimas de milimetro.

Determinacion de la constante ¢:

Material: ALUMINO, aleaciéon 6063 (Ca-
racteristicas fisicas segtn «Online Material
Data Sheet»).

La menor incertidumbre en el didzmetro -

ambas campanas, pues solo de-
pende del material.

Determinacién de la constante k:

Debemos calcular ahora la constante aso-
ciada a la forma de la seccién de la barra
(ecuacién 17).

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

Con un poco de geometria se puede
concluir que esta es,

2(\/r22—22—\/n2—22) E<n)
2\r} - 2* (’"1<Z<rz)

a(2)=

(56)

Integrando entre Oy a, luego entre ay b,
y multiplicando todo por 2, obtenemos fi-
nalmente,

(57)
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Asi para las campanas que estamos con-
siderando:

x =8,6x107° m (para la de 25,4 mm)
k =3,1x107>m (paralade9,5mm)

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

Ademas, con algunos célculos elementa-
les mas, se puede ver que el error relativo
en las frecuencias calculadas es, aproxima-
damente:

& &c ox 6L

o =—+—+2—

f ¢ x

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

(58)

a cada campana, obtenidos por transforma-
da rapida de Fourier (FFT), a partir del soni-
do capturado con micréfono, tarjeta de so-
nido y computadora. En la parte superior
de cada gréfico se han incluido -en forma
de marcas rectangulares- las frecuencias te6-
ricas calculadas en la tabla anterior, con sus
incertidumbres.

Conclusiones

En este trabajo nos hemos aproximado a
la fisica de la campana tubular modelando-
la como un objeto unidimensional, en el
que solo se manifiestan pequefias pertur-
baciones transversales. Bajo esas hipétesis
se observa que:

e La ecuacién de movimiento no es la
clasica ecuacién

n=1 n=2 n=3 n=4 n=6 n=7 Sfif ,
[=1000mm | 155 32 a0 T 2T | | 3wt [ 2% ] d¢€ onda lineal
L=3s0mm | 481 | 1328 | 2602 | 4302 | 6426 | 8976 | 11950 | 4% | de segundo or-

En los graficos siguientes pueden obser-
varse los espectrogramas correspondientes

den en el tiem-
po y el espacio, sino una ecuacién
también lineal y de segundo orden en

£ s §

Espectro correspondiente
a una campana tubular de
aluminio (intensidad dB vs.

e g

T T

frecuencia Hz)

Dimensiones:
1000 x 25,4 x 1,0 mm
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Los rectangulos superiores
indican las frecuencias
teoricas.

Espectro correspondiente
a una campana tubular de

f I AR S N st ;\«-‘i«.&.. -

aluminio (intensidad dB vs.
frecuencia Hz)

WA O 1Y Dimensiones:

340x 9,5 x 0,8 mm

R P P VI T T
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Los rectangulos superiores
indican las frecuencias
tedricas.
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el tiempo, pero de cuarto orden en el
espacio.

o Lamodificaci®n de la ecuacién de movi-
miento tiene como una de sus conse-
cuencias que no admite soluciones ge-
nerales de la forma de D’Alembert.

e La campana resulta, asi, ser un medio
dispersivo para las ondas transversales,
es decir, la velocidad de propagacién de-
pende de la frecuencia.

o Cuando se resuelve la ecuacién de mo-
vimiento con las condiciones de borde
apropiadas, se obtienen familias de so-
luciones que solo admiten determinadas
frecuencias. Son estas las frecuencias de
los modos normales: { 1 £ 2,76 F;
540f ;893f ;13,34f ; ..}

o Lavalidez del modelo seguido se puede
aceptar como un primer orden de aproxi-
macién al problema si se contrasta con
las medidas experimentales.

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

o Elproblema de condiciones iniciales: que
segun el lugary la intensidad del impac-
to nos permitiria obtener la solucion ge-
neral en forma de serie de funciones
ortogonales.

e El problema de la distribucién espectral
de energia y su evolucién temporal.

e El problema de la radiacién acustica y la
eficiencia radiante de cada modo.

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

. El problema de fenémenos no lineales.

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

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

Por daltimo, los resultados experimenta-
les sugieren varias cuestiones que deja-
mos planteadas y que seguramente es-
tan muy relacionadas con los comenta-
rios anteriores: :

e ¢(Por qué estan desplazadas las frecuen-
cias tedricas respecto de las medidas?
Una posible respuesta es que las cons-
tantes c y k estén sesgadas. Esto podria
deberse a inhomogeneidades en el ma-
terial, la presencia de microburbujas, ten-
siones internas, imperfecciones en la
forma, etc.. Recuérdese que la homo-
geneidad del material y su seccién inva-
riable son hipétesis de trabajo fundamen-
tales en el desarrollo que hemos pro-
puesto.

e ¢Por qué aparecen frecuencias extraias
al modelo?

e ¢(Por qué se da el fenémeno de duplica-
cién de frecuencias?
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