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EDITORIAL
Estimaclos colegas, lectores y amigos, aqul estamos

nuevamente, presentes con esta nueva edición, con
nueva directiva y renovados esfuerzos, con algunos
cambios que irán clecantando en sucesivas entregas.

Nos Ilena de alegría seguir v¡endo en nuestros con-
gresos, jornadas y distintas actividades, gente «nueva»
realizanclo talleres, interesándose por «v¡eias cosas» en
sus nuevas ficrmasy por reediciones de temasyteoías
que vuelven a estar en el (tapete». Esa participación se
ha visto en dos aspectos fundamentales: brindando y
participando; es clecir, dando talleres y partic¡pando
en ellos. Un reconocimiento especial para aquellos que,
estando en las partes organizat¡vas de lo eventos, se
pierden de algunas actividades que son de su interés.

El año pasado la ciencia perdió a uno de sus gran-
des, nos refurimos a Edward Norton Lorenz, matemáti-
co y meteorólogo, con muchos puntos de contacto con
nuestra disciplina, conocido por muchos de sus apor-
tes a la teoría del caosy por las menciones al llamado
«efucto mariposa» en cliversos ámbitos, vaya nuestro
recuerdo en estas ¡:áginas para é1. Actualmente un cien-
tÍfico uruguayo recibe un ¡mportantisimo prem¡o que
tiene directa relación con sus teorfas y desanollos. Nues-
tro reconocimiento también fJaraMarcelo Baneiro (PhD)
quién recibirá su premio en abr¡l del año próximo.

Las aspiraciones de nuestra publicación, viven y se
nutren de quienes realizan sus aportes en toclas sus
formas posibles, por esoy como siempre no dejamos
de reconoce¡ l¿s «pesueñas» y grandes ayudas que
vamos recibienclo a lo largo del camino y a quienes
aportan sin que se llegue a publicar les instamos a per-
feccionar el trabajo que han hecho y seguir colaboran.
do pues las instancias de intercambio no est{¡, ni por
¿somo, qgotadas ni totalmente o<ploradas. Alentamos
con firmeza a aquellos que están «¿|¡i», €o el debate
cons§o mismo, entre s¡ es importante o no, si aporba o
no, si tiene el nnivel adecuado» o no, a que enfren sus
trabaios y nos permitan un¡rnos al intercambio.

Entre las icleas que nos llegan para mejorar la publi-
cación hay muchas que apuntan a fortalecernos a tra-
vés de las rede sociales de Internet, foros, muros, blogs,
etc. Pero también llegan otras para secciones fijas,
mejoras en la presentación de artlculos y de la tapa;
entre otras. Toclas ellas nos clan incentivo para seguir
configurando una publicación que con aciertosy erro-
res se mantiene con vuestros aportes.

Los esperamos en nuestra despeclicla cle año, oca-
sión en que nos reunimos para «cerrarlr un nuevo año
de intenso trabajo. A toclosy sus Familias un muy buen
año 201Oy como siempre que la Fisica los acompañe.

Prof. Sanclry l?amírez
Recrac¿or fiesponsrble



PROCEDIMTENTO DE
¿

PRESENTACION DE TRABAIOS

Pueden ser enviaclas para su publica-
ción contril¡uciones cle cliverso tipo: tra-
bajos teóricos, experimentales, de inves-
tigación, tesis, comentarios de libros, tra-
bajos de divulgación, sugerencias de si-
tios web, comentarios acerca cle soft-
ware, y toclo artículo que promueva el
conocimiento o Ia enseñanza cle la Físi-

ca o ciencias afines.

Estos trabajos pueden enviarse impre-
sos, manuscritos o en formato electró-
nico; por e-mail a: apfu@adinet.com.uy
o revistaapfu@gmail.com, por fax al
(598 2) 4OO 1Z5B o entregados perso-
nalmente en el local de la Asociación
(Gaboto 1435 Of. OO2, dÍas hábiles de
14.OO hs a 19.OO hs) en forma impresa
o manuscrita y si es en formato electró-
nico en CD, DVD, penclrive o tarjetas de
memoria, clebiclamente ic{entificaclos
acl¡'untanclo una carta doncle se solicita
la consideración cle clicho trabaio para
ser publicaclo en la Revista.

En general no se aceptarán trabajos
que ya hayan sido publicados, o estén
en consideración cle publicación, por
otro medio clifurente a esta Revista. El

Comité Eclitorial ¡:odrá autorizar en fi¡rma
extraordinaria la publicación de trabajos
que se encuentren en la condición ante-
rior atendienclo a razones justificaclas.

Cuando IaAPFU recibe un trabajo para
su publicación en la Revista asume que:

a) dicho trabajo puede ser publicado en
la Revista o reimpreso, como consi-
dere el Comité Editorial. Para su pu-
blicación en un medio diferente a la
Revista, la APFU requerirá de los au-
tores úna autorización por escrito.

b) es responsabiliclacl de los autores, no
de la APFU, requerir el consentimien-
to cle otras partes para la publicación
cle dicho material, como ser por ejem-
plo, imágenes o datos previamente
publicados.

El conteniclo cle los trabajos publica-
dos en Ia Revista es de exclusiva respon-
sabilictact de sus autores, no de la APFU.

Los trabajos serán arbitrados en forma
anónima y del informe de este arbitraje
se deciclirá si dicho trabajo amerita ser
publicado en Ia Revista. Durante elarbi-
traje se puede requerir de los autores
explicar, ampliar o reescribir parte cle su
trabajo.

Si se decicle publicar el trabajo, se les
comunicará a los autores la aceptación y
se les peclirá, si aún no lo han hecho, de
enviar el trabajo en formato electrónico
y con el estiio fiiaclo por la Revista.

Para su publicación los trabajos cle-
ben ser presentados en formato elec-
trónico susceptible de ser eclitado. Se
prefiere que lo hagan en formato .cloc
ya sea con MS Worcl, Writer de
OpenOffice.org u otro editor de texto
que genere archivos .doc. No se acep-
tan en formato .pdf

Los trabajos deben ser enviados a Ia
Asociación o la Revista en la forma
descripta anteriormente.

Estos trabajos deben ser presentados
siguiendo ciertas reglas de estilo. Estas

reglas, así como una plantilla que sirve
de modelo para la presentación de los
trabaios, se encuentran en la página web
cle la APFU: httpr//apfu .fisica.edu.u¡r
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I. ¿Qué es IOTO.FÍSICA?

FOTO.FÍSICA es un concurso de fotogra-
ffa cientÍfica organizado por iniciativa de la
Sociedad Uruguaya de FÍsica (SUF). Está di-
rigido a todo público, aunque es¡:ecialmente
orientado a estudiantes, docentes, aficiona-
dos e invest§adores. El @ncurso es una
oportunidad para involucrarse con la ciencia
desde la perspectiva que brinda el arte. Es

una forma de motivar a través de la creatM-
dad, ofreciendo la ocasión de acercarse est&
ücamente a la ciencia. Es también un modo
de difundir la ciencia a través de im{genes,
es decir, una invitación a la comunidad a
participar en actividades de comunicación
pública de la ciencia. Las fictografias pue-
den representar a la ciencia en sus más di-
versas relaciones con la actividad humana.
Pueden mostrar la actividad de un investi-
gador en su actividad profusional, asÍ como
el modo en que interviene la ciencia en la
vida c¡üdiana del no cientlfico. fueden refle-
jar un fenómeno natural queespontáneamen-
te sea demostrativo de un principio fisico o
pueden ser montajes es¡:ecialmente diseña-
dos ¡:ara captar en una imagen algún fenó-
ftreno o concepto fisico. En cualquiera de los
dos casos las fotograÉas deben reflejar la
ffsica presente en nuestra vida. Finalmente
podemos sintetizar este concurso como un
desañ'o a la creatividad, por encontrar las
conexiones entre el artey el conocimiento,
entre la observación y la comunicación.

Il. ¿Córno se participa?
Participar es tan simple como tomar una

cámara, preguntarse sobre la fisica que nos

rodea y desafiar a nuestra propia creativi-
dad para captar en una imagen los princi-
pios o conceptos fisicos involucrados en un
funómeno. Si creemos que podemosabor-
dar la ciencia desde una perspectiva artísti-
ca, estaes laoportunidad. Recordemos que
la fisica como toda ciencia natural tiene a la
observación como uno de sus pilares fun-
damentales. Con la cámara tenemos una
herramienta que nos permite cumplir el
reto de poner a prueba nuestra propia ca-
pacidad de observación para descubrir y
comunicar.

IIl. ¿Qué se valora?

Se valorará en pdmer grado la caliclad ar-
tÍsticay estética de la fotograffa, asl como el
impacto visual y la elocuencia respecto del
fenómeno ilustrado. También sevalorará Ia
originalidad en la presentación del funóme-
no expuesto, y finalmente la pertinencia del
título y la claridad del texto explicativo de la
imagen.

lV. Sol¡re categoñas y
moclalidades

A partir clel ZOIO, el concurso cuenta con
2 categorías:

l e La investigación cientÍfica en el área de
la FÍsica que se realiza en Uruguay y sus
apl icaciones tecnológicas. Esta fotogra-
fia cleberá ilustrar algún aspecto clel ob-
jeto de estudio de la actividacl científica
o cle sus aplicaciones.

2q La ffsica en mi vida cotidiana. Esta foto-
grafia cleberá ilustrar cómo intervienen
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la ciencia y la tecnologÍa en la vicla coti-
cliana cle cua-lquier persona que no se

declica profesionalmente a la activiclad
científi ca-tecnológica.

Además, en cada categorÍa existen 2
modalidades:

l e Fotografias Espontaneas o Naturales: to-
das aquellas fotograffas obtenidas en si-
tuaciones cotidianas, que son encontra-
das o buscadas por el fotógrafo pero no
preparadas a tales efuctos, y que a su

criterio reflejan algún funómeno, princi-
pio o concepto ñsico.

2e Fotografias Preparadas: todas aquellas
fotografias obtenidas a partir de un mon-
taie especialmente diseñados para cap-
tar un principio o concepto fisico a tra-
vés de la imagen.

V. fotografias 2fi)8:
Primera edición de Foto.FÍsica (que fue

clirigido únicamente a estudiantes).

ler premlo

Tít ul o : Descomposl-sol

Aufores.'Club cle Ciencias «Conchillas Al-
ternativa". Macarena Costabel, Karen
Sugo, Robert Giménez, Antonella
Perotti, Micaela Pilón.

Liceo Rural de Conchillas (Colonia)

Profesora: Paola Hernández

Menclón

Tffulo; C-ataratas del Nlágara

Autor Alejandra Cecilia C-ara Pirán

Liceo Ne 2 de C*trmelo (Colonia)

Prof*o ra : Cristi na Araújo

Menclón

77fulo: Ondas Mecánlcas Superflclales

Autor: Mariana lraola Matto

C-ol egi o y Li co Jerx,ús lv\arta (Montevideo)

Profesor: Guzmán Trinidact

VI. REIERENCIASs sobre
concunros similares en el
mundo

AAPT American Asociation of Physics
Teachers

Photo Contest
http: / / www.aapt .org/Contests/

PhotoContest.cfrn
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AIP Australian lnstitute of Physics

Physlcs Photo Contest
http, / / wwúv.vicphysi cs. org/

photocontest.html

MILSET Europe (lnternational Movement for
Leisure Activities in Science &
Technologr)

Sclence Photo Co¡rtest: "When Art Meets
Sclence"

' http://espc.milset.org/

CONACYT México (Consejo Nacional de
CienciayTecnologÍa)

Concurso Naclonal de fotografia Clenti-
' flca.
http ://www. conacyt. mx/Convocatorias/

Convocatoria-Concurso-Fotografi a. html

VII. Efemplos de totografias
prcmladas en otros
concunsos slmllares en el
mundo

AAFI Photo Contest 2fi)7

ler. Lugar

GEgorta: Natural

Título: Córnea actuando como espeio
convexo.

llev¡¡t. EDUCAC|Oil Et FISICA Vot., f,'8 r Dlclembre, ZOOQ

AAPI Phoúo ContesÉ 2fl)4
llenclón Honorable

C-ategoría: Natural

Titulo: El maravilloso mundo del agua.

AAPT Photo Contest 2(X]4

2do. Lugar

CaEgorta: Natural

Título: Una tortuga refractiva.

5
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AAPI Photo Contest 2(X)8

ler. Lugar

Gtegorta: "Preparada"

TÍtulo: Peculiaridades de un sujetapa-
peles.

AAPT Photo Conteet 2007

Éer. Lugar

Categoría: "Preparada

Título: Inversión cle imagen.

AAPT Fhoto Contest 2O06

Menclón honorable

C-at ego rí a : " PreParada"

Títuto :Distorsiones magnéticas.

CONACYT tuléxlco 2008
Co¡rcr¡rso Naclonal cle Fotografta
CiemtÉflca

Título: Crial cle luz.
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MILSET Europa 2(X)8
Sclence Photo Contest

Foto Gnadora

AlPAustralla 2fi)8
Physlcs Photo Contest

Titulo: Arco iris, refracciones y reflexio-
nes espectaculares.

VilI. Las l¡ases
Bases del Concurso Fotográñco

toto.tislca 2OlO
REQUIS¡TOS: Podrán participar todos los

uruguayos naturales o con residencia
permanente.

MOTIVOS: La fotografia participante clebe
exponer e involucrar algún fenómeno ff-
sico, ya sea espontáneo, natural o pre-
parado especialmente.

Eltl FlSl€A Vol.? il"8 r D¡c¡enbie, 2OOq

FORMAIOS: Las fotograffas participantes
cleben estar en formato digital BMB TIF,
PNG o jPG, con resolución minima
1O24x768. No serán aceptaclas las fo-
tograffas con trucos digitales.

INSCRITIÓN: La fotograffa debe enviarse
por correo electrónico a:
fotos.flslca.uy@gmall.com, enviando la
descripcióny los datos personales como
archivos adjuntos. En el 'asunto' debe
indicarse la categoúa en la que se parti-
cipa y el tÍtulo de la fotograffa. Cada au-
tor puede participar con todas las foto-
graffas que considere.

DESCRIPCIÓN: Cada fotograffa debe ir
acompañada de un archivo de texto en
el que se indique la categorla, el frtuloy
una descripción, que explique el funó-
menoy/o el concepto fisico involucrado,
asf como descripción de la circunstancia
y/o técnicadel momento capturado. En
total no se deben superar las 50O pala-
bras. Esta descri¡rción debe adjuntarse en
formato .odt, .txt o .rtf.

DATOS PERSONALES: C*ada fotografia ctebe
ir acom¡rañada de los datos personales
del autor, Nombres y Apellidos / Docu-
mento de ldentidad / Fechade Nacimien-
to / Gudad / Departamento / Dirección /
Cód§o Postal / Teléfi¡no / Coneo electrG
nico / Ocu¡ración / Lugar. Estos datos de-
ben adjuntarse en formato .odt, .txt o .rtf.

Al enüar su ñctografia el ¡rarticipante acep-
ta estas bases y afirma ser el autor de las
fotografias que presenta, y concede autori-
zación para su utilización no comercial por
parte de la Sociedad Uruguaya de Flsica.

PLAZOS: La fecha límite para la presenta-
ción de fotograffas es el 15 de agosto
de 2O10.

EXPOSICIÓN: A partir del 15 cle setiembre
cle 2O1O, las fotograffas seleccionadas
formarán parte cle una exposición en
fotogaleúa virtual, accesible a toclo pú-
blico vía internet.

,
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" TISICA DEt HUMOR
Humon Lenguaje que emplean las personas lnteligentes para entenderse con sus lguales.
(Eclgar Neville, esciltor). Sensación que hace que te rfas de aquello que te lrritarfa sl te
sucediera a ti. (William Davis).

Un Periodista le pregunta a un astro- Gotita: a sí, mirá como me 4garro.
nauta estancado en órbita: B: - En cuanto enc¡enda la máquina ve-

- ¿Cómo se siente en estos momentos? rás como la fuerza centrffuga te expulsa

R ¿Cómo se sentila Ud. si estuviera poresosqguieritos'

varado aquí, sentado sobre la *unión, G: - fá!, la fuerza centrífuga no existe,
de 2O0OO partes suministradas cada una existe la centípeta.
por el provedor más barato? B: - RidÍcula, parecés profusora de FÍsi-

. . o ca, deia que esto entre en rotación y

lnvitación Flsica: «¿Vamos a convertir verás'

nuestra energln potencial en cinética?». G: - ¿Pretendes que por propla volun-
tad cambie de sistema de coordenadas

. . . mlentras esto esté en marcha?

- ¿Cuál es el nombre del inspector de B: - No, pretendo que te vayas por el
UTE más famoso? drenaie.

- Sherlock Ohms

- Y ¿qué le dice a su ayudante cuando A neutron *n* ,.a" a barand asked,
descubren un fraude?

- Erementar mi querido watt. ;:i",H:rT,ffi,1r:li"Hu.,.*n'no.,
aao aaa

La masa gravitatoria coincide con la 
¿Será cierto que un gato radiactivo tie-

masainercjal. Esdecir, lainerciaquealgo ne lSvidas medias?
presentay la ngravedad, que posee son,
en la práctica la misma. Lo interesante ' ' '
es que no parece haber' ninguna razón Cuentan que cuanclo Eistein vino a Uru-

¡rcrlaqueestotengaquesercierto. Po- guay quiso viajar en tranvfa, lo hace y
drÍamos imaginar un objeto extremada- se sienta frente a un estudiante de FÍsi-

mente grande con una gran resistencia ca que al verlo no lo puede creery atina
ante las fuerzas pero sin «gravedad» (o a preguntarle: oExcuse me, professor.

vicevesa), pgro esto no se ha observa- Does Palacio Legislativo stop at this
do nunca ... ¿Sabes qué? Voy a saltar- tranvía?, (NR is fictional, ol¡viously)
me el resto de la preparación y decirlo
clirectamente: oTu maclre está gorcla». " '

" ' l,:H:1tr§1""1:",#l:'#:,';
Diátogo en una «Centrifugadora, de madre (ProÉsora cle Fsica) preocupacla
ropa. le preguntó porqué y el niño le explicó

Buzo: ¿qué te parece «got¡ta», ahora me uPorque te oí decir que cuánto más rápi-

Van a secar y por fin me clesharé cle ti. do se mueve más corto se vuelver.

.I I TITIEl[I EEEIEIII!I I I



DINOSAURTOS EN MOVIMIENTO:

La estimación cle velociclad a través
cle sus pisadas

Matfrn Ghlzzonl

Liceo Nq 4 de Salto - martinghizzoni@hotmail.com

Mucho de lo que se sabe acerca de la for-
ma de vida de los dinosaurios y otros ani-
males extintos se debe a la aplicación de
los principios de la Flsicay la lngenieía. Han
podido ser extrafdas interesantes conclusio-
nes sobre las caracte¡fsticas de las faunas
fósiles a través del análisis de la biomecánica
de sus cuerpos.

En este caso se describe cómo es posible
realizar una estimación de lavelocidad a Ia
que se mueve un animal estudiando sus

huellas y qué solución se encontró para
determinar la forma en gue se movieron
estas Íascinantes criaturas hace 65 millones
de años.

Las características del rastro que deia un
animal en el suelo puede decirnos mucho
acerca de la forma en que se movió. Cuan-
do una persona camina lentamente, por
ejemplo, dazancadas cortas, cuando cami-
na rápido da zancadas largas y cuando co-
rre sus zancadas son más largas aún. Por

zancada entendemos la distancia entre hue-
llas dejadas por el mismo pie. La figura 1

muestra cómo cambia Ia longitud de zan-
cada de un humano adulto a diÉrentes ve-
locidades.

Lo mismo puede ser observado en ani-
males: a mayorvelocidad mayor es su lon-
gitucl de zancada. Ahora, cuando un niño
camina con un adulto, puede notarse que
el adulto da menos zancadas y más largas,
y el niño da más zancadas pero más cortas.
De forma similar los animales de difurentes
tamaños dan zancadas de distintas longi-
tudes cuando viajan a lamismavelocidad.
Esto significa que para cada tamaño difu'
rente hay una relación distinta entre la lon-
gitud de zancaday la velocidad, por lo tan-
to si se encuentra una serie de pisadas y se
quiere calcular lavelocidad a la que se mueve
el animal es necesario conocerqué especie
fue la que produjo esas huellas y a su vez si
fue un adulto o un juvenil de la especie para
asf saber cuál es la relación matemática a
aplicar.

Esta relación se obtiene de la observación
de animales vivos, midiendo para distintas
velocidades las conespondientes longitudes
de zancada, método que resulta imposible
aplicar a los dinosaurios.

Pero existe una ñorma de resolver esta
cuestión que funciona bastante bien para
aves y mamffuros, entonces seía posible

aplicarlo a dino-
saurios ya que estos
animales se movían
de forma similar
(Benton 1993,2@5)
adoptanclo una pos-
tura completamente
erecta: esto es con
los miembros salien-
clo directamente de-
bajo clel cuerpo.

,

ft:}
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Figura l. Huellas clejadas por una person¿l. (a) caminando lento,
(b) caminanclo rápido, (c) coriiendo. Motlifrcado cle Alexander (1989).
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Figura 2. Altura hasta la añkulación del funur on la
pelvls. Modlfrcado de Thulborn (lWO).

Se define la longitud relativa cle zancada

como la relación entre la longitucl de zanca-
cla y la longitucl cie la extremidacl:

SL / h = longitud de zancada / longitud
cleextremidad

considerándose que la longitud de extre-
midad es la altura desde el suelo hasta la

articulación con la pelv¡s (figura 2). Esta

m4gnitud se define porque se espera que
animales de diferentes tamaños tengan
igual valor de SL / h cuando se muevan a
velocidades equivalentes.

El concepto de velocidad equivalente se

utiliza, por ejemplo, en la prueba de mode-
los de barcos paratestearsu comportarniento
en el agua antes de construir el de tamaño

F"t
Que dos cuerpos se muevan a velocida-

des equivalentes significa que ambos tie-
nen el mismo Número de Froud, en este
caso serÍa:

vz / (L.s)

cloncle L es la longitud clelcasco del bar-

co, v es la velociclad a la que viaia y g la
aceleración gravitatoria. Por ejemplo un bar-

co de 2OO m cle largo que viaja a 10 m/s
tiene un Número de Froucl cle 1Oz / (2OO .

to

9,8) : 0,051 . Si se guiere entonces estudiar
un moclelo de 4 m de largo, por eiemplo,

se deberá moverlo u af tO,osr . 4 . g,8) =

| ,4 m/s para que tenga un comportamien-
to similar al del barco real en el agua. En

este caso el barco real y su modelo se dice
que tienen similitud dinámica.

Por otra parte también es de esperar que
dos animales que se mueven con similitud
dinámica también tengan el mismo Núme-
ro de Froud (Alexander 2003), que en este

caso se determina como:

v2 / (h .g)
A partir de estudios en animales ac-

tuales Alexander (1976) induce que:

sL/ h = 2,3 . (vz / (n. s)) o's

Por lo tanto Ia velocidad es v = O,Z5 .

5¡1,ó7. 6-t,lz. go,s de manera gue co-
nociendo la longitud de zancada de un

dinosaurio y la altura de la extremidad
hasta la peMs serla ¡rcsible esümar cuán
rápido se movió cuando dejó sus hue-
llas sobre el suelo.

Para determinar cuál es el valor de h
correspondiente a una huella determi-
nada hubo que realizar mediciones en
muchos esqueletos de dinosaurios
para encontrar finalmente que la longi-
tud de extremidad es aproximadamen-

te 4 veces la longitud de la huella (no la de
la zancada sino el largo de la huella de un

solo pie), tanto en blpedos como en cua-
drúpedos (Alexander 1989).

AsÍ entonces, un dinosaurio con una lon-
gitud de huella (FL) de @ cm tendía una
altura hasta la cadera de h = 4 - @ = 256
cm, y si la longitud de zancada fuera SL =
3,3 m:

v = O,25 .33t'ot .2,56't't7 . 9,80's =
= 1,9 mls

Es posible además hacer inferencias so-
bre el tipo de marcha a la que se mueve el

animal a través clel análisis clel valor cle la

longitucl relativa de zancada. SiSL / h < Z,O
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elanimal está caminando, si 2,O < SL / h <
2,9 está trotando y si SL / h > 2,9 está co-
rriendo (Alexarider 19761. Para el caso del
dinosaurio anterior SL / h : 3,3 / 2,56 =
1,3 por lo que se estima que estaría cami-
nando.

Estudios posteriores más detallados
Clhull¡orn l99O) revelaron que h no es en
todos los casos 4 veces la longitud de la
huetla (FL) y se propuso las siguientes rela-
ciones:

Grupo Rel¡ción h - f'L
Tcrópodos pcqucños (FL< 025 m) h=4,5.FL

Terópodos gmdes (FL> 025 m) h =4,9. FL

Omitópodos pequeños (FL< O25 m) h-4,8. FL

Ornitópodot graades (FL > 0,25 m) h-5,9.FL
Saurúpodos h=5'9.FL

Recalculando h ¡rara el dinosaudo antedor,
cuyas huellas están en Queersland, Austra-
lia, se obtiene que es de 4,9 . @ = 314 cm
poque es un terópodo de gran tanraño y la
velocidad segúrn el nuevo modelo es O,25 .

3,3r,o2. 3,14-1,17 .9,8p,5 = l,S m/s.

Mazzetta y Blanco (2001) han aplicado
este ar¡álisis al yacimiento de huellas fósiles
de PenÍnsula Nueva, Neuquén, Argentina
est¡mando Ia velocidad de distintos grupos
de dinosaurios (en ese estudio consideraron
h = 4,O . FL para los sauró¡rodos). Por ejem-
plo lograron determinarque un ejemplar de
Limayichnus (un ornitópodo) se movía a
unos 2,6 m/s y tenla una relación SL / h =
1,59 lo que indica que estarfa caminando.
Por otra parte Sa,u¡opor,liúnus (un sauró¡roclo)

se moria a apenas O,5 m/s con SL / h = 0,55
lo que indica una marcha muy lenta.

Es interesante notar que los dinosaurios
de Península Nueva presentan todos una
SL / h menor de 2,0 indicanclo se mo\Íran
con marchas lentas (caminando). Este re-
sultado se ha repetido en otros estudios de
huellas de dinosaurios de otras partes clel
munclo, lo cual puecle cleberse a que si los
rastros fr¡eron preservados fue en primer
lugar porque el suelo estaba blanclo y los

animales que por allí pasaron tuvieron que
hundirse para dejar las marcas, entonces Ia
caminata en sedimentos blandos diñcultó
su movimiento. Pero taml¡ién si se obser-
van animales actuales puede notarse que
la mayor parte del tiempo caminan, y co-
rren solamente cuando es necesario por
ejemplo cuando cazan o escapan de sus
depredadores.
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Figura j. Magn¡tudes biomecánias asociadas a

ta estimación de velacidad. La longitud det pie
es FL. Tomaclo de Benton (1993).
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cuRrosos cAsos, cosAs cuRlosAs I
Eppur si muove . 22 de funio de 1633

Irttp://asv.vadcan.valES/d ocl I 61 6 "lntrln

oYo C¡alileo, hijo del finado Mcenio Galilei, florentino, de setenta años de
edad, habiendo com¡rarecido personalmente ante este tribunal y anodilla-
do antevos, los Reverendisimos Señores Cardenale lnquisidores C-¡enera-

les contn la depravación lrerética en toda
la comunidad cristiana, teniendo ante
mis ojos y puesta la mano sobre los San-
tos Evangelios, juro que siempre he cre'l-

do, creo y con la a¡ruda de Dios creeré
todo cuanto es sostenido, predicado y enseñado por la
Santa lglesia Católica Apostólicay Romana. Pero como luego
de un requerimiento que me fuera intimado judicialmente
por el Santo Oficio a efuctos de que debeía al¡andonar para siempre la falsa opinión de que

el Sol se halla en el centro del mundo, e inmóüI, y que laTiena no
es el centro del mundo y se mueve, y que no debo sostener,
deÉnder ni enseñar en modo alguno, ya sea verbal y escrito, la
dicha falsa doctlina y luego de haber sido notificado de que tal
doctrina es contraria a las sagradas esc¡ituras, escribf e imprimÍ un
libro en el que discuto esta nueva doctrina ya condenada y aduz-

co argumento de gran fuerza lógica a su favor, sin pronunciar ninguna solución de los mis-
mos, he sido proclamado ¡rcrel Santo Oficio como fuertemente sospechoso de herejfa, o sea
de haber sostenido y creÍdo que el Sol se halla en el centro de la tiena inmóül y que la Tierra
no es el centro y se mueve. . . Por tanto, deseoso de apartar de la mente de Westras Eminen-
cias y de la de todo fiel cristiano tal sos¡:echa vehemente justamente concebida contra mi, con
toclo mi corazón y fu sincera abjuro, maldigo y detesto los preclichos enores y he§ias y en
generaltoclo otro erro¡ herejiay secta contrarios en modo alguno a laSanta Iglesiay juró que
en adelante no diré ni aseguraré verbalmente o por escrito la dicha falsa cloctrina. . .,.

... Yo, el dicho Galileo Galilei, he abjurado, prometido y obligándome según he acaba-
do de expresary en testimonio de cuyaveraciclacl he suscrito de mi propia mano el presente
documento cle mi abjuración y recitándolo palabra por palal:ra, en Roma, en el convento cle
Minerva, este clía 22 de junio de 1633, (La Vanguarclia nq 149, noviembre 1992, Uruguay).

Imágenes: Lit. G. Galilei; Galileo ante el Santo Oficio de Joseph-Nicolas Robert-Fleuryr;
texto parcial cle la abjuración museo Galileo.
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ENSENAR A ESCRIBIR
EN cLAsE DE rÍslcn

hof. Mag. Gab¡tela Tomás

gab¡tomas60@hotmail.com

Resumen:
Este artículo contiene una reflexión sobre

el valor de incorporar el «enseñar a escribir,
al «enseñar fisica». Para ello incor¡rcra co-
nocimientos de la lingüÍstica, disciplina de
gran desarrollo en la actualidad y gue inte-
gra las ciencias cognitivas.

El mismo contiene una serie de pregun-
tas sobre cómo aterrizar esas ideas fruto de
la investigación a la enseñanza de la 6sica,
ensayando para ella algunas respuestas.

Finalmente, presenta una propuesta de
escritura reflexiva para el bachillerato, en
torno al tema flotación, en el marco del es-
tudio de los Principios de Newton. La mis-
ma se desarolla en torno a dos preguntas
gulaz ¿Cómo logran f,dar y movetse los
pecÉ a dlfercnhs profundldade ?¿Etds-
ten dlfercncbs entte los pcc* de agua
dulce y los dc agua su,/a,da respec/io a Ia
f,úecrón?.

Pdabras ctrave:

Lenguale; esc¡ltura rcf,exlva; fttnclones
cognftfuas; habllldades comunlcalúvas¡
fo¡maclÓn clentíflca.

Introducclón
Los lingüistas señalan respecto a los pro-

Cesos de escritura, que éstos promueven el
desarollo del pensamiento, revelándose en
esos procesos verdades que luego aprende
la mentey no al revés (Wells, 1987). Se re-
fieren a la escritura que se desarrolla en for-
ma reflexiva.

EI hecho cle que escribir ninforma, a la
mente podía generarnos la inquietucl de
¿cómo puecle ser que el autor de un texto
se sorprencla cle su propia obra?, ¿acaso no
es su autor?

Sin embargo, si ponemos en juego nues-
tra experiencia como «escritores», encontra-
remos el sentido de esta idea.

Cuando se escribe en torno a un proble-
ma, sobre alguna interrogante o buscando
integrar ideas o conceptos sobre una deter-
minada temática, podemos experimentar
cómo laescrituratiene un nivel epistémico,
donde el acto de escribir nos obligaa orde-
nar las ideas, hilvanarlas e integrarlas.

El producto final, el texto que prcducimos,
las ideas que en él desarrollamos, con fre-
cuencia pueden quedar plasmadas de una
furmaque no eraenidente o suficientemen-
te clara, previo a la escritura.

La escritura concebida de esta ñcrma se
welve un ¡roderoso instrumento para el de-
sarrollo y corstrucción del propio persamien-
to, conürtiéndose en una actividad de alta
exigencia cognitiva para quien la rcaliza.

Se aprende a escribir escribiendo, y éste
es un aprendizafe que transforma nuestra
mente (C¡abbiani, 2OOO), por lo gue en
nuestras prácticas cpmo docentes de fisica
debeÉamos promover más este tipo de es-
critura, porque sin duda pensar en concep-
tos del mundo fisico requiere construir nue-
vas ñcrmas de pensar que no exige el con-
texto cotidiano.

El escribir requiere de procesos que tras-
cienclen lo lingüfstico hacia lo cognitivo,
pues quien escril¡e con autofia realiza acti-
vidades de pensamiento superior.

Por ello, realizar acciones en nuestras cla-
ses que promuevan el aprender a escribir
se reconoce hoy como un objetivo primor-
clial que trasciencle clisciplinas y niveles.

Las palabras son el «soporte» a través clel
cual pensamos, por lo que enriquecer el

tt
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lenguaje de nuestros alumnos del¡erÍa ser un
objetivo siempre presente en nuestras clases.

AI respecto Reinoso (2@6, p.153) cita a
Millás (s.f.) quien expresa nLa reclucción del
lenguaje estrecha el campo de la visión y el
pensamiento, porque la lengua es un órga-
no de la visión. Cuando voy al campo sólo,
dada mi ignorancia, sólo veo árboles. Pero

si voy con un experto, además veo acacias,
pinos, álamos y roblesr.

Las palabras tienen la capacidad de re-
presentar nuestra realidad, ocupan un «es-

pacio, en nuestra mente en lugar de las

cosas que representan, sln ser ellas mlsmas.
A partir de una sinta¡<is ordenamos las pa-
labras al mismo tiem¡rc que otorgamos un
orden a aquella porción de la realidad con
la que se corresponden (Rago, 2O0O).

Al respecto R4go, et al., 2O0O expnesa:

*l-as plabras son signos que constitu-
yen un sistema que nos permite comu-
nicarnos; las cosas conficrman nuestro
mundo, nuestra realidad y son el reÉ-
rente de las palabras. Pese a que en las
definicionesel lenguaiey la realidad ten-
gan un lr¡gar dlÉrenciado, en e! seno
de la relación quelos une hay un punto
en que no podemos disociarlos. Por un
lado, la evolución de las distintas co-
munidades de homl¡res corre paralela
al desarrollo de su lenguaie; por otro
lado, nuestro conocimiento de las co-
sas está condicionado por un a priori
que es lagramática,. (p.l)

Las representaciones que construye nues-
tro cerebro respecto a la realidad, al apren-
der fisica, logran trascender la experiencia
personaly nuestras posibilidades a priori de
pensamiento. Reconstruimos la experiencia
y el pensamiento, de mentes brillantes como
han sido los fisicos de todos los tiempos.

Este aprendizaje que clebe transfiormar
nuestra mente sólo puede realizarse como
expresaba Newton «pensanclo y ¡:ensanclo,,
y para ello realizar procesos de escritura re-
flexiva constituye una excelente herramienta.

l4

La construcción de los significados cle la
información que se comparte en clase, re-
quiere de Ia activación cle procesos menta-
les que implican funciones cognitivas como
la atención y la memoria. Esa activación en
términos biológicos implica «comunicac¡ón»

entre neuronas, sinapsis, que modifican la
arquitectura cerebral. Esto es lo que debe-
mos provocar en la mente de nuestros alum-
nos, y es lo que llamamos aprender.

Es imposible que el saber del docente
pase directamente de su mente a la mente
de los alumnos.

Debemos activar procesos cognitivos en
la mente de otros, hecho por el cual debe-
mos diseñar y validar modelos didácticos
más centrados en los alumnos. Entre esos
procesos, se encuentran aquellos que posi-
bllitan la expresión escrita en situaciones
comunlcativas (Cuellar, 2OO7 cita a
Hernández y Quintero, 20Ol ).

¿Cuá es lavozque prevalece en nuestras
dases? Los docentes mantenemos el con-
trol conversacional en nuestras clases ejer-
ciendo ñormas de sllenciar la voz de loo alum-
nos, modulando sus intervenclones y res-
pondiendo a una trlada @qgógica pregun-
ta-respuesta-evaluación (Gal¡biani,et al.,
Proyecto aprobado por la Comisión Secto-
rial de lnvestigación Cientffica-Udela& s.f.)

Si nuestra inquietud didáctica es desarro-
llar una enseñanza dialéctica que promue-
va interacciones no con receptores pasivos
de información sino con proceadores de
infurmación significativa y con intención,
entonces deberÍamos ofrecer más posibili-
dades para que lavoz de nuestros alumnos
se escuche más en nuestras clases.

En el marco de una enseñanza colectiva
la posibilidad de que se escuchen la voz de
todos de forma sostenida y no fragmenta-
da es baja. Por ello resulta váliclo promover
con más frecuencia actividades de escritura
reflexiva en nuestra práctica.

La escritura hace visible el proceso de
aprenclizaje que sigue cada alumno, per-
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mitienclo que desarrollemos nuestra meclia-
ción de una forma cliferenciacla cle acuerdo
a las necesiclac{es de cacla uno.

Sus producciones escritas nos permitirían
comprender cómo los alumnos construyen
sus aprendizajes, y nuestra intervención
clebeia estar orientacla a que los mismos
logren progresivamente mayor conocimien-
to y regulación cle sus procesos cognitivos.
Esto implica reconocer que el enseñar a

aprender es un objetivo importante en sí

mismo pero además el meclio para lograr
los otros objetivos educativos como por
ejemplo, el aprendizaje conceptual.

En consicleración a estas ideas, debemos
aprender a realizar nuestra mediación gene-
rando contextos estimulantes donde sea po-
sible escuchara los alumnosy que se logren
escuchar entre ellos, para luego escribir sobre

aspectos de la realidad en los cuales están

implicados los significados que encierran los

conceptos ffsicos. Mediante este recurso es

¡:osible que organiceny reestructuren sus co-
nocimientos, desarrollanclo al mismo tiempo
habilidades com u nicativas.

Si se nos generara alguna duda de por
qué debemos desarrollar acciones como
docentqs de Ésica para promover paralela-

mente el aprendizaje de conocimientos del
mundo ffsico, que los alumnos aprendan a
escribi¡ y que enriquezcan su lenguaje, po-
demos apelar a continuación, a algunas
metáforas llenas de sentido, que pueden
conmover nuestros refu rentes.

Según el valenciano iuan fosé Millás
(Reinoso et., 2@6, p.153) nuna sociedad

§ue habla mal o que escribe mal no puede
pensar bien.... Cada palabra que se cae del
vocabulario es como una pieza dental que
se pierde. Con esos clientes que llamamos
npalabras, masticamos la realidad para di-
gerirla y comprenderla,.

Enriquecer el vocabulario cle nuestros
alumnos es un objetivo váliclo para orientar
nuestra acción pectagógica, pues quien tie-
ne un vocabulario de 50O palabras tiene un

pensamiento de 50O palabras.

Et FlSlCA Vol.7 f,"8 r Dlclernbre, 2OOq

SanmartÍ, lzquierdo (1997) al respecto se-
ñalan que nuestro proceso de enseñanza
tiene objetivos que trascienclen el propio co-
nocimiento clisciplinar, integranc{o conteni-
dos procedimentales y actitudinales que
constituyen instrumentos mediadores para

el aprenclizaje de contenidos conceptuales.
Entre esos conteniclos se destacan aquellos
que se relacionan con las hal¡ilidades
cognitivo-linguÍsticas ya que para aprender
ciencias es necesario aprencler a hablar y a
escribir sobre ciencias.

i,Qué slgnlftca aprender a
escrll¡lr?

Cabe plantearnos entonces esta pregun-
ta como docentes de ffsica. Significa saber
planear, organizar i deas, textual¡zar, revisar,

corregi r, comparar, relee r y reescribi r (Ares,

2@6).

Resulta movilizante enc¡ntrar que muchas

de las habilidades cognitivas que requiere
la actividad cientÍfica y que nosotros pro-
movemos en nuestras clases, las requiere
laescritura.

La misma puede constituirse para los

alumnos de la enseñanza media en un ins-

trumento para poner en relación conceptos,
organizarlos y estructurarlos.

Para ello escribir no debe reducirse a trans-
cribir información ntextualr, debe implicar
pensary reflexionar sobre determinado fu-
nómeno, buscando construir respuestas a
ciertas interrogantes «productivas» y no
nreproductivasr.

Montserrat Castelló citacla en Monereo,
2OOO: 1 5l -152, expresa:

nlos escritores que siguen este mode-
lo, en el momento cle escribir no se pa-
ran demasiaclo rato a planificary cleciclir

qué es lo que escribirán; más l¡ien em-
piezan a escribir tal como le viene a la
mente, enlazando una idea cletrás de otra
sin un plan previo que guÍe la selección y
el orden. [. . .] Luego, sólo se trata cle plas-
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mar aquello que sabe, tal como lo sabe y
el texto puecle ser muy coherente. Sin

embargo, es iníposible que escribienclo

cle esta manera tan poco reflexiva se pro-

duzca conocimiento [...] tampoco acos-

tumbra a ser ¡rcsible responder a deman-
clas complejas y es¡recíficas que implican

reorganizar el propio conocimiento.

¿Cuántas oportunlclades
ofrecemos en nuestras
clases de fislca de
desarollar actlvldades ele

escrltura que lmPllquen
estos procesos?

Nuestros clásicos uescritos, de la enseñan-

za media no promueven este tipo de saber
ya que en ellos, ciertos procesos como la

planificación, revisión, y relectura están au-
sentes pues el t¡empo en que éstos se de-
sarrollan no lo permiten.

Más cercano a esta concepción de qscri-

tura podrÍan ubicarse los informes de labo-
ratorio, sin embargo, si estas actiüdades son

desarrolladas en torno a protocolos que ya
defi nen objetivos, procedimientos, breves

desanollos teóricos, poco margen deian ¡rara
la planificación, la organización de las ideas'

para la revisión y la reescritura.

A través de la escritura es posible obser-
var el proceso individual de aprendi¡aie que

sigue cada alumno, lo que puede pensar-

expresary lo que a(tn se encuentra «poten-

cial», teniendo la posibilidad de ofrecer apo-
yos y orientaciones difurenciadas. De este

modo, podemos dar batalla a la heteroge-
neidad, ya que en eclucación, la evidencia
empírica, aunque tal vez no contrastal¡le de
la misma manera que el conocimiento fisi-
co, demuestra que es im¡:osible que los seres

humanos aprenclamos todos al mismo rit-
mo y con la misma exPlicación.

AllÍ cloncle se quiebra el cliscurso, es el

nlugar, clonde clebemos realizar nuestra me-

cliación.

l6

F¡¡¡c. del Uruguay

Esto le otorga a estos textos un gran valor
para la enseñanza del propio conocimiento
fisico, ya que es indudable que uno de los

fines de la educación es la transmisión de
saberes a las nuevas generaciones. Al res-

pecto, IVlariarp lVlartín Codillo 2O06, señala:

nQue la educación t¡ene en la transmi-
sión de los saberes a las nuevas gene-
raciones uno de sus fines principales es

algo obvio. Hay buenas razones para

defunder que la educación debe propi-
ciar la adquisición de conocimientos. La

idea de humanización ha de incluir ne-

cesariamente la dimensión cognoscitiva
como definitoria de nuestra especie.
Somos homo sapiens. O meior dicho,
llegamos a ser homo saPiens si nos
educamos, si aprendemos a conocer.
Porque conocer forma ¡rarte de la esen-
cia del ser humano,. (Revista Electróni-
ca de Educación OEI Ns42).

Pero como muy bien ha señalado este

autor educar para conocer no nos debe ha-

cer perder de vista, que también debemos
educar para desear conocer, promoviendo
el placer por descubri¡ vaya clesaffo cuan-

clo sabemos que la construcción de con-
ceptos del mundo fisico es un proceso lle-
no cle obstáculos como ha afirmado el
epistemólogo francés C¡astón Bachelard.

La investigación didáctica ha demostrado
que la mente individual, cuando realiza pro-
cesos de aprendizaie refurido al conocimien-
to ffsico y a otras formas de conocimiento,
sigue las mismas etapas que históricamen-
te implicó su construcción. No puede apren-
derse el conocimiento como «producto fi-
¡¿l» pues el aprendizaje tiene una naturale-
za evolutiva.

Por ello no se construyen en un sólo cur-
so, como muy bien lo sabemos los docen-
tes cle fisica, sobretodo de nuestra experien-
cia como alumnos, ya que muchos de ellos

los fuimos construyendo a través cle la rei-
terada interacción con los mismos, y a nues-

tro pesar, muchos continúan en un proceso
cle revisión y construcción continua, que
acom paña nuestra práctica docente.
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Lo interesante es que a través de ellos,
sin embargo, es posible promover otros
saberes, como aQuellos vinculados a la es-
critura.

No puede enseñarse a escribir sin un «con-

tenido, que le de sostén a la acción y si no
se genera una genuina inquietucl por qo-

municar.

Es decir la enseñanza de la expresión es-
crita debe desarrollarse en un contexto co-
municativo real por ello forma parte de la
acción pedagógica de todos los docentes.

Quien enseña a escribir debe conocer Ia
materia sobre la cual se escribe, para poder
corregiry ayudar.

Al promover prácticas de escritura sobre
ñenómenos delmundo ffsico puede obser-
varse cómo éstas, mejoran con mucho más
eficiencia que la construcción del propio
conocimiento fisico.

La aplicación de evaluaciones sobre el
aprendizaje de un mismo concepto ffsico,
antes de su enseñanza, unavezfinalizaday
un mes después, nos ¡:ermite observar !a fra-
gilidad que tiene el proceso de construcción
de conocim¡entos (Crosy Respaud, s.f., p.3).

En cambio el *saber, asociado a la escri-
tura, a pesar que se construye en un proce-
so largo y continuo, cuya consolidación y
desarrollo se prolonga durante toda lavida,
se consolida más al corto plazo, cuando lo
promovemos a través de procesos de en-
señanza especlficos(Cros, et al., s.f., p.3).

Es posible integrar a nuestras clases la pro-
puesta de escribir un texto explicativo so-
bre determinado fienómeno real que le otor-
gue validezy valor instrumental al conoci-
miento fisico. Esta propuesta clebería pro-
mover procesos de escritura con las carac-
teristicasya señaladas, doncle la coherencia
y cohesión clel texto, requiera de poner en
juego los diversos significaclos que encie-
rran los conceptos ffsicos.

De este moclo el texto se constituirá en
una «uniclad comunicativa» con un signifi-
caclo global.

La propuesta de confeccionar un texto cle
estas caracteísticas del¡e clesarrollarse en un
entorno estimulante, centrado en un pro-
blema o interrogante.

El mismo deberÍa ser planificaclo en for-
ma colectiva, requiriendo búsqueda y revi-
sión de información, promoviendo
interacciones entre todos, compartiendo
objetivosy realizando muchos acuerdos. Por
clónde empezar, qué no podrá faltar, cuál
será la idea más importante a desarrollar, si
el mismo deberá estar acom¡:añado de imá-
genes y representaciones, etc. De este
modo, ubicaremos a la actividad de escritu-
ra no sólo como un proceso individual, sino
como «un proceso comunicativo y social,
(Hernández, et al.,).

l-a actividad deberá presentar exigencia
cognitiva ¡rara todos, ¡rcr lo que no podrá ser
realizada en forma autónoma en primera irs-
tancia, requerirá de nuestra mediación ¡:ara,
por aproximaciones sucesivas, cornenzar a
avizorar la solución o respuesta buscada.

En nuestro rol de mediadores deberemos
darle *dirección» al proceso que siguen los
alumnos, ofreciendo aquellas preguntas in-
termedias que no surgen y que destraban,
colectivizando recursos cognitivos, señalan-
do dónde hay que profundizar en la lectu-
ra, com¡lartiendo no productos del pensa-
miento sino formas de pensar. Todo esto
en un contexto que permita que los alum-
nos @nserven la autoúa de sus textos, pues
a pesar de todas las interacciones con ma-
teriales de consulta, con los pares, con el
docente, finalmente tendrán que expresar
ideas, secuenciando las palabras, porlo que
cleberán pasar por el nfiltro, de su pensa-
miento.

Estimular la escritura de los alumnos, asf
como apoyar la revisión y control cle la mis-
ma es nuestra tarea, donde intervenimos y
nos replegamos alternaclamente, para pro-
mover algo que no poclemos hacer por los
alumnos: aprencler.

De este modo, el enseñar y el aprencler,
no son concebidos respectivamente, como

l,
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ndesarrollar y seguir» explicaciones, sino
que el binomio será cambiaclo por «meciiar

y clesarrollar» acciones para lograr objeti-
vos comparticios. Tal vez así en nuestras
clases se escuche menos nuestra propia
voz y tomen un papel más protagónico
los alumnos.

Los textos escritos pueclen constituir la
nhuella, del camino colectivo, de donde
partimos y clonde llegamos (Brugiére,
Lacotte, s.f.. p.4).

Si conservamos los sucesivos textos que

un mismo alumno va reescribiendo luego
de cada interacción, en ellos podrá obser-

varse su proceso cle aprendizaie. Este as-

pecto resulta relevante parael propio alum-
no, quien debe construir conocimiento so-
bre su propia cognición (metacognición),

tomando conciencia de sus formas c{e

aprender, de los factores que explican los

resultados que obtiene, para lograr asÍ pro-
gresivamente, autonomía y autorregulación

de sus aprendiza.ies.

¿Sobre qué podemos escrlblr
en la clase de tíslca?

Escribir para transcribir observaciones, es-

cribir para anticipar, escribir para explicar,
para reflexionary clarificar el pensamiento,
escribir para comunicar a otros flriquet, s.0.

Lscribir sobre las icleas fundamentales que

hoy aprendimos en clase. Escribir sobre las

conclusiones que se extraen de una activi-
dad experimental.

Iensar para escribir, escribir para pensar.

Escribir-pensar hasta lograr comprender a

partir del conocimiento 6sico un aspecto de
la compleja realiclad, como puede ser el

movimiento cle un ser vivo, por qué la torre
cle Pisa no cae a pesar cle su peso e inclina-
ción, o cómo se determina la velocidacl cle

un fluiclo por un conducto a través de una

Ecografia Do¡¡rler.

Debemos integrar a nuestras competen-
cias para enseñar conocimiento físico, el

saL:er clesarrollar acciones para gestionar la

l8

producción cle textos que involucran con-
ceptos ffsicos.

En esos textos todos escriben sobre lo
mismo, utilizan los mismos términos, sin

embargo, en los mismos podrá observarse

muy diferentes niveles cle integración y or-
ganización de conceptos y por tanto, cle

comprensión cle los mismos.

Aquellos que escuchen ideas desarrolla-
das por otros, pero no reflexionen sobre

ellas, no lograrán escril¡ir lo rnismo, ofre-
ciendo explicaciones no totalmente desa-

rrolladas o como verclacles acabadas.

La escritura requerirá de una transposi-
ción, pues el lenguaie escrito requiere cle

una brmalidad que no tiene el lenguale oral.

A través de la escritura se incorporan térmi-
nos y modismos nuevos.

Este es un aspecto de la escritura que se

pone en juego al escribir en Física clonde

cambiamos el uconsumir» o «dar» energía

por ntransferirr, el nderretir, por «fundir», y
clonde cada magnitud ñsica a describir tie-
ne en general, asociaclo un verl¡o ele ac-

ción. La fuerza se aplica, el trabajo se reali-

za, la corriente eléctrica circula, la clifurencia

de potencial eléctrico se aPlica.

En nuestras clases es posible observar el

progresivo cambio que se produce en el

discurso de los alumnos, al ir insertándose
a la cultura cienffica, donde el *vimos, se

vuelve uobservamosr, el «salÍa humo» se

transforma en odesprendió un gas», «se

calentó, se torna nelevó su temperatura».

Más alláde lo semántico, subyace en estos

términos, representaciones correspondien-
tes a una teoría, la cual es revisada y
desestabilizada continuamente mediante
nuestra mecliación.

La utilización cle conectores tales como
«por lo tanto», «en consecuenciar, nde eSte

moclo,, permiten ir secuencianclo icleas vin-
culadas, logranclo integrarlas. Estas son
«marcas» que pueden observarse en los tex-
tos cientÍficos y que los alumnos van incor-
porando.
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Un aspecto importante a la hora de plani-
ficar la escritura es definir el perfil cle los
destinatarios ya'que esto determinará los
nimplícitos, que puecle tener nuestro texto.
Si no se lo hace es frecuente observar como
los alumnos asumen que el destinatario es
el docente quien puede entender toclo, a
pesar cle lo que sus textos no dicen. Por
ejemplo, cuando se escribe un informe de
laboratorio es importante defi nir como des-
tinatario estudiantes de fisica con los mis-
mos conocimientos que ellos tenÍan antes
de realizar la práctica.

AsÍ, términos como «carrlpo electromag-
nético» podrán ser utilizados sin necesi'
dad de especificar su implicancia o no,
según el caso.

Respecto a los inbrmes de laboratorio,
puede resultar útil para superar las dificulta-
des que los alumnos presentan, en gene-
ral, para redactar las conclusiones, optar por
elaborar en forma colectiva y ¡ror escrito, al
comienzo de la actividad, más objetivos y
más concretos, y no un único objetivo. Por
ejemplo «Estudio de la descarga de un
ca¡N.citor».

Esos objetivos son a los que se deberá
apelar a la luz cle las observaciones realiza-
das, para realizar el ciene de la activiclad.

Para comunicar las observaciones puede
resultar positivo realizar sugerencias de bue-
na escritura más allá del conocimiento fisi-
co implicado. Por ejemplo, a los efectos de
ñavorecer la claridad y poder de sÍntesis de
lo que se expresa, es conveniente no co-
municar todas las obseruaciones particula-
res realizadas sino la idea clave que subyace
a ellas.

Por ejemplo: oSe encontró un vfnculo en-
tre el sentido de la corriente eléctrica incluci-
da en la espira y el movimiento relativo del
imán req¡ecto a ella,, seguido de algún ejem-
plo, y no clescribir todos los casos encontra-
clos reiterandó descripciones innecesarias.

Al trabajar sobre estos aspectos cle la es-
critura, puecle observarse como los alum-

nos tienen la iclea a priori que cleben expre-
sar toclo lo observaclo en detalle, como si
fuera el registro personal e informal de un
científico, confundiendo éste con lo que di-
cho cientÍfico comunica a su comunidad,
seleccionando aquellas icleas claves que
habiliten la reproducción y validación del
experimento y sus conclusiones.

En ese sentido se obvia que los científi-
cos entre los problemas que enfrentan, se
encuentran los referidos a la comunicación
de las ideas a las que arriban a sus pares,
siendo el conocimiento cientffico una
construcción soc¡al. El nuevo conocimien-
to surge de un proceso que contiene
aciertos e intentos fallidos, pero que al
transmitir ese proceso, se obvian detalles,
eligiendo una «ruta» que permita a sus co-
legas reprcducirsu investigación con el pro-
pósito devalidarla.

Al respecto puede citarse las palabras del
ñ'sicoalemán Niels Bohrque revelan su pre-
ocu¡:ación por la comunicación de concep-
tos y la expresión de su ¡rensamiento: «Es-

tamos suspendidos en el lenguaje de una
maneraque no podemos decirqué estáani-
bay qué estáabaio. La palabra «realidad, es
también una ¡:alabra, una palabra que debe-
mos aprender a utilizar correctamente».

Estos aspectos a enseñar resultan tan sig-
nificativos como el propio conocimiento fi-
sico, debiendo ñcrmar parte de la forma-
ción cientffica.

Una propuesta cle escritura
en Ia clase cle Fisica

Las ideas clesarrolladas hasta aqul, con el
aporte de cliñerentes autores, constituyen
insumos para la Didáctica de Ia ffsica, que
como clisciplina científica debe recogerlos,
y con ellos construir un conocimiento pro-
pio que permita elaborar respuestas alter-
nativas a la pregunta siempre abierta cle qué
implica enseñar ffsica.

En base a cómo elaboramos respuestas a
esta pregunta en forma explicita o implÍcita

lq
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es cómo resolvemos los problemas emer-
gentes que surgen en nuestra práctica.

A pesar cle las inevitables incongruencias
que puede haber entre lo que cligo y lo que
hago, pues humanos somos al fin, el he-

cho de mantenervigente esta pregunta nos

¡:ermite reüsar los modelos epistemológicos
que subyacen en las acciones que desarro-
llamos en nuestras clases.

Con estas inquietudes es que a continua-
ción se presenta una propuesta de escritura
planificada que se clesanolló en torno al tema
flotación en los quintos años de los bachille-
ratos de orientación cientffico-biológico.

Sus objetivos fueron:

. Reconocer los Prlnclplos de Newton
como una herramienta ¡rara describir e
interpretar el movimiento de los peces,

integrando alanálisis una nueva ley ñ'si-

ca: la Ley de Arquimedes.
. Transfierlr el conoclmlento fislco a con-

textos dlferentes en los que se ha en-
señado en primera instancia, forzando
asf a que los alumnos desarrollen dis-
cursos propios en los que deben poner-
se en juego los múltiples significados que

encierrael mismo.
. Promoverel desalrollo de habllldades

cognttlvo-llngulstlcas a través de la ela-
boración de un texto, donde las ideas
que se desarrollan en él son construidas
e nhilvanadas», en concomitancia a que
se escriben. El texto se convierte así en

un nobieto, que puede ser observado y
revisado, que permite identificar lo que

está claro y lo que no.

o Movlllzarel lnteÉs de los alumnos ha-
cla Ia comprenslón cle los fenómenos
de flotación, sienclo la motivación «la

puerta clel aprendizaje».

El cliseño cle la activiclacl cumplió con prin-

cipios clidácticos incuestionables ya que la

clidáctica a pesar cle mantener hoy muchas

cleuclas, pues ha hereclado más conoci-
mientos cle los que propiamente ha cons-

truido, como clisciplina cientÍfica que es,

investigay construye un conocimiento que
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del¡emos considerar a la hora de enseñar.

Entre esos conocimientos poclemos encon-
trar dos principios: «poner en iuego el saber
previo de los alumnos,, y ula motivación es

la puerta del aprenclizaie,.

Es decir, para introducir a los alumnos en

el estudio de un determinado fenómeno,
debemos desarrollar acciones de modo que
emerjan las interpretaciones que los alum-
nos ya tienen sobre él y, al mismo tiempo,
promoverque los alumnos se sientan inter-
pelados por el mismo.

En consideración a aml¡os, la actividad
comenzó escuchando la canción de Les
Luthiers oLa gallinita clijo Eureka,, donde al

término de la misma se enuncia el Principio
de Arqufmedes como elemento gravitante
para comprender la flotación de los barcos.

lnstalado así el tema flotación en la clase,

se ofrecieron paravalorar frases como: oLos

obletos peados se hundeny los llvlanos
flotan", cuyaveracidad es fácilmente cues-
tionable a través de los barcos ¡l obietos re-
lativamente livianos como una aguia cle

coser, ..fos materlales que flotan tlenen
alre», ideas que se derriban introduciendo
al debate la densidacl, hasta llegar a consi-
derar finalmente no sólo la densidad del
propio objeto sino ésta en relación a la del
fluido en el que se encuentra.

Para poner en juego las ideas que surgie-
ron del intercambio, donde no faltaron los
clásicos diagramas de fuerza, se realizó una
actividad experimental que permitió medir
el empuje aplicado sobre una pesa total-
mente sumergida en agua y suspendic{a a

la vez, de un dinamómetro. La aplicación
de los Principios de Newton permitió deter-
minar la fuerza aplicacla por el agua y en-
contrar el vínculo entre ésta y el peso clel

agua clesalojacla.

La oportuniclad cle transfurir los nuevos

conocimientos a un contexto dilerentey más

estimulante llegó através delestudio cle los
peces y sus posibilidacles cle flotación. La

misma se problematizó instalando clos

interrogantes: ¿C6mo logran flotar y mo-
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vense los peces a cllferentes profundlcla-
des ?¿Exlsten cllferenclas entre los peces
de agua clulce y log cle agua salacla res-
pecto a la flotacldn?

Para dar respuesta a ellas, se generó un
contexto de intercambio y expresión cle
icleas, donde Io colectivo incicliera en lo in-
dividual, donde se revisaron los principios
involucrados en el fenómeno y los
diagramas de fu erza correspondientes.

De este modo, se ofreció la oportunidad
de que los alumnos elaborarán y expresa-
rán sus primeras explicaciones sobre el tema
a al¡ordar, y que se acompasara instancias
de reflexión colectiva con instancias de es-
critura individual. Dicha escritura no impli-
caba utranscribir información, textual sino
que requeña de reflexión y autoanálisis, pro-
moviendo el desarrollo de habilidades de
pensamiento superior.

A continuación se generó un contexto
que posibilitará la libre circulación de infor-
mación, doncle fuera posible consultar li-
bros, cuadernos, hipertextos, a sus pares,
al docente, en el entendiclo que conoci-
miento es la información que un individuo
utiliza con sentido, y en los contextos ac-
tuales ricosen infiormación, no importadon-
de ésta esté almacenacla, si en su mente o
en la memoria expandida que constituyen
todos los soportes de información posibles.
Lo importante era que finalmente lograrán
expres<rr, aquello que habÍan leÍclo o escu-
chado, con sus propias palabras; inserto en
un texto que tuviera coherenciay cohesión
de su autorÍa.
'Teniendo 

uña actitud más replegada en
esta activiclacl, se los puclo observar, buscar
y revisar información, elaborar preguntas
genuinx que surgÍan en su intento cle es-
cribir, escuchar con atención, para volver a
escribir y rescribir. Las acciones que se ob-
servaron desarrollar evidenciaron que en sus

mentes se están activando las funciones que
implican la cognición humana: la memoria,
la inteligencia, el lenguaje, la percepción y
la atención.

En cada interacción era posible observar
tanto logros como lo que aún estaba po-
tencialy precisaba c{e mediación.

Observándolos era posible reconocer que
estaban activos y realizando un proceso de
aprenclizaje inclependientemente de los re-
sultados, cle modo que la actividad dejaía
residuos cognitivos en ellos.

A medida que se encontraban con la in-
formación, se originaban una sucesión de
preguntas y respuestas inesperadas al co-
mienzo de la actividad: ¿Utlllzan al agua
pra rcallzar movlmlentos ascendentes y
descendentes? ¿Habrán dea¡¡ollado rc-
cunsos que les permlta ¡eallza¡los con
mfnlmos costos energétlcos? ¿Esos re-
cunsos son poslbles de lnterpretar a tra-
vés de prtnclptosy/o leyes fislcas? ¿@é
papel luega Ia vefiga natatorla en la con-
dlclón de equlllbrlo mecánlco en esúos
peces? ¿Cómo se rompe ese equlllbrlo
para que eI pez pueda desplazarse veÉl-
calmente?

Para responder estas interrogantes los
alumnos debieron investigar e integrqr lo
que leÍan, a las actividades de cla5e y tas
conclusiones de ellas extrafdas, ya gue
abunda la inficrmación biológica desproüsta
del conocimiento fisico y viceversa.

El rolde mediadory no de expositor per-
mitié interacciones más individualizaclas
pudiendo observary evaluar el proceso que
seguÍan los alumnos y no sólo sl «produc-
to,. De este modo, a través de la actividacl
sÍ fue posible evaluar a los alumnos, pero
pensando en la evaluación no sólo como
un instrumento para acreditar aprendizajes
sino también para mejorarlos.

A la acreditación se llegó luego cle cum-
plido un proceso, donde el errorformó par-
te, pero también la posible de revisary sub-
sanar él mismo.

La activiclacl se hizo eco cle una preocu-
pación por generar estrategias e instrumen-
tos que permitan establecer relaciones en-
tre el genuino cliscurso cle los estudiosos

2l
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de la problemática evaluativa y la genuina
neces¡dad de los docentes de aula por Po-
ner en práctica procedimientos de evalua-
ción más acordes con los que se concibe
hoy por enseñarY aPrender.

Las explicaciones esperacl.¡s
y las encontrad¿rs

La clave para explicar tas ¡nterogantes
planteadas se encontraban en que al ser el

empxrie igual al peso del qgua desaloiada,

cuanto rnás «pesada» sea el qgua, genera

mayor flotabil¡dad, colno las qguas del Mar
Mr¡erto.

El qgua .salada) es más densa qr.re el qgua
.dulce'. Por eHc, si comparam«rs volúme-
nes igrnles de ambas afluas, el agua sala-

cla pesa más.

De aorcrdo al pdrrcipio de Arqufmedes,
los pecesdeqgua salada rec¡ben un empu-

ie. ma¡¡or l€specto a los de agtra dulce, al

desplazar igual volumen de qgua

. Asf, losprcdeagrraduhendtan una

\rei¡ga natatoria mayor puel, necesltan des'
plazar rnayorr¡ol¡rnen de qgua para qrc el
pcso de ésta logle cqdl¡brar st proplo peso.

Un fiuolo desgrso .tloluntado, de un
p€zsecor€spoftde con un aumento de la
prcsión exterioral aumentar la profundldad
y soportar un ma¡rcr nolumen de agua so-

brc su superfrde Este cambio bn¡sco de la
presión exterior, provora una cornpreslón
de srs órganos y en partlcular de su rle|iga

natatorh, la cual al comprlmirse hace que
el pezdesalofe menos agua'yen conse-
cuencia, tec¡ba menor empule. De este
modo el pez desciende por la acción del

¡gua, sin que dicha acción le slgniñque
gastodeenefgía-

Un similar análisls permite describir los

movimientos ascendentes de los peces.

Este es el nivel de explicaciones que se

promovía que los alumnos llegaran o se

acercaran a construir. Para ello se generaron

espacios de intercambio, donde los alum-
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nos compartieron sus textos y tuvieron po-
sibilidad de revisarsu escritura.

A continuación se Presenta un e¡<tracto

de las partes claves de algunos textos que
permitirán hacerse una representación del
proceso difierenciado que siguieron los
alumnos y su grado de acercamiento pro-
gresivo al problenra planteado. Los mismos
son un testimonio de cómo esos textos
abrieron la posibilidad de ofrecer orientacio-
nes diÉrenciadas.

*...E1 4gt¡a salada es más densa qtre el

Egua dule, Pr ello es que los rye
tienen la vdfsa natato¡ia más dúca Por
lo tanilo,Ies es rnás ffil igalaro disnl-
nuirsu dqtsidad con ladd rylla, Yaqtre
b M es rnás alfa,. 5qB Tahiana C.

ta trans€rlpc¡ón parcial del texto de esta

alumna permite observar cdr¡o la misma
sobrernrela la problemática planteada, ex-
hibiendo como paliattuo lnbrmación que
rcquierc ser procesada para cumpllr con los

ob¡efi\,6 de la acthtrad. Se añrma que d
ag[!a salda es más densa que d qgt¡a dul-
e, pero d onector .porello. es un r€cr¡rsog

llr6ilÉüo¡aaque no desarolh lae¡qpllcadón

de por qué eso se aor€sponde co¡t dlftter
tes tarnañc dd órgano de h f,otadón.

tlace reÉrcncia a tqgrar tg¡¡alar ladensl-
dad del pez y dd agua Pero r¡r lo üncula
con bs prlndploo de D.laMon y Arqufrnedes.

En sr.s exptes¡oftes no se porien en fue-
go el rnarco teórico cor¡struldo prc:viamen-

te, faltari términos clavÉ qr¡e debe ser ln-
corporados al tedo. Térmlnos omo reQui- 

.

libriOr, r\rolumenr, r.peso» eStán aUSer¡teS.

Sus expresiones no las acompaña adernás

de los di4grarnas de frrerzaque han acom-
pañado el estudio de otros sisternas y que
se debelían haber transÉrido al estudio de
la flotabilidad de los peces.

Esto son indicadores de las orientaciones
que deben ofrecese paravolvera ressiblr
este terdo y a través de é1, realizar avances

significativos en elaprendizaje de los prin-
cipios ffsicos involucrados.
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«...Entre los peces cle agua dulce y agua
salacla hay ciertas cliferencias. La vejiga
natatoriaen /os peces cle agua clulce es más
grancle que los peces cle agua salacla. Esto
ocurre porque si colocamos igual canticlad
de agua salada y dutce, el agua salada va a
ser más pesada, proclucienclo más flotación,.
5eB Martín H.

En este otro texto, puede observarse
como si bien hay transcripción cle informa-
ción textual respecto al tamaño relativo de
la vejiga natatoria, caml¡ia la expresión de
que el agua salada es más clensa ¡:or la de
más pesada, usi colocamos igual cantidadr,
lo cual le otorga límites de validez a su afir-
mación.

Parece encontrarse un p¿rso más cerca de
las respuestas buscadas, pues introduce el
peso del agua a su análisis. Sin embargo,
no es¡:ecifica que lo relevante es el peso del
agua que desalojan estos peces, el cual
determina la fuerza de empuje que los mis-
mos reciben.

Colectivizar este fragmento clel texto de
forma oral, instalar Ia pregunta de por qué
puede ser importante valorar que a iguales
volúmenes, elagua salada pesa más, pue-
de ser una idea nueva a considerar para
unos y marcar Ia necesidad de clesarrollar
más esa iclea para otros.

En este texto no aparece aún la explica-
ción cle por qué el hecho cle que el agua
salacla sea más pesacla produce más flota-
ción, una pregunta cuya respuesta requeri-
rá apelar a los principios 6sicos estucliados
e incorporar los términos ya mencionados
como ausentes en el texto anterior.

o...Para responder esta pregunfa fene-
mos que recorclar que la densidad del
agua dulce es menor a la del agua sala-
cla, entonces los peces que naclan en la
primera necesitan una mayor denslclad
para que su volumen sea mayor y por
lo tanto sa mayor el empuje que reci-
ban del agua (recordanclo la ecuación
cle empuje). Es por esto que los peces
de agua clulce tienen una veiiga

Eñl FISICA Vol'7 ñ1"8 r Diciembre, 2OOl|

natatoria más grancle, para permitirles
aumentar su volumen más que los cle
agua salacla,. 5qB Valentina B.

En primer lugar en este texto puecle ob-
servarse el clesarrollo de una iclea equivo-
cacla: a mayor clensidacl, mayor volumen,
que clebe ser puesta en conflicto a través
clel análisis cle objetos de igual masay clife-
rente material, como corchoy hierro, com-
parando sus volúmenes respectivos. Sobre
ella seclimenta otra iclea que sf es correcta:
un incremento en el volumen de estos pe-
ces, mejora su condición de flotal¡ilidad.

Si por efecto de los cambios de volumen
de la bolsa de gases que es, en definitiva,
la vejiga natatoria de estos peces, los mis-
mos aumentan relativamente su volumen,
desalojarÍan más agua, y al considerarse
clespreciables los cambios en su mas¿r, se
incrementaúa relativamente el ¡:eso delqgua
que desalojan respecto a su propio peso.

Estos cambios permitiíanya sea, el equi-
librio de estas dos fuerzas, peso y empuje,
o por el contrario, un incremento relativo
del empuje respecto al ¡:eso del propio pez,
provocaúa el inicio de un movimiento as-
cendente.

La expresión «recordando la ecuación de
empuje, debe ser desarrollada en forma
explÍcita poniendo en juego las ideas más
importantesque regulan el funómeno. Noes
válido esos sobreentendidos en este texto
respecto a los objetivos que tiene el mismo.

Sin embargo, en este último texto hay un
acercamiento mayor al problema y su solu-
ción, a pesar de que permanecen ausen-
tes, por lo menos en forma explícita, el con-
cepto cle equilibrio y los Principios cle
Newton.

o...En esta ñgura se muestra a un pez
en agua salada en un estado de equili-
brio este logra igualar su clensidad con
respecto a la densiclad clel agua, al te-
ner la vejiga natatoria en un equilibrio;
este logra que el peso del agua que
desalojó sea iguat at suyo mismo. Como
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desatojcda.

Pcra del pez de
agua dulae,
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vemos lavejiga natatoria está expancli-
da pero no tanto como en la frgura del
pez en asua dul¿e.

En esta figura vemos al pez en agua dul'
ce, como el agua clulce es menos pesa-
da tiene que desplazar más agua, esta
agua es menos densa que el agua sala-
da porque tiene menos salinidad, por
lo tanto los peces necesitan una veiiga
natatoriamás grande par4 poder poner-
se en equilibrioo. SeB Nicolás B.

lo tanto un Wz en agaa slacla, según
el principio cle Arquímecles, recibirá un
empuje mayor en comparación al que
tendría si se enantrara en agua dulce,
lo que lo ayudará a flotar mejor. Otra
manera de e:<plicarlo es que al *r el agua
slada más peada que el agua clulce y
la masa directamente proporcional a la
densidad, el agua slada será más den-
aque ladulcey los p*es de ryua xla-
da poclrán tener utn dqtsicld mayor Wa

llegar a un equilibrio con
ésfa». 5eB Nicolás B.

Este alumno pone en juego
las mismas ideas que el ante-
rior pudiéndose observar un
mayor intento por desarrollar
ideas en forma integrada.
Analiza e! problema desde el
enunciado de Arquímedes
pero también desde la relación

de densidades que se derivan de éste, para
la condición de flotación.

A ¡resar, de que no hace refurencia a los
esquem¿s y no utiliza el término equilibrio,
sÍ acompañó sus expresiones de represen-
taciones, y de ellas puede infurirse que en
su explicación subyace elconcepto deequi-
librio. A este alumno se lo orientó para que
incorporara este término a su texto, y que
intentara integrar más el equilibrio de fuer-
zas con elequilibrio de densidades.

oLos pees son más densos queel agua
pero tienen en su interior unavejiga, lla-
mada vejiga natatoria, respon*ble de
su flotación ...su tamaño está condi-
cionado por eltipo deagua en gue esfe
habite. Un pez que vive en agua dulce
va a necesitar unavejiga natatorta más
grande ya que es menos densa que el
agua salada, o sea que va a necesitarse
una cantidad cle gas mayor como para
reducir su clensiclacl frente a la lNja clen-
siclacl del agua dulce. De acuerdo con
el prtncipio de flotación de Arquímedes,
cuanclo el pezflota en el centro del agua
el E es igualal E si el animal quiere subir

En este texto hay una difurencia impor-
tante con los textos anteriores pues, este
alumno recurrió en su explicación, al con-
cepto de equilibrio y al principio de
Arqulmedes, logrando «pe*lrütr» através de
él y no sólo nenunciarlo,, como otros Io hi-
cieron en sus te¡<tos, al expresarcon sus pro-
pios términos nel ¡reso del agua que des-
alojó sea igual al suyo mismo,. Sus expli-
caciones son acompañadas de representa-
ciones coherentes con sus expresiones.

lntegra al análisis la idea de igualdad de
densidades, en brma declarativa sin funda-
mentar su idea, y üncularla con el equilibrio
de fuerzas. Por ello,se orientó a este alumno

¡raia que, a part¡r del equilibrio de fuerzas,

analizara las variables de las cuáes éstas de-
penden, para encontrar o<plicaciones de por
qué la flotación ocurre cuando la densidad
del pez iguala la densidad clel agua.

o . . . La vejiga natatoria es más grancle en
los peces de agua dulce que en los de
agua salada; ya que deben desplazar
más agua y por consiguiente c{eben te-
ner un volumen mayor. kto se clebe a
que el agua salada es más pesada y por
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hincha su vejiga natatoria llenánclola de
gases, de esta forma el volumen de su
cuerpo aumelTta, el peso del agua que
clesaloja se hace mayor que el suyo (el
peso clel pez no vaña) y, de acuerclo con
la ley de flotación, el pez se eleva E>P.

Cuanclo quiere descender, el pez hace
lo contrario; campÍime su vejiga
natatoria. Con esto disminuye su volu-
men y el peso del agua que desaloja y
el pez se va al fondo E<P.

A lo largo clel praceso obseruamos que
lavariable crucial es la densidad, ya que
de elladepende la posición del pezy su
movimiento.
Obse¡vamos entonces que se cumple
lo dicho en el principio de Arqufmdes,
dado que el pez recibe ouna fuerza ver-
tical de abajo hacia arriba igual al peso
del líquido dealojacloo, y al alterar su
densidad, varíael peso clel lÍquido que
desaloja el pez, ascendiendo o descen-
diendo respectivamente». Emilia F. 5eB

En este texto se logra un acercamiento
significativo al problema respecto a los an-
teriores, pues se integra la densidad alaná-
lisis dinámico, pero en vez de referirlo a la
condición de equilibrio, lo hace al movi-
miento : ual alterar su densidad, vaía el peso
del líquido que clesaloja el pez, ascendien-
do o descendiendo respectivamente,.

De él parece desprenderse que el peso
del pez se logra equilibrar con el peso del
agua desalojada, solo cuando ambas den-
sidades son iguales; pero no está expresa-
do con esaclaridad. Al plantearle talposibi-
lidad a Emilia, estamanifestó ncreo que sÍ,...
que es ¿5i», por lo que se le sugiere que
piense en eso, y que para hallar certezas, se
apoye en las expresiones formales de am-
bas fuerzas involucraclas y que intente ex-
presar ambas en términos cle densidad.

Asimismo se le plantea que incorpore a

su análisis el efucto de la presión exterior en
el pez al carnbiar la profuncliclacl, poniendo
en conflicto sus expresiones que cleian en-
trever que los cambios de volumen de la
vejiga natatoria son voluntarios.

En general, fue significativo observarcomo
la falta cle estrategias manifustadas para acer-
carse al problema, se corresponclieron con
poca pericia para seleccionar la información
relevante para la problemática planteacla, a
pesar de que toclos recurrieron a la misma
fuente de información: los hipertextos clis-
ponibles en la red.

A pesar, de lo que aquÍ se exhibe de los
textos, los mismos no tuvieron grandes cli-
ferencias en cuanto a su extensión, donde
la falta cle explicaciones fisicas, se intenta-
ron compensar con mayor información bio-
Iógica, la cual si bien no era pertinente, dio
indicios del tiempo dedicado a la actiüdad,
y del compromiso asumido con la misma.
Las difurencias estuvieron funclamentalmen-
te en los conocimientos y recursos de cada
alumno para desarrollar la actividad.

Ciere ftnal
La propuesta incluyó el análisis de varia-

bles como la temperatura del agua, la pre-
sión, los cambios en su composición, la di-
versidacl de vejigas natatorias en difurentes
es¡:ecies de peces, los recursos de flotación
de otros habitantes de mares y océanos que
no cuentan con este órgano, entre otros.
Estos elementos lograron poner en eviden-
cia la complejidad del funómeno en estu-
dio, que trasciende los simples modelos
construiclos en clase para realizar un primer
acercamiento hacia su comprensión.

Esta actividad requirió procesos cle
reescritura e instancias de colectivización de
los textos elaborados en forma oral, no en
un orden al azar, sino buscando compartir
primero los textos con menor avance, para
pocler en ellos resaltar sus aciertos pero a
su vez, ser orientaclos hacia respuestas cle
mayor poder explicativo.

Los textos con mayor avance constituye-
ron pistas claves para el resto, pues abrie-
ron la posibiliciacl de pensar en olo impen-
sable, claclo el contexto generado, que per-
mitió a pesar cle las ndistancias cognitivas,,
que la actividad fuera abordable para todos.
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Daclo eltiempo disponible para la activi-
dad y los puntos c{e particla muy diferentes
de los alumnos, lcns textos confeccionaclos
no alcanzaron el mismo nivel, pero sí puclo
observarse el avance logrado por cacla uno,
durante el desarollo cle esta activiclad.

El cliseño de esta propuesta, se realizó a
partirde lecturas realizadas, parte de las cuá-
les han sido citadas en este trabajo, las cuá-
les ¡:ermitieron valorar otras alternativas im-
pensadas a partir cle mi formación inicial
como docente o desde mis años de prácti-
ca anterior. Esto me lleva a coincidir con el
pedagogo argentino Daniel Feldman respec-
to a que los docentes para nuestro desem-
peño profesional debemos adquirir dos ca-

¡:acidades: reflexivasy técnicas, algo no aje-
no a otras, pero que el aislamiento de nues-
tra práctica puede hacernos olvidar cuando
nos gana la rutina.
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El presente trabajo pretende ser no más
que una introducción a la ciencia clel
geomagnetismo. Y surge insp¡rado en
necesidades prácticas de los cursos de
magnet¡smo, tras consultas realizadas
porel Departamento de FÍsicadel lnsti-
tuto Tecnológico Su¡:erior. Se presentan
las bases fu ndamentales de conocim¡en-
to y se ofrecen recursos y refurencias
imprescindibles. AsÍ mismo se brinda
i nformación geomagnética de interés
práctico para diferentes puntos del te-
rritorio uruguayo. Finalmente se rese-
ñan algunos eventos históricos con-
siderados claves en el desarrollo de
esta ciencia.

[Ubicación digital de este dx,umento en

estándar PDF : www.fisica-its.ol u.uyl

l. lntroducc¡ón
El geomagnetismo es una ciencia cuyo

objeto de estudio es la actividad magnética
de laTierra (de origen natural). El término
fue introducido por el geofísico Sydney
Chapman en 1938. Es un área de las cien-
cias naturales que involucra geologÍa, ffsi-
ca, geografiay astronomÍa. Hoy forma par-
te cle las clenominadas ciencias de la Tierra
y del espacio.

Su conocimiento se inicia en la prehisto-
ria. Ya griegos y chinos conoclan -siglos
antes cle nuestra era- las propiedades de la
pieclra magnetita, un imán natural. Haceya
mil años que se conoce la brújula inventa-
da por los chinos y que se utiliza para la
navegación. Ya en el siglo XX, Einstein lle-
gó a manifestar que conocer el origen clel
magnetismo terrestre era uno de los gran-
cles clesaffos que enfrentaba la ciencia. Pero
fue William Gilbert, hace4 siglos, el prime-
ro en proponer que la Tierra es ella misma
un gran imán.

Se hadesarrolladoen las últimas décadas
abundante investigación sobre eltema, que
es de interés científico, de interés para la
navegación e incluso de interés militar.

lnstrumentos muy precisos se han dise-
ñado con este fin: el magnetómetro de flu-
jo, el magnetómetro absoluto de precesión
de protones, el teodolito de flujo, entre
otros, que realizan mediciones en superfi-
cie. Así como numerosos satélites.

ll. Parámetros
Se sabe que el módulo y la dirección del

campo cambia de un punto a otro de laTie-
rra así como con el paso del tiempo.

Para caracterizarlo en un lugar determina-
do son de uso estandarizado los 7
parámetros siguientes:

[ = Mórlulo del vector B (tesla]
Z = Componente vertlcal de B

(posftlvo haclaabafo)
H = Componente horlzont¿l de B
X = Componente norte de B
Y - Componente este de B
D= Decllnaclón. Ángulo cle B con Ia

dlrecclon norte (posltivo sl B esta
hacla el este)

I = Incllnactón. Ángulo de B con el
plano horizontal (posftlvo sl B esta
haciaabajo)

Ol¡viamente estas coordenadas son
redundantes (aunque esta redundancia es
aprovechacla eficazmente por los sistemas
de medición al momento cle verificar medi-
das cle mucha precisión) y es suficiente en
general con conocer 3 de ellas para cleter-
minar B completamente, porejemplo F, D, I

(coordenadas esféricas), o X; Y, Z (coorde-
naclas rectangulares).
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Parám e tros Geom4gné ti cos

Los pun-
tos clel pla-
neta que
poseen
igual decli-
nación for-
man una lí-
nea conoc¡;
da . como
isógona o
lÍnea
isogonal.

Similar-
mente, los puntos con igual inclinación fur-
man Ias isoclinas o líneas isoclÍnicas. Aque-
llos puntos del planeta donde la inclinación
magnética es 9Oe se conocen como polos
magnéticos. Mientras que los puntos don-
de laindinación mqgnéticaes(f, osea, don-
de el campo magnético es horizontal se

@noce como lÍnea acllnica.

lll. Orlgen del
Geomagnestlsmo

ta principal fuente de geomagnetisrno es

de orlgen interior a la Tiena y constituye un

9096 delca¡npo total. A esta componente
delcampo se laconoce como Campo Prin-

cipal. El mecanismo al que se Ie atribuye su

origen se denomina Efuo DÍnamo, un pro-
ceso magnetohidrodinámlco desencadena-
clo por la circulación del núcleo e¡<terior

de la Tierra, un Frquido conductor consü-
tuido princi¡:almente de hierro que se en-

cuentra sujeto a las fuerzas geológicas,
q5í como a las fuerzas no inerciales cen-

trípetay de coriolis.

En la actualidad el dipolo terrestre o
eje geomagnético se encuentra fiorman-

clo unos 1 1q con respecto al eie de rota-

ción de la Tierra y pose€ una variación

secular inegular.

Casi un l@/o.del campo magnético te-
rrestre se clebe a la activiclacl cle la
magnetósfera y cle la ionósfera, muy
influenciadas por la actividacl solar.

2A
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Magnetósfera moclificado por el Viento So/a¡: Se

destacan: el frente de choque, la magnetopausa, las

corrientes de particulas cargadas y la trampa de
partículas conocicla como cinturones cle van Allen.

(Fuente: Nce Universigr)'

i.
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Modelo de Dínamo y h«esión del
Dípolo Geomagnético (Fuente: NASA)

21(F rEo. 15oP

De¡iva del Polo Magnético con el Tiempo
(Fuente: 'El C-canagnetisno" de Luis Muniz

Baneto)
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Y por último, en medicla mucho menor
contribuyen alcampo magnético las fluctua-

ciones ¡:eculiarescle la geología local. Estas

últimas se clenominan Anomalías Magnéti-
cas y no superan a§unas centenas cle nT.

IV. Investigaclón actual
Actualmente existen varios modelos ma-

temáticos para determinar la componente
principal del campo, los más importantes
son el Campo de ReErencia Geomagnético
lnternacional (lnternational Geomagnetic
Refurence Field, IGM) y elModelo Magné-
tico Mundial (World Magnetic Model,
WMM). Sobre anomalfas mqgnéticas, se ha

desarrollado en los años recientes un pro-
yecto que recopila la inñormación de diver-
sas fuentes. Al mismo se le conoce como
World Digital Magnetic Anomaly Map
(WDMAM) y representa un gran esfuerzo

de ta comunidad cientffica internacional. Por

último existen fluctuaciones impredecibles
o semi predecibles debidas fundamental-
mente a la actividad solar: producción de
manchas solares, v¡entos y tormentas que

añectan a la magnetósÉra y a la ionósbra
(uno de cuyos eÉctos se manifiesta en las

conocidas auroras boreales y australes).

Aurora Austral captada por el satélite «lmage»

de la NASA. Cuatro días clespués de una

exploslón sola¡ llegan particulas cargadx que
ingresan a través cle las aberturas magnéticas

de la tiena y al chocar con la atmósfera generan

las descargas luminosas observadas. La imagen
en falso color representa emisiones en el

ultravioleta. Foto tomada el 1l de set¡embre de
2N5. (Fuente: Earth Observato¡y NASA).

E¡lt FlSlCA Vol,7 ñ1"8 ¡ Dicle¡mbre. 2OOlt

Buena parte de este conocimiento se tra-
duce en información gráfica. A continua-
ción -y antici¡rando la próxima sección- se

Afta geomagnética de lnclhnclona (l),

mostrando lineas isxlinas (en roJo), para la

región de Uruguay. (Fuente: Ruksfa/es y Quinn,
The lnternat¡onal Geomagnetic Reference Field,

2OOO, United States C.alogial Suruqi.

C-arta S@magnética de lbcllnacloltes (D),

mostrando lineas isogonale (en roio), rÉ.ra la

región de Uruguay. (Fuente: Ruksfa/es y Quinn,
The lnternat¡onal Geomagnetic Reference Fleld,

2OOO, United States Ceologial Suley)

Carta geomagnética mostrando componente
ho¡izóntal (H) clel campo (lineas rojas), para la

región de Uruguay. (Fuente: Ruksta/es y Quinn,
Ihe International Geomagnetic Reference Field,

2O@, Unitecl States Geological Suruey).
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muestran fragmentos extraiclos de cartas
geomagnéticas correspondientes a nuestra
región. La información está basacla en los
moclelos antes mencionaclos.

V. Geomagnetlsmo en
Uruguay

Campo geomagnético para Montevideo,
octubre 20O8:

I = 23,2 ILT (varlaclon anual '33 nT)
H = l8,O t¿T (varlaclon anual -6i1 ttTl
D = -9e (varlaclon anual -9')
I = -39e (varlaclonanual -lO')

C-omo se aprecia, el campo en Montevideo
tiene inclinación negativa, esto s§nifica que
su dirección está ¡rcr encima del plano hori-
zontal, mientras que Ia declinación negativa
señala que el campo está desplazado hacia
el oeste de la dirección norte geográfica.

Cuadro comparativo de parámetros
geomagnéticos para 5 localidacles diferen-
tes de Uruguay, octul¡re 20OB:

t (rrT) H (pI) r (,) I (e)

Arttgas zz,7 18,7 11 -35

Colonla 23,z 18,3 -8 ,38

Melo zz,9 18,0 -12. -38

Monteüdeo 23,z 18,O -9 -39

Rocha 23,1 17,8 l1 -40

A continuación se muestra gráficamente
laevolución de los difurentes parámetros del
campo magnético para Montevicleo duran-
te el último siglo.

Todas las estimaciones se han realizaclo
según el modelo IGPü. El mismo no tiene
en cuenta anomalías magnéticas locales ni
fl uctuaciones temporales clebiclas, ¡rcr ejem-
plo, a Iaactividad solar. En Uruguay las ano-
malías magnéticas (naturales) no superan
los 2O nT, despreciables en las aproxima-
ciones mostradás para el campo principal.

Sin embargo, es de destacar que las ano-
malías magnéticas locales clebiclas a factores

30
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artifi ciales pueden moclifi car consiclerablemen-
te el estaclo clel campo magnético. Un funó-
meno que no del¡e ser menospreciaclo.
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Tiemps {áño§)

Compnante horlzontal (H) del camry magnétt-
co en Mdltaideo, a lo largo del ttempo.

Tienrno {afi¡s)

D«.linación magnética (D) en Montevi¿leo, a lo
largo del tiempo.
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lgos 1qf0 1§¿§ 1860 1m 30§o ?0?o

Tiemso (afios1

Irrctinación magnética (l) en Montanida, a lo
largo del ttemPo.

VI. Recunsos sobre
Geomagnetismo

, C-alculadora geomagnéüca del Natlonal
Creophyslcal Data C.enter (NGDC):
. Permite determinar las componentes

geomagnéticas en cualquier punto del
planetay para casi cualquier época.

' Utiliza los moclelos IGRF o WMM.
. http://www. ngdc. noaa.gov/

geomagmodels/IGRFWMM. j sp

r Calculadora geomagnétlca del Unlted
States Geologtcal Sunrey (USGS):
. Permite elegir diferentes modelos y

épocas.
. http ://geomag. usgs.gov/models/

models/

¡ Cartas geomagnétlcas globales del
USGS:

. . Disponibles en diferentes proyeccio-
nes: Mercator, Polar o Mollweide.

. Mapas de difurentes ¡:arámetros con sus

res¡:ectivas lÍneas de variación anual.
. http://geomag.usgs.gov/charts/

. Cartas geomagnétlcas globales del
NGDC:
. Solo cli.sponibles en proyección

Mercator.
. Basados en WMM.
' Los mapas de variación anual se en-

ElÚ FlSlCA Vol.7 t"8 r D¡c¡embre, 2OOq

cuentran separados cie los mapas cle

magnitud.
. http ://www. ngclc. noaa.gov/

geomag/WMM/image.shtm I

o Mapas anlmados¡
. Muestran los cambios geomagnéticos

en el transcurso de los últimos siglos.
. http://geomag.usgs.gov/movies/

. Mapa de Anomat-las Magnéttcas:
. Edición 2OO7 en proyección Mercator.
. http://proiec,ts.Stk.fi/WDMAM/

VIl. Referenclas solrre
Geomagnetlsmo

El Centro Nacional de lnformación
Geofísica de los Estados Unidos
(National Geophysical Data Center,
NGDC), dependiente de la Administra-
ción Nacional para la Atmósfura y los
Océanos (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) :

http ://www. ngdc. noaa. gov

Muniz Barreto, L., El C¡eomagnetismo,
Cuadernos clel Instituto de Geofisica de
México.

El Servicio de Prospección Creológica de
Ios Estados Unidos (United States
Geological Survey, USGS): http://
geomag.usgs.gov/

El esfuerzo internacional para la investi-
gación de las anomalias magnéticas co-
nocido como World Digital Magnetic
Anomaly Map (WO¡ÁAM): http://
p§ects.gtk.fi/WDMAM/

El "Observatorio de laTierra" de la Agen-
cia Nacional Aero Espacial de los Esta-

clos Unidos (Earth Observatoql, NASA):
http ://earthobservatoryr. nasa.gov/

VIII. Cronologia
A contlnuaclon se presenta una linea

temporal «le eventos claves en el desa-
rrollo del conoclmlento sol¡re el
geomagnetlsmo:
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2634 A.C. Los Chlnos descubren que la
pieclra imán flotanclo se inclina en clirec-
ción sur-norte.-

Ant¡gua Brujula Chtna

25O A.C. (aprox.) Eratóstenes (27 GlgZ BC)
calcula el tamaño de laTierra.

1187 Nexander Neckham da la primera
referencia sobre la brújula en Europa.

1269 Petrus Peregerlnus describe las pro-
piedades de los imanes.

1504 Pedro Relnel realiza la primera carta
isogónica. Estas cartas de declinaciones
magnéticas son de especial interés para la
navegación, pues establecen la discre¡:an-
cia entre la dirección de la bújulay la ver-
dadera dirección del norte geográfico.

1581 Robert Norman publica oEl Nuevo
atrayente», anunciando el descubrimien-
to de la inclinación magnética.

1600 Wllllam Glll¡ert publica "De
Magnete,, («El lmán»): Propone que la
Tierra misma es un gran imán (terrella).

1634 Henry Gellibrand descubre la varia-
ción secular cle Ia cleclinación.

1699 Eclmontl Halley clirige el primer son-
deo magnético.

I 7 22 GeotgeGraham clescubre la variación
diurna cle la cleclinación.

I 741 Graham en Londres y Celslus en Sue-
cia observan perturbaciones magnéticas
debidas a Ia aurora polar.

1B2O Oerctecl descubre el magnetismo
debido a corrientes eléctricas.

l82O Ampere describe el magnetismo como
una fuerza entre corrientes eléctricas.

I 828 C¡auss es alentado ¡:or Nexander yon
Humboldt a estudiar el magnetismo. Más
tarde desarrolla un método para medir
la intensidad magnética y un telégrafo
elédrico.

183 1 taraday descubre la inducción eléctri-
ca, más tarde introduce el dÍnamo.

1831 Rosses y Sablne llegan al polo norte
magnético.

1832 taraday trata de detectar una corrien-
te dínamo en las aguas fluyendo en la
superficie de lafierra.

1834 Gauss funda la Unión Magnética
Góttingen, más tarde (18369) aplica el
análisis de esfura armónica al análisis del
carrrpo magnético de taTierra.

1843 Helnrlch Schwal¡e publica la primer
evidencia del ciclo cle la mancha solar.

1852 Sablne descubre evidencia de que las

tormentas magnéticas vienen luego del
ciclo de manchas sola-
res.

1859 Rlcharcl Carrln-
gton observa llamara-
das solares con Iuz
blanca, seguiclas por
una gran tormenta
magnética.

1895 Krlstian Birke-
lancl comienza a expe-
rimentar con haces cle

Dispositivo
util¡zado Wr
ltlorman para

investigar la
¡nclinac¡ón
magnética.

(Fuente: nDe

Magnete,)
Terrella. Piedra imán esférica

que Cilbert uülizó como
moclelo a escala de la tierra,

(Fuente: nDe Magnete,)
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electrones y esfuras magnetizaclas repre-
sentando laTierra.

19O6 Bemarcl Brunhes hace pública la pri-
mera eviclencia de rocas magnetizaclas
en orden inverso.

1908 George Ellery Hale descubre que las

manchas solares tienen un magnetismo
muy fuerte.

B.rclé magnét¡cos en la suprfrcie del sol
siguiado las linas del ampo magnético.

(Fuente: NASA)

19O9 Douglas Mawson llegaalpolo mag-
nético sur, a orillas de la Antártida.

1912 Arthur Schuster sost¡ene que l¿ts tor-
mentas magnéticas son eüdencia de una
corriente en anillo en el espacio, rodean-
do laTierra.

1 91 8 Alfted Wegener publica «El oúgen de
los Continentes y Océanos», promovien-
do su teoúa de uderiva continental».

1919 foseph larmor sostiene que los cam-
pos magnéticos de las manchas solares
pueden ser producidos por una acción

" de dínamo que se auto mantiene.

1929 Motonorl Matuyama procluce eviden-
cia de que las rocas magnéticas de or-
den inverso pueden haberse originado
cuanclo la polaridad magnética cle la Tie-
rra se revirtió.

193O Chapman y Ferraro dan inclicios cle

que las tormentas magnéticas se deben
a nubes cle plasma provenientes del sol
(no cle haces cle electrones), envolvien-
do el campo magnético de laTierra.

Eftl FISICA Vol., t'3 r Dlciembre, zOOq

1933 Thomas Cowllng prueba que los clÍ-
namos autosustentados nunca son si-
métricos en los ejes.

194ó Walter Elsasser trata de calcular so-
luciones clel dÍnamo.

1951 fan Hospers publica un estudio so-
l¡re las lavas lslanclesas, por su
magnetización concluye que las inver-
siones eran reales.

1952 Kelth Runcorn promueve la idea de
«polo errante» para explicar las inversio-
nes magnéticas.

1955 Eugene Parker presenta la manera en
que los campos magnéticos toroidales
del sol refuerzan los campos poloidales.

1958 Lás primera sonda espacial estado-
unidense Explorer I descubre una re-
gión que rodea a laTierra, conteniendo
partÍculas cargadas atrapadas magnéti-
camente. Hoy se le conoce como cintu-
rones devan Allen.

Satéffte Explorer I
(Fuente: Jet Propulsion Laborato¡y, NASA)

1958 Eugene Parker predice elüento solar.

1961 Babcock plantea la teoría empfrica del
ciclo de las manchas solares.

1962 Morley, Vlne y Matthews sostienen
que la agrupación magnética del fondo
del océano es producicla por un esparci-
miento clel lecho del mar, e inversiones
polares.

1963 Es lanzaclo el satélite IMP I, que rea-
Iiza el primer mapeo de la cola magnéti-
ca de la Tierra.

3t
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Modeto cle GeodÍnamo Atfa-Omega. Tres etapas de regeneración del campo: a) Llnex de campo

potoidates. b) La vetocidad diferenciat por rotación oenrrollao las lfneas en forma toroidal. c) La

conv«ción vertica! corta las líneas cle campo. Finalmente las fuerzas de co¡iolis reg?esan al campo a su

configurac!ón iniciat. (Fuente: C.T. Russet!, Space Physics Center lnstitute of Geophysics and Planetarlr

Physics, Llniversitlr of Californaia Los Angeles)

1963 El Vanguard 3 mapea los campos in- 1997 Mars Global Surveyor observa la
ternos de la Tierra desde su órbita. magnet¡zación de la costra de Marte.

1964 Braglns§ publica soluciones para el 1997 Glatzrnaler y colaboraclores usan
problema del dÍnamo c¡nético. una computadora para simular el dÉ

1965 Hetrtzler genera un mapa de la namo de la Tierra y sus invers¡ones.

banda simétrica magnética clel lecho 1999 Et satélite Oersted es lanzado para
del océano. mapear el campo magnético principal

1966 Steenbeck y colaboradores plantean de la Tierra.

el «dinamo alf¿», generalizando una idea
de Parker.

1974 La nave Marlner l0 vuela cerca de
Mercurlo y observa su campo mag-
nético.

1975 Lowes y Wllklnson demuestran la
acción deldinamo en laboratorio.

l98l El satélite Magsat realiza el primer
mapeo cle precisión clelcampo magné-
tico de laTierra desde el espacio.

Magsat (Fuente: Museo Smithsoniano)

Modelo computacianal 3D, mostranclo las lÍneas

cle campo magnético (azul entante, naran¡a

saliente) producido según el modelo de
geocl inamo cle Glatzmaier-Roberfs. ( Fuente:

Pittsburgh Supercomputing Center)
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Satélite Oersfecl: púmer satélite danés.
Equi¡xdo con 5 instrumentos cientÍficos a bordo

para reg¡strur el campo magnético terrestre.
(Fuente: Florida State Un¡versity)

ElÚ FISICA Vol.7 t"8 r D¡G¡e!ñbre, 2OO1,

lX. Nota solrre sofitware lil¡re
Este documento ha sido elaborado en-

teramente en base a software libre, sus-
cribiendo las recomendaciones y tenden-
cias actuales de la administración públi-
ca. En este caso:

. Openoffice ha sido adoptado como pa-
quete oñmático estándar. De este se han

utilizado, en esta oportunidad, las qpli-
caciones Write, C-alcy Draw.

o Scilab ha sido utilizado en algunos de
los cálculos y gráficos exPuestos.

. Gimp ha sido utilizado para edición y
proceso de algunas de las fotografias.

o El formato estándar PDF ha sido ele-
gido como formato final de este tra-
bajo.

*rt*

or'á,Y,iilí,

at, seraicio de
0slttd,irfirl09

u fr,ururos
araffifiu0s-

il¡torl. tlttrÁllcA
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I.ll'P. RES.OR

flerede¡ t7tó (,P ¡1200 .Idelm {0E ó985'to¡¡lcuideo, Uruguo,

edideo¡@odinel.tom.u; / wwu.edilori¡lideo¡.Gom.uf

35



WEB T

Primera Recomenclación: http://www.magodaflslca.com/lndex'.htm
Mago Da FÍsica:' oEnsino cle Física em ambientes viftuais,. Como se descril¡e en sus

páginas oMA@ DA F1SICA é um personagem vi¡tual que foi criado e desenvolviclo em
2OO7 pelo Prof. Amadeu Albino
lúnion que tem mestraclo em Fí-

sica pela UFRN, e é probssor do
/FRN - Instituto Federal de
Educafio, Ciéncia e Tecnologia
clo No Grande do Nofte e dos

Colégios CEI - C-entro de Educa$o Integrada e FACEX, em Natal/RN. Tal perconagem
virtual tem como objetivo integrar professores e estudantes e inferessados em Aéncia, em
brma de discussáes. exemplos e aplicag&so.

Si, está en ¡rortugués, f)ero no importa, la FÍsica tiene su lenguaje universal. Videos,
ejemplos de prácticas, furos, cuestionqs de FÍsica, oficina con YouTube, desafios interesan-
tes, entre otras cosas que puedes encontrar allÍ. lmperdible.

Segunda Recomenclación: Laboratorlos Remotos y Laboratorlos Vlrtuales
Tradicionalmente los conocemos (básicamente) como: laboratorios reales con manipu-

laciones a distancia, a través de rcdes locales o globales y laboratorios con prádicas simuladas
mediante computadoras res¡:ectivamente.

oLos laboratorios remotos o web labs, son
laboratorios reales automatizaclos que se ac-
ceclen a través de Internet. Permiten desa-
rrollar experiencias didácticas sin la necesiclad
de estar frsicamente presente en el laboratorio.» (fuente: http://www.cie.cl - Pontificia
Universidad Católica cle Chile).

U n ej em plo básico : http://lal¡fmc.els.uva es I
http://www.etsetb.upc.edu/llal¡rs/ab-rem-llabrs.html

http¡//www.unalmed.edu. col-darlstlz
(/vlrtuallaboratorloürtual.htm)

En nuestra enseñanza pública (liceo) aún no están dadas las condiciones como para
experimentar con un Laboratorio Remoto; en la enseñanza privada si, sólo se necesitan
cos¿rs que hciy endla"son comunes en muchas instituciones (¿ofurta no presencial?). Si, se
puede, en el licéó,,experinientar ion laboratorios virtuales, ¿tal vez como complemento
de lo ntradicioná|,?

Tercera iécomenclaiión : Internatlonal Centre For Theoretlcal Physics
oFounclecl in 1964 blt Abctus

Sal am ( N o Qgl laureate), the C-e n -
tre operates under a tripartite
agreement among the ltalian
Government ancl two United

NarionsAgericiet UNISCOancI IAE\. Its mission is to foster advanced studies and research,
especially in developing countries. While the name of the Centre reflectsits beginnings, its
activities toclay encompass most areas of physical scjences inctuding applications,.

http://www.lctP.ltl
ir6

http ://mvn'.magodrfisica.com/index.htm



MAGNITUDES
RADrortrÉrrucAs Y FOTOTUÉTnICAS

iemando Íontínt - Ca¡los Tamalvtclé
I Escueta cle TecnologÍa, Facultacl de lngeniería, Universidacl ORT,

Montevideo, Uruguay, e-mail : ffontan@dinet.com.uy
2 Facultad cle lngenierfas y Tecnologías, Universidacl Católica Dámaso Antonio Lanañaga,

Montevicleo, Uruguay, e-mail: czamalvi@gmail.com

Resumen:
Se enumeran las principales magnitudes

radiométricas y fiotométricas enfatizando el

carácter sico/fÍsico de las magnitudes
fotométricas y el papel que iuega el ojo
humano en su definición.

Palal¡ras ctrave:

Magnitudes fotométricas y radiométricas.

Introducción
La luz es una onda electromagnética y

como tal, las magnitudes asociadas a di-
chas ondas y en especial a los fenómenos
luminosos no debeúan plantear en sus de-
finiciones más dificultades que las que se
presentan en otras ralnas de la Física.

Existen sin embargo en estos fenómenos
dificultades especiales. En realidad, el fenó-
meno de la sensación luminosa que pro-
ducen ciertas ondas electromagnéticas en
el oio humano no es meratnente un fenó-
meno fÍsico. Hay aspectos ffsicos y
sicológicos que deben ser consiclerados.

Se establecerá entonces una suerte de
correspondencia entre aquellas magnitudes
de carácter puramente fisico y aquellas otras
que se asocian con la sensación que se ge-
nera al interaccionar la radiación electromag-
nética con el ojo humano. Tanto el ojo como
el cerebro realizan un procesalrliento de los

datos provenientes cle dicha interacción.

En el segundo caso, es necesario realizar

una cuantific4ción clel papel que iuega el
ojo humano actuando como transductor
entre un fenómeno electromagnéticoy una

percepción (funómeno sicológico). Además,

es necesario tener en cuenta que el ojo de
otras especies, se ajusta a una interfase di-
ferente y eventualmente, de interesar su
estudio, ameritaría otra teorfa con elemen-
tos distintos a la ofotometfa humana,.

Más aún, si el ojo humano evolucionara,
algunos de los elementos que pasaremos a
definir, también caml¡iarfan, aunque los fe-
nómenos electromagnéticos asociados per-
manecieran idénticos.

Al conjunto de aquellas magnitudes y sus

unidades que se ünculan con el Énómeno
puramente fisico Ie llamaremos radlométrl-
cas, mientras que a aquellas que conllevan
una componente con rasgos sicológicos, y
en consecuencia de¡:endientes del oio hu-
mano, le llamaremos fotoméülcas.

C-abe consignar, que el estudio de la sen-
sación visual se corresponde con un fenó-
meno cuyo análisis se denomina «Teorfa de
la visión de los coloresoÍ7l. En el presente
resumen solamente nos interesará uno de
los elementos de didta teoúa: aquel elemen-
to de la sensación visual que se designa con
el término nbrlllo, en el idioma cotidiano.

La presente recopilación comentada, de
un conjunto de magnitudes radiométricas
y fotométricas, puntualizará especialmente
esa relación entre la radiación electromag-
néticay la sensación de brillo que ésta pro-
duce en el ojo humano.

Magnftucles tadiométrlcas
asociad¿u¡ a una onda
electromagnética

Una onda electromagnética está caracte-
rizacla por ciertos parámetros: frecuencia,

,,



daselectrom4gn&
ticas en la unidad
de tiempo por un
manantial puntual
oo<tensoentodas
direcciones.

El flujo radiante
es una potencia y
su unidad es por
tanto el watf.

o-LEt- Lt

Fig. 1 Radiación cle un
foco puntual.

APFU r A¡oclaclón de Protesores de Fi¡¡ce del Urug¡ray

amplitud, y en un medio determinado, su
longitud cle oncla. Eventualmente, estos
datos se ven complementados por informa-
ción acerca de su grado de coherencia es-
pacial y temporal. Aclemás, una onda elec-
tromagnética como fenómeno fÍsico, es
energía en tránsito. Nos interesa en parti-
cular, cuantificar la energfa que transpor-
ta dicha onda electromagnética y que
pueda incidir sobre o ser emiticla por una
superficie.

l) fluio radlante (P)

Es la energía total emitida en forma de on-

Defi nimos Intensldatl radlante, emiticla
por una fuente puntual en una cierta direc-
ción, como el lÍmite del cociente entre el flujo
racliante AP emitido dentro de un elemento
de ángulo sólido AQ que contenga esa cli-
rección y el valor de dicho ángulo sólido,
cuando el ángulo sólido AQ tiende a cero

t-=límV' A0-»0 [1Q

Formalmente, se trata de una densidad
de potencia, esto es: potencia por unidad
de ángulo sólido. La unidad de medida de
la lntensidad radiante es entonces el:

watt/esterarradián (Wst
Si la emisión es l3ófro¡:a, la intensidad de

radiación es la misma en todas direcciones
y su valor es igual a su valor medio:

, - 
Pro^l,: ? Wsr
+fi

3) Densltlad radlante (H)

En la práctica nos en@ntramos con super-
ficies que emiten radiación, su¡rerficies (de
carácter teórico) que son atravesadas ¡rcr una
radiación o su¡:erficies sobre las cuales incide
una radiación. Por tal razón es conveniente
definir una magnitud que relacione el flujo
radiante con la su¡rerficie cones¡rondiente.

Definimos la clensidad radiante, flujo ra-
diante por unidad de superficie, esto es, la
densidad radiante es una densidad de flujo
radiante.

H=y
A^S

La unidacl de medida de Ia densidad ra-
diante es el: W/m2

4) Magnitudes radlométric.rs de
lmportancla en las apllcaclones
tecnológlcas

Por su importancia en múltiples aplicacio-
nes, se clefine una magnitud específica para

(+ :4
2) Intensldad radlante (I)

Es necesario definir una magnitud que
pueda describir las fuentes de emisión no
isótropsen las cuales la potencia en forma
de flujo radiante emitido no es la mismaen
todas las direcciones.

Debemos analizar, en esos casos, la den-
sidad de flujo radiante por unidad de ángu-
lo-sólidol en el entorno de una dirección
dada.

Fig. 2 Cono cle ángulo sólido AQ conteniendo la
clirecclón clada.

,8
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un caso particular. Esta magnitucl se refiere
solamente al flujo racliante AP recll¡itlo cles-

cle todas clirecciónes por un elemento cle

superficie AS.

lrradLancla E.

Se llama irradiancia al flujo radiante reci-

bido por un elemento de superficie clesde

toclas direcciones por uniclad cle clicha su-
perficie.

E =+l Wmzur 
A.S

C-onocienclo la intensiclad radiante clel foco
en clirección a la superficie, la densiclad ra-

diante puede calcularse como:

, : I,
d'

Esta relación es válida cuanclo la inciden-
cia es normal.

Como la intensidad radiante Ir solo de-
pencle del foco emisor, observamos que la
potencia recibida decrece con el cuadrado
cle la clistancia entre el foco emisor y la su-
perficie receptora.

Magnltudes fotoméHcas
arsocladas a la sensaclón
lumlnosa

Las magnitudes radiométricas antes defi-
nidas no son idóneas para describir los fe-
nómenos asociados a la visión pues la for-
ma de respuesta del ojo humano no es

obtenible por cteducción anal-ttica a partir de

!¡s leyes de la Física, portanto las magnitu-
des en función de las cuales se clescribirá
este fenómeno cle carácter sico/ffsico deben
ser definidas por otro proceclimiento, cle ca-

rácter empÍrico experimental.

l) Introducclón Cualltatlva
La obtención experimental cle una relación

funcional que vincule al estÍmulo, onda elec-
tromagnética, con Ia respuesta ctel ojo hu-

mano (percepción visual), requiere ciertos
condicionamientos que pasamos a analizar.

Eil FISICA Vol., t'8 r D¡clcrnbre, zOOq

Se concluye en la teoía de la visión de
los colores que son necesarias tres variables
para caracterizar la percepción visual. Una
de ellas, es una variable asociada a la sen-
sación cle brillo que en clicha teorÍa se cle-

nomina luminancia. La luminancia es una

magnitucl fotométrica.

En el resto clel presente trabajo utilizare-
mos solamente el término nbrillor.

Si nuestra meta es estudiar la forma cle

dependencia de esa variable (brillo) con las

variables radiométricas, será necesario dise-

ñar un experimento en el cual se ponga cle

manifiesto esa dependencia funcional. Con-

cretamente: cliseñar un experimento usan-

do como instrumento el oio humano en el

cual pueda medirse la sensación de brillo
en función cle una variable radiométrica.

Dicho esquema experirnental existe y la
ClEzlZl realizó series de mediadas de la sen-

sación de brillo que producen distintos ti-
pos cle luces monocromáticas de difurentes
longitudes de onda (diferente color), bus-
cando una dependencia exclusiva clel brillo
con la longitucl de oncla para difurentes ra-

diaciones electromagnéticas monocromáticas.

Los resultaclos de clichos experimentos
muestran en primera instancia que:

o No toclos los inclividuos poseen la mis-
ma forma de respuesta.

. Un mismo individuo tiene dos formas
de respuesta, una llamada visión diurna
o fotópica y otra visión nocturna o
exotópica. Elojo humano puede decir-
se posee dos transductores difurentes de
diferente respuesta.

Como consecuencia cle lo antes mencio-
naclo deben efuctuarse:

a) Series de experiencias entre muchos in-
clividuos.

b) Diseñar las experiencias cle de moclo de
caracterizar a uno solo de los
transductores, es decir lavisión fotópica
o la visión escotópica.

z Commissiot.l lnternationale de L'Ecleirage

,9
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Se obtienen cle esta forma dos curvas que
representan valores medios de respuesta
para poblaciones'cle individuos, cada una
de las cuales corresponde a uno de los dos
tipos de visión.

2) Eflclencla lumlnosa tlel observador
estándar
Se puede afirmar, que excepto en casos

de patologfas muy especÍficas de la visión
(¡ror ej.: daltonismo), e¡<iste una relación de
dependencia entre el brillo, como función de
la longitud de onda, frara un mismo ti¡ro de
üsión. Los ojos de diÉrentes humanos se
apartan ¡:oco de esta de¡:endencia funcional.

El resultado obtenido para la visión diur-
na se expresa por medio de una función:

4OO nm < ), < 7OO nm

Ese intervalo se denomina «espectrovi-
sible,. Fuera cle este intervalo V(i,) = O

b) La orclenada de la curva V(1.) tiende a
cero cuando la longitucl cle oncla tiende
a los extremos del espectro visible.

c) La curva V(1.) presenta un máximo para
¡, = 555 nm. Luz de esta longitud de
onda es la más «eficiente, para generar
la sensación de brillo. La ordenada de
este máximo V (555 nm) se toma arbi-
trariamente iguala la unidad.

d) El carácterde nvisible, de la luz no es un
funómeno meramente cualitativo de todo
o nada, s¡ se tiene en cuenta su capaci-
dad para producir la sensación de brillo.
Aumentando los valores de l, se ¡rasa

de la invisibilidad V (40O

nm)=Oyporunproceso
continuo de eficiencia lumi-
nosa c¡eciente se alcanza un
máximo de eficiencia lumi-
nosa para l, = 555 nm y lue-
go un descenso continuo
hasta la invisibilidad a partir
de l, = 70O nm. Elvioletay
el rojo son los colores me-
nos eficientes en cuanto a
su ca¡:acidad de generar en
el ojo sensación de brillo y
un *amarillo verdosor, l, =
555 nm, elmás eficiente.

Interprcúaclón:
Supongamos dos luces

de longitudes de onda l"l = 555 nm, efi-
ciencia luminosa igual a I y )'z = 5lO nm
con V(l.J : O,5O ¿Qué representa lo ante-
rior descle el punto de vista experimental?

Representa:
a) Si las dos luces proclucen la misma

irracliancia sobre la retina, un indivicluo
percibe la primera con un brillo cloble que
la seguncla,

b) Para que un indivicluo perciba la segun-
da con el mismo brillo que la primera
esta última clebe proclucir sobre la retina
una irracliancia cloble.

Esta curva[3], que corresponde a lavisión
fotópica y que es de origen experimental,
se tomará como patrón para la ulterior de-
finición de las magnitudes y unidades
fotométricas. Se la denomina nEfrciencia lu-
minosa del obseruador estándap V(l).

Veamos seguidamente algunas conside-
raciones derivadas clelanálisis de la función
V(1.) obtenicla:

a) Proclucen sensación cle l¡rillo solamente
aq uellas radiaciones electromagnéticas
cuyas longitudes de onda en el vacÍo per-
tenecen al intervalo.

40

*nsclón dc btlllo = f llongltttd dc onúl
(a tgualdad de tnadiancia sbre el olo)

t

* ¡-,s

Fig. 3. Curua de Efrcie¡rcia

Luminosa V (7) Visión Fotópla.
Fig. 4. Culas de Eficierrcia

Lum¡nosa a) Visión Esotópica.
b) Visión Fotóptca.



ReY¡str EDUCACIOil

La curva de eficiencia luminosa del ob-
servador estándar aceptacla como un pa-
trón de respuesta del ojo humano es el
«puente» que permite pas¿rr de las unida-
des radiométricas a las unidades
ñctométricas.

Lo dqsarrollado hasta el momento, per-
mite sacar ciertas conclusiones. Por eiem-
plo: realizar comparaciones entre relaciones
de brillos y de intensidades de radiación.
Pero, no estaremos en condiciones de ex-
presar el resultado de una medida de una
magnitud futométrica hasta haber definido
para esa magnitud una unidad de medida.

En un esquema formal, que será particu-
Iarizado en cadacaso, podemos establecer
que: cada magnltud fotométrlca tlene su
correspondlente radlométrlca, cuando es
evaluadaen cr¡a¡rtoasu capacldad de pro-
duclr sensaclón vlsud de l¡rlllo por me-
dlo de un factor de eflclenctra lumlnosa
dado por Ia curva V(1,), eñclencla luml-
nosa del observador estándar.

Si llamamos MF a la medida de una mag-
nitud foJométrica y MR a la meclida cle su

correspondiente radiométrica, clicha corres-
ponclencia formal será:

MF: K. V(1.) . MR

K es una constante que quedará determi-
nada al definir unidades de medida para las

magnitudes fotométricas.

3) Magnltudes y unldades
fotométrlcas, def,nlclones

a) tlufo lumlnoso (O),lumen

- tlufo lumlnoso. Si bien el flujo radiante
(P) mide la potencia radiacla por una fuen-
te, esa magnitud no l¡rinda información
sobre su capacidacl para producirsensación
de l¡rillo.

A la magnitucl racliométrica flujo radiante
se le asocia la magnitud fotométrica flulo
lumlnoso.

Se evalúa el flujo luminoso determinan-
clo dicha capacidacl por medio de la curva
cle eficiencia luminosa V(1"). Para el caso

ElÚ FISICA Vol., t"8 ¡ D¡clcrñbre, 2OO,

teórico cle luz monocromática de longitucl
de onda l, será:

o = K. v(I). P

Unldad de medlda del flulo lumlnoso,
lumen. oUn lumen es el flujo luminoso aso-
ciado a una onda etectromagnética de lon-
gitud de onda l. = 555 nm y cuyo fiujo ra-
diante vale l/683 vatios,.

Definir una unidad, equivale aasignar un
valor a Ia constante K. La definición anterior
significa, con V (555 nm) : l, que se Ie ha
asignado un valor a la constante K:

K = 683|m/W

Para una radiación monocromáticade lon-
gitud de onda l,y flujo radiante P (magnitud

radionnétrica) d flujo luminooasociado (mag-

nitud fotométrica cones¡:oncliente) vald rá:

<D = 683 . V(1.) .P

En la relación anterior P se expresa en watt
y @ en lumen.

b) Intensldad lumlnosa (I.), candela
La lntensldad lumlnolia se corresponcle

con la intensidad radiante; micle la capaci-
dad de una oncla electromagnética de de-
terminada intensidad radiante de producir
sensación de brillo.

La unidad de radiación luminosa es la
candela. La candela podrfadefinirse como
la intensidad luminosa en una cierta direc-
ción cle una onda electromagnética de lon-
gitud de onda l. = 555 nm en el vacÍo y
que posee en esa dirección una intensidad
de radiación de 1/683 watt/sr.

Observaclón. Las dos unidades
fotométricas lumen y canclela no son inde-
pendientes, su relación es:

I candela : I lumen/estereorraclián

De esta forma es necesario definir sola-
mente una de ellas. Se ha optado por defi-
nir como unidad fotométrica primitiva la
candela, unidacl cle intensidacl luminosa, a
partir cle esa clefinición surgen como unida-
cles clerivaclas el resto de las uniclacles
fictométricas.

4l
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c) Deflnlclón de Candela, unldad báslca
del Slstema lnternaclonaU4l

Una candela e§ la intensiclacl luminosa,
en una clirección clacla, cle una fuente que
emite una radiación monocromática de fre-

cuencia 540 x lOlz hertzy cuya intensiclacl

c{e racliación en clicha clirección es 1/683
watt por estereorradián.

Se utiliza en la definición la frecuencia y
no la longitud de oncla pues cle esta forma
queda caracterizada la onda sin hacer refe-
rencia a un medio determinaclo.

d) Lumlnancla e Ilumlnanctra
Siguienclo un criterio que jerarquizaaque-

llos conceptos de mayoraplicación práctica
debemos definir dos magnitucles
fotométricas especiales: Luminancia e
Iluminancia.

Ambas magnitudes se refieren a luz
interaccionando con una superfi cie.

En el caso de la luminancia, se refiere a la

luz emiüda por una superficie; en el caso
de la iluminancia, a laluz recibida por una
superficie.

La iluminanci a no tiene carácter
direccional. En este caso, se consiclera el flu-
jo luminoso (lumen) recibido desde todas
direcciones por la superficie.

La luminancia posee carácter direccional
y considera la intensidad luminosa (cande-

la) emitida por la superficie en una direc-
ción determinada.

Ilumlnancla. Es el flujo luminoso incidente
sobre un elemento cle superficie, desde to-
clas clirecciones, por uniclad de superficie.

Iluminancia =

Fluio incidente sobre un
elemento de área

Elemento de área

Unidades de iluminancia: La unidad de
iluminancia es el lux:

l lux= l lumen/mz

La iluminancia es el corresponcliente
fotométrico cle la magnitud radiométrica
irradiancia.
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Lumlnancla. Es la intensidad luminosa
emitida en cierta clirección por unidacl cle

superficie normal a la clirección cle emisión.

Luminancia =

lntensiclacl luminosa
emiticla por un elemento

de área en cierta dirección

Elemento de área normal
a la dirección de

la intensiclad luminosa

Llniclactes cle luminancia: La unidacl de
luminancia es la candela/mz

Anexo A

Sobre dlfere¡rtes slgnlñcados del
térmlno .efrclencla lumlnosa"
La eficiencia luminosa se refiere, como

hemos dicho, a la difurente capacidad que
poseen luces de diferentes longitudes de
onda de producir sensación de brillo en el
ojo humano.

Se utiliza sin embargo, en el idioma coti-
diano, el término eficiencia luminosa para

designar un concepto cliferente, por ejem-
plo cuando se afirma: nla eficiencia lumi-
nosa de una lámpara de bajo consumo es

6O lumen/watt,.

En el primer caso nos referimos a la res-
puesta del ojo humano, esto es, a la rela-
ción entre el flujo luminoso y el flujo radiante:

Flujo
Rac{iante
P (watt)

Flujo
Luminoso
O (lumen)

Fig. 5. Sistema: ojo humano

Esta eficiencia luminosa se expresa en
lumen/watt.

En el segunclo caso nos referimos a un
cloble fenómeno.

Veamos el siguiente ejemplo:
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Transformación
cle potencia
eléctrica (watt)
a flujo radiante,
radiación
electrom4gnética
(watt)

Potencia
Eléctrica
(watt)

Flujo
Luminoso
(lumen)

Fig. 6. Sistena: lámp.ra + ojo humano

a) Emisión de ondas electromagnéticas ¡ror
el filamento incandescente de una lám-
para.

b) C-apac¡dad de esas ondas electromAgné-
ticas para producir en el ojo sensación
de brillo.

(Verfigura6)

La eñciencia es ahora la eñciencia global
de los dos funómenos. Aquf estamos rela-
cionando el flujo luminorc con la potencia
eléctrlca. En general para esta eficiencia se
empleaelsfmbolo t¡:

rl= Flujo luminoso producido

Potencia elécfiica c¡nsumida

lumen/watt

A las dos "eflclencL¡s" se las deslgna
con el mlsmo térmlno .eflclencL¡ luml-
nolsa» y ambas se mlden en las mlsmas
unldades lumen/watt pero se ref,eren a
conceptos dlfercntes.

Anexo B

Radlanes y estereorradlanes

l) Medlda de un ángulo en radlanes
La medida de un ángulo en radianes es:

o= Lo

ft
Doncle Aa.es la medicla del arco que

subtiende el ángulo sobre una circunferen-
cia de centro en su vértice y raclio R

Flg. 7 Angulo en radianes

Unángulode 36G, medidoen radiane
valeZn radianes.

2) Ángulo sólldo
Se entiende por ángulo sólido de centro

O a la porción de espacio definida por un
cono con ese centro.

En ocasiones se define el ángulo sólido a
partir de una curya adecuada Cy el cono
definido por el centro O y dicha curva.

4U
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Medlela cle un ángulo sóliclo en
estereorradlanes. Se define Q meclida cle
un ángulo sóliclo'en estereorradianes:

Cuanclo el cono abarca todo el espa-
cio, el ángulo sóliclo vale 4zr estereorra-
dianes.

Referencias
trr Bouma, P.J., Physiat Aspctsof Colour,

Phillips Research Laboratories,
Eindhoven, Netherlands.

t4 COMMISSION INTERNATIONALE DE

L' ECLEI RAGE http://www.cie.co.at
H Sears, Francis W., Fundamentos cle Fisi-

ca - Tomo tll Óptia,4q Ed., Aguilar,
Madrid, España, 1979.

H Bureau lnternational des Poids et
Mesures, BIPM.http://
www.bipm.org/

Observaclón
Si l¡ien se ha tomado como reÉrencia el

to<to de Francis Sears: Fundamentos de Ff-

sica- Tomo lll Óptica, del¡ido a la claridad y
sencillez con la cual la temática es o(pues-
ta, se debe advertir que las definiciones de
algunas magnitudes y sus unidades han
cambiado, por lo cual parte de la informa-
ción refurida a esos teryras¡ contenida en el
te¡<to, no tiene vigencia.

o=§
R,

Fig. 9 Angulo solido

Donde AS es el área de la superficie inter-
sección de dicho ángulo sólido con una
superficie esÉrica de centro en su vértice y
radio R

En especial se dice que un ángulo sólido
mide un estereonadián cuando su intefsec-
ción con la esÉra antes definida es una su-
perficie de área R2.

***

Aletea Pequeña Marlposa ...
( ...y caml¡larás el clestino)

*Si agita lny, an su alei¡ep., el aire de Peldn, una maripoa pu«le mor,lifrcar los
sistemas dimáticps de Nueva York el mes que vieneo. A. Aei& *C-aosr)

Edward Norton Lorenz (23 de mayo de lglT - 16 de al¡ril cle 2008) fue un
matemático y meteorólogo estadounidense, pionero en el desarrollo de la teoría
clel caos. Fue quien introclujo el concepto de atractores e»<traños y acuñó el término
efucto mariposa.

«...estudió las soluciones de su moclelo y se clio cuenta que alteraciones mÍnimas en los
valores cle las varial¡les iniciales resultaban en soluciones ampliamente clivergentes. Esta sensil¡le
dependencia cle las concliciones iniciales fue conocicla después como el efecto mariposa ...,

n. . .clescribió-un sistema relativamente simple cle ecuaciones que clieron lugar a un patrón cle
complejidacl infinita, llamaclo atractor cle Lorenz . . .,

Vaya nuestro humilcle homenaje al científico (integrante clel Departamento cle MeteorologÍa
clel Ml-l-) por sus notables contribuciones.
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l. Introducción
Las tecnolog'ras de la información y la

comunicación GCs) se entienden hoy como
recursos culturales, instrumentos de media-
ción y herrámientas cognitivas que forman
parte de la vida cotidiana y que también
deben estar presentes en la enseñanza fur-
mal (Concari et al, 2006).

Su novedad no reside en los códigos
semióticos que utiliza (lenguaie oral, escri-
to, audioüsual, gráfico, numérico, etc.), sino
en la integración de ellos para crear nuevos
ambientes que posibilitan operar y trasficr-
mar la infurmación mientras se aprende. La

buena predisposición de los jóvenes a su

uso es casi indiscutible, sin embargo, mu-
chos docentes, resistentes al cambio, evi-
tan su incorporación al aula.

la Asociación lnternacional para la Tec-

nología en Educación, en el año 1997, ya
insistla sobre las habilidadqs, capacidades
y nociones fundamentales de informática

Que clebefia poseer un docente. Entre ellas
mencionaban: «Saber eva luan seleccionar e
integrarcurricularmente estos medios en las

diferentes áreas de y/o niveles eduativoso
(Domingo Segovia, ZOOZ; pp: 115).

En la Nueva Ley de Eclucación Nacional
de la República Argentina, sancionada en
el año 2OO6, se reconoce que es responsa-
bilidact de Ia escuela la naltabetización
cligital,. Es ella quien clebe garantizar que
los actores del sistema educativo, aclemás

del ingreso a la cultura letrada, tengan ac-
ceso a los nuevos lenguajes digitales.

Más recientemente, en la declaración de
la última C.onferencia Regional de Educación
Superior para América Latina y El Caribe,
celebrada en el año 2008, se advierte que
las TICs tenderán a crecer aceleradamente;
yque lavirtualizacjón de losmedios educa-
tivos y su uso en los procesos de enseñan-
zay en las actividades de aprendizaje, des-
empeñarán un papel preponderante en la
formación de competencias de los futuros
prohsionales (CRES, 2OO8).

Ahora bien, la incorporación de TICs en
ambientes educativos requiere indefuctil¡le-
mente nuevas competencias docentes que
sólo se logran a través de un arduo proce-
so. Este proceso debe induir no sólo la toma
de contacto con ellas (Familiarización, expe-
rimentación), el arÉlisis qfüco de sus alances
y limitaciones, Ia reflexión acerca de su po-
tencial utilidad para enseñar, sino también
la selección, adaptación y complementación
de estos recursos con estrategias didáctic¡s
especlficas promotoras de procesos de
construcción signifl cativa de conocimientos
cientÍficos.

De la abundante literatura existente so-
bre el tema se rescatan algunas recomen-
daciones. Según Papert (1999), es necesa-
rio conocer no sólo cuánto y córno se
interactúa externamente con el medio, sino
qué procesos de orden cognitivo superior
promueve el uso clel mismo; Marchisio
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(ZOO7\ sostiene que es ¡mpresc¡ndible iden-
tificar, descle un sistema de valores, la esen-
cia del potencialdidáctico del recurso a fin
de conocer qué posibilitay/o inhibe en los
procesos educativos, mientras que Tedesco
(2OOO) alerta acerca de que el problema no
reside en lasTlCs, sino en su utilización por
parte de los actores sociales.

Paralelamente, entre las advertencias a
tener en cuenta Domingo Segovia (op cit)
señala que si las TlCs se utilizan sólo para
transmitir inficrmación totalmente elabora-
da y ¡rara demandar respuestas repetitivas
por parte de los alumnos, rebrzarán a(¡n
más los modelos tradicionales de relacio-
narse con el conocimiento. Por su parte,
Tedesco (op c¡t) advierte que si la introduc-
ción de lasTlCs se realiza por prescripción
administrativa o por presiones sociales,
económicas, o de imagen, es muy pro-
bable que se renuncie a su verdadero
potencial educativo.

Se sostiene que el uso de las TlCs en los
procesos educatlvos debe superar la idea
reduccionista consistente en que con ellas
se puede enseñar los mismo que antes,

¡:ero de una manera más eficiente, o más
motivadora. Las TlCs se conciben como
nuevos recursos didácticos que integrados,
con el debido y necesario reencuadre pe-
dagógico, a los recursos tradicionales de
enseñanza, ¡rcsibilitan otros escenarios para
elaprendizaje.

En virtud de lo planteado, el propósito de
este trabajo es presentar un sitio interactivo
que posibilita estudiar, en entornos virtuales,
el funcionamiento de instrumentos de me-
didas eléctricas en circuitos por los que cir-
cula corriente continua: galvanómetro de
bobina móvil, am¡:eúmetro y voltÍmetro. Los
contenidos temáticos involucrados en el
funcionamiento de estos equipos corres-
ponden al currículum de FÍsica l¡ásica uni-
versitaria de catreras cientifi co-tecnológicas.

Se pretende con este trabajo exponer las
potencial iclacles peclagógicas cl el ap pl et te-
nienclo en cuenta Ia clisciplina en la que
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encuadray elproceso de análisis realizado
antes de su incorporación a situaciones de
enseñanza.

En la próxima sección se exponen los su-
puestos teóricos que sustentan la investi-
gación, enfatizando la postura que adop-
tan las autoras de esta presentación ante el
uso de simulaciones en !a enseñanza de Fí-

sica. Seguidarnente, se explicitan los aspec-
tos metodológicos. En los resultados se pre-
sentan los modelos ñsicosinvolucradosen el
simulador, cómo se opera con é1, y las bon-
dades y advertencias para su uso en el aula.

2. Los applets en la
enseñanza de [isica

La Flsica, por la estructura del cuerpo de
conocimientos que abarca, y ¡rcr la propia
lógica de tratamiento de esos conocimien-
tos, requiere trabaiarcgn modelos, hipóte-
sis, procedimientos, técnicas y resultados,
relacionar mqgnitudes, describiry caracteri-
zar sistemas, predecir comportam¡entos y
valores, decidirsobre métodos e instrumen-
tos, manipular instrumentos, medil estimar
y/o calcular valores, confuccionar y/o inter-
pretar gráficas y tablas, procesar datos, ob-
tener resultados, establecer limites de vali-
dezy de confianza, comunicar procedimien-
tos y resultados. Los contenidos y los pro,
cesos del mundo fisico que esta disciplina
estudia son inseparables.

En general, la comprensión por parte de
los estudiantes del nivel medio y/o univer-
sitario l¡ásico de las leyes y principios de la
Flsica Clásica (mecánica
electromagnetismo), requiere un gran es-
fuerzo intelectual.

El objetivo de un cumo de Flsica l¡ásica
universitaria es lograr que los alumnos sean
capaces de comprender, explicary predecir
ftnómenos del mundo fisico. También, se
pretende que tomen contacto con la prácti-
ca cientÍfica, ello involucra investigar, crear,
modelizar y encontrar soluciones creativas
e innovadoras a situaciones problemáticas.
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La enseñanza cle la Física clebe contribuir
al desarrollo cle competencias que posibili-
ten al alumno ofganizar sus propios apren-
dizajes y construir sus conocimientos basa-

dos en ciertas destrezas de razonamiento.
Según C-anclau y otros (20O1), éstas se pue-
den estimular, cuando se incluyen gradual-
mente tareas secuenciadas y orclenadas
jerárquicamente tales como: conocer, enten-
der, aplicar, analizar, sintetizary evaluar.

las estrategias de aprendizaie coherentes
con esos procesos incluyen el diseño y de-
sarrollo de proyectos de investigación, la
experimentacióny la resolución de proble-
mas de lápiz y papel. Todos ellos diseña'
dos para promover la capacidad para resol-
ver situaciones problemáticas variadas con
sentido crfti@, y no para la acumulación de
contenidos, fórmulas matemáticas y resul-
tados. Es imprescindible que el alumno com-
prenda que la Matemática es una herra-
mienta fundamental ¡:ara la Ffsica, ya que
las leyes de la naturaleza se expresan en
términos de relaciones matemáticas entre
magnitudes y que dichas relaciones
involucran modelos e hipótesis que limitan
su rango de validez.

Entre las TICs empleadas para la enseñan-
za de la Física se destacan los applef que,
desde laterminologln infurmática, son soÉ-
ware, o progra¡nas computacionales, no
comerciales -realizados generalmente en
lenguaje Easy java o Visual Basic- con los
que se puede simular el comportamiento
de sistemas o procesos fisicos mediante la

moclelización computacional.

Se sostiene que el uso de simulaciones
en la enseñanza de la Ffsica no puede re-
emplazar a las experiencias reales, clado el

indiscutible valor clidáctico cle estas últimas,
sino que puede complementarlas. No obs-
tante, el empleo de estos recursos
informáticos puede facilitar la comprensión
cle fenómenos ffsicos cle dificil reproducción
experimental. Cuando los applef son incor-
poraclos adecuadamente a los procesos cle

instrucción, resultan cle interés en la forma-
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ción cientÍfica cle los alumnos. Descle el
punto de vista clicláctico, el uso cle simula-
ciones en el mencionaclo proceso, supone
un avance cualitativo porque posibilita
visualizar cliversos fenómenos y permite
promover activiclacles de investigación ba-
sadas en el uso cle procedimientos propios
del trabajo cíentffico (GarcÍa Barneto y Gil
MartÍn, ZCoÉ).

Los applet aplicados a la enseñanza de
FÍsica (Bohigas et al, 2OO3) pueden usarse

cualitativa o cuantitativamente. Mientras que
con la primera modalidad se reproduce el
bnómeno fisico de manera pictórica; con la
segunda, se ofrece la posibilidad de modi-
ficar algunas variables independientes que
intervienen en él y obtener resultados nu-
méricos de las variables dependientes.
Ambas modalidades posibilitan la explora-
ción yvisualización gráfica de lasimulación
dentro de determinados lÍmites devalidez
propios del programa.

Los tipos de applefdisponibles en lnternet
son l¡ásicamente dos: los que se ejecutan
directamente descle la ¡:ágina WEB en la que
están incrustados y los que pueden udes-

cargarse» e instalarse previamente en una
computadora para su utilización.

La flexibilidad y rapidez con que trabaian
las computadoras permiten realizar gran
número de simulaciones en muy poco tiem-
po y constituyen un micromundo virtual de
trabajo con variedades de representaciones.

Algunos entusiastas defensores de la in-
corporación de la informática en la ense-
ñanza de la FÍsica han alegado que, a pesar
de los inconvenientes que su uso poclría
ocasionar en la personalidad, proclucto de
la falta de interacción social, su utilidad en
el campo educacional, en particular en lo
relacionado al clesarrollo clel pensamiento
lógico en esta clisciplina, sería incuestiona-
ble; también admiten que pueclen existir
errores en Ia confección de los programas
procluciclos por cierta falta cle cuidado, o
aún, cierta falta cle conocimiento en FÍsica,

lo que puede conducir a los alurnnos a pen-
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sar de modo incorrecto y, consecuentemen-
te a conceptual¡zaciones erróneas (Vrankar,

t9961.

Es asl que se sostiene que la incorpora-
ción de un applef en las actividades de en-
señanza no es inmediata, requiere de un
análisis crítico ¡ror parte del docente acerca
de sus potencialidadesy limitaciones antes
de su implementación en elaula.

3. Metoelologia
En el paradigma de la investigación cuali-

tativa, se realizó un estudio de caso (Stake,

1998). Se presenta elanálisis crftico de un
applet que posibilita estudiar, en entornos
virtuales, instrumentos de medición eléctri-
ca tales como el galvanómetro de bobina
móvil, el arnperfmetro y el voltímetro. I-as

categofas de análisis se constn4leron te-
niendo en cuenta que el applef selecciona-
do está dis¡ronible en INTERNET, es de uso
libre y constittrye un soÉrzare educativo apto
para la enseñanza del tema mediciones
eléctricas, por lo que puede considerarse un

¡rotencial recu rso d idáctico.

Los cinco criterios que se adoptaron en
este trabaio para seleccionar recursos dis-
ponibles en INTERNET (Candau et al, op cit;
Ka¡rcun, 1998) contemplan: !aexactitud de
la fuente primaria (identificación del autory
posi!:ilidad de comunicación), fiabilidad del
origen (credenciales del autory pertenencia
institucional), objetiüdad de la inficrmación,
actualidad (de producción y/o actualización)
y accesibilidad a los vínculos o referencias
citadas.

Los aspectos que se examinan en el soÉ-
ware (Marqués Graells, 2OO5; Medeiros y
Medeiros, Z@2) son de carácter técnico,
funcional y estético.

En los aspectos técnicos se analizó el ta-
maño del prograrrla (espacio que necesita
en elclisco ñgido o memoria rec¡uericla, tiem-
po cle carga, etc.), los requerimientos
operativos (sistema, plataforma y soporte
fÍsico adicional) y la compatibiliclacl con
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otros sistemas informáticos. Entre las cues-
tiones funcionales analizaclas se incluyeron
versatilidacl (de funciones y cle ajuste de
parámetros), usabilidad (facilidad de ser
aprenclido y utilizado), interactiviclad
(interacciones amigables y posibilidad cle

fácil entrada de órdenes y respuestas), efi-
ciencia (economÍa en la utilización de los
recursos y tiempo de aplicación),
recu¡:erabilidad (posil¡ilidad de deshacer una

acción una vez reconocido el error) y
portabilidad (posil:ilidad de transportar la
información a otros entornos).

Para analizar el recurso didáctico, se tu-
vieron en cuenta orientaciones para la se-
lección de materialcurricular (Santos Gue-
rra, 1995¡ TabalaVidiella, 1»5). Se consi-
deraron destinatarios, objetivos de la forma-
ción pretendidos, contenidos involucrados
(conceptuales, actitudinales y
procedimentales), tipos de actividades pro-
puestas, recursos necesarios, posibilidad de
auto-evaluación, tiempo disponible (fu nda-
mentalmente, elde la planificación áulica)y
contexto socio-cultural.

4. Los modelos fislcos
lnvolucrados en el
simula«lor

En et sitio: http:/ /cerezo.pntic.mec.es/
-jgrima/aparatosmedida. htm se puede ac-
ceder a simulaciones de instrumentos de
medición de coniente continua (gafuanóme-

tro y ampefmetro) y de voltaje (voltÍmetro).
En el mismo se presenta una introducción
en la que se resalta que tanto el amperÍ-
metro como el voltímetro son aparatos de
medida cuyo funcionamiento se basa en
una aplicación práctica de las fuerzas mag-
néticas.

A partirde un problemacuantitativo con-
creto, se propone analizar la desviación an-
gular cle un galvanómetro de bobina móvil
y realizar las modificaciones necesarias para
trasformarlo en ampeímetro y voltÍmetro
con cleterminadas caracteústicas.
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Los contenidos conceptuales previos que
requiere la explicación del funcionamiento
de un galvanómetro de bobina móvil inclu-
yen los conceptos cle fuerza magnética so-

bre un conductor por el que circula corrien-
te eléctrica, momento de fuerza magnética
o torque magnético y torque elástico de un

resorte.

En la Fig.l (a) (adaptada de Alonso y Finn,

197O) se muestra una espira rectangular de
lados /y /'por la que circula una corriente /,
inmersa en un campo magnético uniforme

I y en la Fig.1(l¡), una vista superior de la
misma.

o)

Fig. l: Torque magnét¡co r sobre una esPira

rectangular.

El rnódulo de la fuerza magnética F que

experimenta un conductor rectilíneo cle lon-
gitucl / que transporta una corriente ¿ y que

E'Ú FISICA Vol.? il"8 ¡ Dlclemb¡e, 2oO9

está inmerso en un campo magnético B, es

la mostracla en la Ecuación ( 1). Donde cr es

el ángulo que forman entre sÍ el vector uni-
tario (definido sobre la tangente al conduc-
tor en el sentido de Ia corriente) y elvector
inducción magnética P.

F:I.t.p.senu (1)

Es conveniente recalcar que la función
sen a adquiere, independientemente de la

¡rcsición de la espira respecto al cam¡rc mag-
nético, un valor máximo e igual a la unidad
para los lados de longitud /y que si bien la
suma de las fuerzas mqgnéticas es nula, el

momento o torque resultante es distinto
decero.

El módulo del torque magnético que
o(perimenta la espira, tomando como eje
de rotación al que pasa por su centro y
es paralelo a los lados /, está dado por la
Ecuación (2), donde Fson las fuerzasmqg-
néticas sobre los lados / y l'/2 xn A son
sus brazos de palanca. Nótese que los

momentos de las fuerzas que actúan so-
bre los lados /', respecto al eje mencio-
nado, son nulos ya que la dirección de
las fuerzas coincide con el eje de rota-
ción. Siendo q el ángulo que rotó el pla-

no de la espira, el torque resultante es:

t' l'
r=F*senO+F*sen$ (Z)

¿¿
Realizando la operación inclicada se ob-

tiene la Ecuación (3), que también pue-
de ser interpretada como el módulo del
torque magnético que experimenta la

espira cuando se toma como eie de rota-
ción uno cle los lados denominados con
la letra / puesto que el mismo resulta in-
dependiente del e.ie de rotación.

r: F. l'. sen0 (3)

De las Ecuaciones (1) y (3), se obtiene
la Ecuación (4), que proporciona el mó-
clulo clel torque magnético en función cle

la intensidad de corriente que circula por
la espira, su superficie (S = l. /'), la intensi-
dacl cle campo magnético uniforme y el

ángulo cle rotación.

4q
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Í=I.S.B.sez0 @)

En la Fig.l(b) se aprecia que el ángulo 0
es igual al ángulo gue forman entre sÍ el
vector momento magnético M (normal al
plano de la espiray con el sentido determi-
naclo por la regla de la mano derecha, te-
niendo en cuenta la circulación de la corrien-
te eléctrica) y el vector campo magnético.

Es importante recordar que l¿¡s dos últi-
mas ecuaciones fr¡eron deducidas para una
sola espira inmersa en un carnpo magnéti-
co uniñcrme. Si se tratara de un coniunto
de Nespiras, el módulo del torque magné-
tico se incrementafa Nveces.

Finalmente, el tercero de los contenidos
conceptuales, consiste en que el módulo del
torque elástico de un resorte ideal, de cons-
tante de recuperación k cuando haya gira-
do un determinado ángulo y medido res-
pedo de su posición de equilibrio, está dado
por la Ecuación (5), donde yes el desplaza-
miento angular del elemento elástico.

r=ky (5)

4.1. El gatvanómetro de boblna
móvll
En un galvanómetro de bobina móvil, las

espiras que se enrollan en el cilindro central
son generalmente rectangulares (de base
¡Sual al diámetro ddel cilindro y altura / igual
a la altura del cilindro) y están conectadas,
por un lado con un resorte, y por otro, cgn
una aguia encargada de indicar en una de-
terminada escala, la desviación o rotación
que experimenta el conjunto de espiras
c¡ando por ellas circula corriente eléctrica.

En la Fig. 2 se muestra una vista superior
delgalvanómetro de bobina móvil. El imán
con polos en forma de herradura identifica-
clos como N (norte) y S (sur) junto con el
cilindro de sustancia furromagnética propor-
cionan un carrlpo magnético radial en la
región comprenclida entre ellos.

Esto asegura que cualquiera sea la posi-
ción que aclopten las espiras enrolladas en
el cilinclro, la fuerza magnética sobre los
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Fig. 2: Glvanórnetro de bobina móvil

conductores per¡rendiculares a la l¡ase sea
máxima (o = 9Oe) y nula sobre los conduc-
tores paralelos a ella (o = 18Oe para el su-
periory ü = Oe ¡rara el inÉrior).

El torque magnético hará que la bobina
rote un ángulo y en sentido antihorario, en
el caso de la figura mostracla, en tanto que
el torque elástico del resorte solida¡io a la
bobina, hará que la misma rote en sentido
horario. Cuando se establezca el equilibrio
entre ambos torques (Ecuación 4 para N
espiras y Ecuación 5), Ia aguja indicará una
desüación y dada por la Ecuación (6).

v:
La deflexión de la aguja un ángulo y, per-

mite detectar el paso de una corriente /.

4.2. Transformaclón de un
galvanómetro en amperimetro y
en voltÍmetro

En lo que sigue se analizan los conceptos
involucrados para transformar un galvanó-
metro en un amperfmetroy en un voltime-
tro respectivamente.

Para realizar la primera transformación es
necesario adosar al aparato una resistencia
«pequeña» en paralelo, que asegure que por
el galvanómetro circulará unacorriente pro-
porcional a su tolerancia.

Si Ia aguja clel galvanómetro, para una
cierta corriente 1, se desvía un determinado
valor cle y, es posible averiguar qué valor

N/,SB
k- (6)
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cle corriente haría que la desviación sea

máxima (Yo) mecliante la Ecuación (7).

Una vez determinada Io, conociendo el

valor de coniente I'que circulará ¡rcrel circui-

to y la resistencia interna clel galvanómetro

R6, es ¡rcsible, aplicando laleydeOhm, cal-

cular el vator de la resistencia que se deberá

colocar en paralelo, usualmente nombrada

como shunú (Rs) y representada en la Fig. 3.

La ecuación que se obtiene es la (8).
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5. Análisis del slmulaclor
La página WEB en la que se encuentra el

simulador es un servidor que pertenece ac-

tualmente al Centro de Información y Co-

municación Educativa (CNICE, antes PNTIC)

de España y está clirigido principalmente al

profusorado. Este sitio, desarrollado porMa

fosefa Grima y favier Soriano, presenta

hipervlnculos, esquemas, gráficos y elemen-
tos móviles.

El simulador que aquí se analiza, según

se aprecia en la pantalla, es autorfa de fa-
vier Soriano. El mismo es de acceso libre y
para utilizarlo, se requiere conexión a

INTERNETy tener ¡nstalado en la computa-
dora el programa Easy Java, que también

es de uso libre.

EI simulador no posee instrucciones de
uso. Su mane.io y el control de variables
dependen de la modalidad en la que opera

el instrumento, pero en todos los casos, al

hacer correr el programa, el resultado obte-
nido es la desviación angular de la aguja

sobre una escala.

Se pueden seleccionarde un menú cerra-

do tres modos diferentes de operación:
Normal, Amp y Volt que representan al

galvanómetro, y al galvanómetro transfor-
mado en ampeúmetro y voltfmetro, reqlec-
tivamente. La corrida, o inicio, del progra-

ma se realiza mediante el comando uSimu-

lar», y con «Reiniciar» se puede reiterar la

misma experiencia, o proponer una nueva.

Seleccionando la opción Notmal, e iniciada

laconidadel programa, el appletinforma la
desviación angular en grados sexagesimales
pudienclo la misma variar entre -3ge y 30q-

Se aprecian los s§uientes elementos:

Valores que pueden ser modificados: in-

tensiclad de corriente I entre -l ,75 mAy
1,75 mA, intensiclad clel camPo mag-
nético B entre O y 0,O5 T Y número cle

espiras N, que se puede fijar en valores
naturalescle I a lO.
Representación pictórica cle partes com-
ponentes clel galvanómetro, el vector

Y =l 0lYo Io

*:# (8)

fr
lIs
Y

Flg.3: Transformaclón de un galvanómetro en
amPerfmetro

Si se desea transformar el galvanómetro

en un voltÍmetro se deberá colocar una
«gran» resistencia en serie.

Una vez establecicla /oy sabiendo el va-
lor de voltaje máximo (V.¡) y el de la resis-

tencia interna del galvanómetro (Rd es po-

sible calcular elvalor de la resistencia que

sp deberá colocar en serie (Rs) mediante la

Ecuación (9). En la Figura 4 se muestra un

esquema de la conexión.

R§:

Fig.4: Transformación de un galvanómetro en

voltlmetro

(e)

5t
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campo magnético, los vectores fuerza
magnética, el senticlo cle circulación de
la corriente eléctrica y la desviación an-
gular de Ia aguja.

Eligienclo la opción Amp e iniciacla la co-
rrida, el programa calcula la clesviación an-
gular en función de la intensidad de corriente
mostrando el valor de dicha desviación en
grados sexagesimales, y los valores de co-
rriente que circulan porel galvanómetro (Ir)
y por la resistencia en paralelo (/z). En esta
moclalidad cle operación, es importante te-
ner en cuenta que el galvanómetro se ha

convertido en un ampelmetro de escala 3

A. En este caso cabe señalar que:

o La únicavariable que puede ser modi-
ficada es la intensidad de corriente,
que admite valores en un rango de -3
Aa3A.

o El número de vueltas y la intensidad de
campo magnéticos son fijos y sus valo-
resson:N= lO yp=O,05T.

o La resistencia en paralelo que se aclosó
al galvanómetro, para transformarlo en
amperímetro, admite un único valor de
l2 mQ.

¡ En lasimulación, además de los elemen-
tos ya mencionados, se aprecia la resis-
tencia conectada en paralelo, el sentido
de circulación de la corriente entrante y
de las corrientes que circulan por el gal-
vanómetro y por la resistencia adicional.

Por último, si se opera en modo Volty se
realiza la simulación, el applet, como en el
caso anterior, calcula la desviación angular
en graclos sexagesimales y la corriente que
circula ¡rcr el galvanómetro, que ahora opera
como un voltÍmetro de escala 3OO V. Algu-
nas cuestiones cle importancia son:

o El cuadro que en los casos anteriores
inclical¡a ei valor cle la corriente eléctri-
ca, en este modo de operación infor-
ma la diferencia cle potencial, que acl-
mite valores comprendiclos entre -3O0
Vy30OV.

o Los valores del número cle vueltas y
cle la intensiclacl cle campo magnético
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son fiios e iguales a los ya citaclos en
el modo Amp.

o La resistencia en serie que se adosó al

galvanómetro, para transformarlo en vol-
tímetro, es también fiia e igual a 17Zldl.

o Aclemás de los elementos ya mencio-
naclos, en la simulación se aprecia la re-
sistencia conectada en serie y el sentido
cle circulación de la única corriente.

Si bien entre las utilidades delapplel los
autores mencionan que se puede compro-
bar que el ángulo girado en un galvanó-
metro de bobina móvil de¡:ende de: la in-
tensidad de corriente, el número de espi-
ras, la superficie de las espiras, la intensi-
dad de campo magnético y de la constante
cle torsión, en el simulador los valores de la
superficie de las espiras y de la constante
de torsión son implicitos e invariantes.

Una interesante sugerencia que realizan
los autores consiste en cambiar el sentido
de circulación de la corriente y verificar que
el giro de la aguja será en sentido contrario.
La última de sus indicaciones hace refieren-
cia a la posibilidad de observar cómo se
puede transfiormar un galvanómetro en un
amperímetro y en un voltímetro.

En la Fig, 5 se aprecia parte de la pantalla,
cuando el simulaclor se usa en modo am-
peúmetro.

Fig. 5 Pantalla del simulador
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Del análisis de la presentación y fun-
c¡onamiento de" este simulador se seña-
lan los siguientes aspectos de aptitucl para
su uso en clases de física clel ciclo básico
universitario:

o Cuando se utiliza como galvanómetro de
bobina móvil, es posible realizar análisis
cualitativos y cuantitativos que posibili-
tan evidenciar la dependencia de la des-
viación angular con la intensidad de co-
rriente, la intensidad delcampo magné-
tico y el número de vueltas de la l¡ol¡i-
na. En este modo de operación, también
es posible analizar los sentidos de giro
de la aguja en función del sentido de
circulación cle la corriente eléctrica.

o Adaptaclo el simuladoren ampeímetro,
y utilizado en esas condiciones, se apre-
cia además de la desviación angular, el
valor de la resistencia conectada en pa-
ralelo, losvalores de corrienteysus sen-
tidos de circulación.

¡ Utilizado como voltímetro se puede ob-
servar, además de ladesviación angular,
el valor de la resistencia conectada en
seriey el valor, y senticlo de circulación,
de lacorriente.

o Los aspectos estéticos del programa
son agradables y tienen un alto valor
didáctico.

o Si bien aclmite sólo tres modos de uso,
ofrece la posibilidad de realizarvariadas
experiencias controlando variables.

o La pantalla se puecle transportar a un
procesaclor de texto, lo que facilita la pre-
servación de la información y la revisión

' cle los procesos de experimentación.

En cuanto a las aclvertencias para el uso
clel simulador se señala que:

o El problema cuantitativo propuesto por
los autores, tal como están presentados
los clatos, no se puede reproducir en el
simulador. Pero es de hacer notarque es
posible ajustar convenientemente los va-
lores de N V 0, de manera tal que su
producto resulte un valor aproximado al

usado en el problema planteaclo.

o Cuando opera como voltímetro, a la de-
recha de los comandos cle selección cle
la moclalidacl de operación, en lugar cle

inclicarse nVolt 3OO V» se muestra la es-
cala máxima clel a¡nperímetro. El eror se
encerró con una línea roja en la Fig. 5.

o Paraque lasvariables numéricasdecima-
les sean reconocidas por el programa
como tales, se deben introducir con pun-
to y no cen coma.

o La introducción de este simulaclor podrá
hacerse en el momento que el docente
estime más conveniente, teniendo en
cuenta que los contenidos conceptuales
en él involucrados se suelen presentar,
en capftulos separados en los textos de
uso habitual de fisica, (lnteracción mag-
nética: torque magnético, Campos elec-
tromagnéticos estáticos: instrumentos de
medida en circuitos con tensión cons-
tante de corriente continua).

6. Concluslones
Se han mostraclo las bondades y adver-

tencias para el uso, en las clases de fisica
clel ciclo básico universitario cle carreras cien-
tifico-tecnológicas, cle un simulador que
posibilita realizar experiencias con instru-
mentos de mediciones eléctricas analógicos
que se utilizan en circuitos por los que cir-
cula corriente continua. Si bien este tipo de
instrumentos ha sido reemplazado en los
laboratorios de fisica por los digitales, cabe
señalar que cuando se necesita realizar me-
diciones eléctricas instantáneas con exac-
titud, los instrumentos analógicos son
más aclecuados que los digitales ya que
no presentan el problema de retardo cle
conversión cle la señal analógica en
ctigital. Debiclo a ello, en general, el uso
cle estos instrumentos ha queclaclo reser-
vaclo para mediciones analÍticas en labo-
ratorios cle investigación, sin embargo, la
comprensión por parte cle los estucliantes
del funcionamiento cle los mismos l¡rincla
una buena oportuniclacl de integración cle

conceptos ffsicos.

5t
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Comprender el principio de fu ncionamien-
to de los instrumentos mostrados en este
trabalo involucra la integración cle conteni-
clos cle electromagnetismo y mecánica. Se
sostiene que el uso por parte cle los estu-
diantes delsimulaclor presentado no sólo fa-
cilita dicha integración, sino que además po-
sibilita que los mismos «vean por dentro,
cómo funcionan estos imtrumentos, situación
que no es de Écil observación ex¡:erimental.

Con el uso del simulador propuesto el
docente puede plantear diversos diseños
didádicos que indtryan problemas abiertos o
cenados y análisis cualitattvos o cuantitativos.
Utilizando el 4pplefarnlizado el alumno puede
modificar ¡rarámetros del equipo, predecir el
comportamiento de dicha manipulación y
observar el resultado de esa interacción a tra-
vés de representaciones pictóricas que ame-
nizan la situación de aprendizaje y son agra-
dable a la üsta. Taml¡ién puede establecer
su propio riüno de aprcndizaie y replicar la
experiencia lasveces que estime necesario.

Se sostiene que las simulaciones proba-
das y analizadas críticamente constituyen
recursos didácticos de gran potencialidad en
los procesos educativos. No obstante, hay
evidencias de estudios que indican que un
recurso puede dar excelentes resultados en
un contexto y no tan buenos en otro. De
allÍ la necesidad de continuar esta línea de
trabajo en situaciones áulicas concretas de
manera de comprobar los resultados de su
implementación en procesos de instrucción
que se desarrollen en ciertos lugaresy tiem-
pos, y que involucren determinados acto-
res del ámbito educativo.
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cuRro§o§ cAsos, cosAs clmro§As I
Mensa/so ¿yo?

Real Academia Española: oFalto o escaso c/e enfencffrnienfo o razónr; sin embargo,
según Wikipeclia, Mensa como organización es una «asociación internacional cle
superdotados fundada en Inglaterra en 1946 por Rolancl Berrilly Lancelot Wareo.

Para ser un/a nmenso/ao oes necesarto estar en el percentil
98 o mayor en una prueba de cociente intelectual (por ejem-
plo, una puntuación de 15O de CI en la escala Cattell o 131
en la Wechsler)».

Entres los miernbrc ámosos de Mema (htp://www.merrsaorg/
indo0.php) hay personalidades mrDr reconocidas por nuestra as§natura,
¡:or ejemplo Stephen Hawking e Isaac Asimov, asÍ como de otras «tien-
§i5», ¡:oreiemplo, SirCliveMarlesSinclair(Geaclordel¡:opularZXS¡:ectrum)
y Marilyn vos Savant (la persona con el Cociente lntelectual más elevado
del mundo, 228). (vea http://www.mensa.esy'juegosmensa,/).

Es interesante destacar que muchos científicos (algunos FÍsicos) y de
campos tan cliversos como Literatura, Boxeo, Mentalistas, parecen buscar
el unirse a estas sociedades de superclotaclos y niños prodigio como se
los clefine, e incluso contribuyen a formarlas. Tanto es asl que existe
clescle la más exigente, GICA (http://giga.iqsocie§.org/) con sólo 7 miembros, hasta la
tan exclusiva que por sus exigencias cle ingreso aún no tiene miembros, The Grail Socie§
(http://www.paulcooijmans.com/iqsocieties/grail.html).

(fuentes: http://es.wil<i¡:erlia.org/wil<i/Asociaciones de su¡rerdotadosy las ¡r4ginas mencionaclas en el texto)
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Cuarta Recomenclación :

http://ph et.colorado.edu/slmu tatlons/lncl ex.php?cat=Physlcs
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lndudablemente las simulaciones más usadas y de mayor difusión.
fueden ubaiarse, y usrse on liney/o inclependientes (Motion; Sound
& Waves; Work, Energy & Power; Heat & Thermo; Quantum
Phenomena; Light & Radiation; Electrici§, Magnet & Circuits; figuran
entre otras muchas).
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Quinta Recomenclación:
http://www.feynman.com/ y http://www.feynmanlectures .lnfo I

Como en muchas oportunidades, existen en la red lu-
gares recomendables en inglés, en esta oportunidad se
trata de un sitio importante por sus contenidos s sus
links); el primero expresa oThis web site is dedicated to
Nchard P. Feynman (1918-1988), scientist, teacher,
raconteur ancl musician. He assisted in the development
of the atomic bomb, expanded the unclerstancting of
q u a n t u m e I «t ru$nam i a, transl ad fulayan hi e rogl¡ph i cs,
and cut to the hart of the Challenger disaster. But beyoncl

all of that, Ncl:,a,rd Fe¡nman was a unique and multi-facetd indivi-
dual,; y el segundo refiere: oThis website is not connected in any
ofñcial way with the C-alifornia Institute ofT«hnologr (Glt«h), which
ovvns the ñghfs to The Fe¡nman l-erfu re on Ph¡ria. Hovvanet; C_att«h
has no objection to the website and wishes the ommunig of

Feynman's readers much enjo¡tment and success as they puÉue their study of Fe¡mman's
I-ectures on Physia». Lecturas únicas sobre los más diversos temas de Frsica y links a sitios
im¡:erdibles ¡:ara la aproximación a temas muy actuales.

Sexta Recomendaclón:

¿Le gustaría hacer
un curso en el MIT?

¿Gratis? Visite:
oFreeOnline MIT

Course, y tal vez le gustar'la
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nales, pues visite:

htp://ocw.mlt.edu/OcwWeb/Physlcs/lndex.htm y
http ://we b.mltecl u/-redlngtn/wwfl neta«lv/
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