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(a modo de Editorial)

Estimados colegas, lectores y amigos es
esta una edicidn que cierra un ciclo para
quien por 12 afios colaboré en esta publica-
cién desde su redaccién, con el apoyo reno-
vado tantas veces de varias directivas de la
Asociacion, con varios equipos de colegas y
amigos, con poca y mucha colaboracién de
muchisima gente que puso su tiempo y ener-
gias para concretar las distintas ediciones.

Parece lejano aquel «examen de julio» don-
de Nita (Zoraida Viera) propuso, a este ser-
vidor, la redaccion de la revista que venia
adquiriendo creciente importancia entre los
asociados. En principio se aceptd el reto con'
la condicién de trabajar en equipo con los
que estaban y-con todo aquel que se qui--
siera sumar. iMenuda encomiendal

Pasé «mucha agua por debajo del puente»
y por momentos se puso «intensa la cosa»,
3 3 21 .. por afio, mucho trabajo, muchas:
ideas plasmadas, muchas propuestas que
no fueron y muchas que si fueron y queda-
ron como secciones fijas, como secciones'
eventuales y como distribuciones de mate-’
rial por categoria tematica. Que sean mas.

Ha pasado el tiempo y se han propuesto’
cambios, sobre todo tendientes a cumplir con
los requerimientos legales y técnicos men-:
cionados en el articulo «Anélisis de la revista
cientifica Educacién en Fisica» (Vol.7 Nro. 4;
Julio 2007) y algunos giros respecto al for- -
mato de la publicacién y sus contenidos; es
asi que desaparecen, Fisica del Humor; Cu-
riosos casos, Cosas curiosas, Misceldnea y
Apostillas Fisicas entre otras para dar paso
a un nuevo enfoque que tomard nuestra
revista. Se agrega a su vez Situaciones pro-
bleméticas en Fisica que publica las solucio-
nes en la edicién siguiente y se «reflotan»
los Comentarios de libros.

Para este profesor ha sido un honor el
haber hecho un camino hasta aqui, quedan
innumerables anécdotas y el placer del re-
corrido, pero obviamente no es un alejamien-
to, hay que seguir andando, haciendo cami-
no, y con el agradecimiento hacia todos quie-
nes estuvieron presentes, de una u otra for-
ma, seguiré aportando y dando una mano,
desde otro lugar, a esta publicacién, es de-
cir es un ihasta siempre! y que la Fisica los
acompanfie. Nos vemos en Salto! .

Prof. Sandry Ramirez
Redactor responsable sal.



PROCEDIMIENTO DE
PRESENTACION DE TRABAJOS

Pueden ser enviadas para su pu-
blicacion contribuciones de diverso
tipo: trabajos teodricos, experimen-
tales, de investigacién, tesis, co-
mentarios de libros, trabajos de di-
vulgacién, sugerencias de sitios
web, comentarios acerca de soft-
ware, y todo articulo que promue-
va el conocimiento o la ensefianza
de la Fisica o ciencias afines.

Estos trabajos pueden enviarse im-
presos, manuscritos o en formato
electrénico; por e-mail a:
apfu@adinet.com.uy o
revistaapfu@gmail.com,
por fax al (598) 2400 1258 o en-
tregados personalmente en el local
de la Asociacién (18 de Julio 1559
Ap. 401), dias habiles de 14.00 hs
a 19.00 hs) en forma impresa o
manuscrita y si es en formato elec-
trénico en CD, DVD, pendrive o tar-
jetas de memoria, debidamente
identificados adjuntando una carta
donde se solicita la consideracion
de.dicho trabajo para ser publica-
do en la Revista.

En general no se aceptaran tra-
bajos que ya hayan sido publica-
dos, o estén en consideracion de
publicacion, por otro medio diferen-
te a esta Revista. El Comité Edito-
rial podrd autorizar en forma ex-
traordinaria la publicacion de tra-
bajos que se encuentren en la con-
dicion anterior atendiendo a razo-
nes justificadas.

Cuando la APFU recibe un trabajo
para su publicaciéon en la Revista
asume que:

a. dicho trabajo puede ser publi-
cado en la Revista o reimpreso,
como considere el Comité Edi-
torial. Para su publicacién en un

medio diferente a la Revista, la
APFU requerird de los autores
una autorizacion por escrito.

b. es responsabilidad de los auto-
res, no de la APFU, requerir el
consentimiento de otras partes
para la publicacion de dicho ma-
terial, como ser por ejemplo,
imagenes o datos previamente
publicados.

El contenido de los trabajos pu-
blicados en la Revista es de exclu-
siva responsabilidad de sus auto-
res, no de la APFU.

Los trabajos seran arbitrados en
forma andnima y del informe de este
arbitraje se decidira si dicho traba-
jo amerita ser publicado en la Re-
vista. Durante el arbitraje se pue-
de requerir de los autores explicar,
ampliar o reescribir parte de su tra-
bajo. Si se decide publicar el tra-
bajo, se les comunicara a los auto-
res la aceptacion y se les pedira, si
aun no lo han hecho, de enviar el
trabajo en formato electrénico y con
el estilo fijado por la Revista.

Para su publicacién los trabajos
deben ser presentados en formato
electrdonico susceptible de ser edi-
tado. Se prefiere que lo hagan en
formato .doc ya sea con MS Word,
Writer de OpenOffice.org u otro edi-
tor de texto que genere archivos
.doc. No se aceptan en formato .pdf
Los trabajos deben ser enviados a
la Asociacion o la Revista en la for-
ma descripta anteriormente.

Estos trabajos deben ser presen-
tados siguiendo ciertas reglas de
estilo. Estas reglas, asi como una
plantilla que sirve de modelo para
la presentacion de los trabajos, se
encuentran en la pagina web de Ia
APFU: http://apfu.fisica.edu.uy




MECANICA CUANTICA
Una teoria fisica revolucionaria

Mario Roman Guerra Zabala

Universidad Catdlica del Uruguay - Facultad de Ingenieria y Tecnologias

Montevideo, Uruguay; e-mail: marioroman.guerra@gmail.com

Proposito:

La idea de redactar esta nota, sur-
gi6é como consecuencia de la Jornada
realizada en septiembre del 2009, y
en la cual se tuvo la oportunidad de
exponer algunos aspectos muy ge-
nerales sobre la Teoria Cuantica.

La idea central, era realizar una ex-
plicacion general, sin formalismos de
por medio y en un lenguaje lo mas
llano posible, de algunos puntos des-
tacados de esa gran concepcion de
la Fisica del siglo XX.

En la oportunidad mencionada vy
tampoco en ésta, sera posible dar un
panorama completo de la Mecanica
Cudntica. El lector encontrard que
faltan sin duda puntos esenciales que
no estaran mencionados con el detalle
que merecen. Entre ellos: el «principio
de superposiciéon» y su consecuencia
mas notoria: la «paradoja del gato de
Schrédinger»; los «universos paralelos
de Everett III», que ofrecen una al-
ternativa al concepto de «colapso de
la funcién de estado»; la «decoherencia
cudntica», «entrelazamiento cuantico»,
«ldgicas cuanticas»...

En consecuencia: lo que sigue es
un planteo parcial de solamente al-
gunos puntos (también tratados con
limitaciones), pero que esperamos
motiven a los lectores a realizar las
ampliaciones del caso. Para ello, he-
mos mencionado algunas obras de
consulta que se citan como bibliografia
de apoyo.

Introduccion
Aspectos Generales

Al desarrollar una introduccién de
Mecanica Cuantica, es usual comen-
zar la misma mencionando un con-
junto de hechos experimentales que
en su momento no fueron explicados
a partir de las teorias vigentes en esa
época. Algunos de estos hechos, son
ampliamente conocidos:

a. Los espectros asociados a los di-

ferentes elementos conocidos, a
partir de los exhaustivos y alta-
mente precisos trabajos realiza-
dos por los fisicos experimentales
llamados «espectroscopistas»,
que no disponian de una teoria que
los sustentara. Los datos experi-
mentales revelaban regularidades
estructurales y el sorprendente
cumplimiento de ciertas «reglas
empiricas» extremadamente sen-
cillas, precisas y utiles.
Por ejemplo: una de estas reglas,
revelaba la existencia de una de-
pendencia entre la longitud de
onda de alguna linea particular, con
las longitudes de onda de otras
lineas del mismo espectro. Con-
cretamente, una combinacion li-
neal adecuada de las segundas,
expresaban el valor de la primera
(regla de combinacién de Ritz).

b. Andlogamente, el analisis de la
interaccion entre la radiacion elec-
tromagnética y la materia, se ajus-
taba a dos leyes diferentes: una
de ellas vdlida para.frecuencias
bajas (Raleigh-Jeans) y otra para
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frecuencias altas (Wien). Los in-
tentos de conciliacion de los dos
comportamientos en una ley uni-
ca, utilizando los conocimientos
derivados de la Teoria de Maxwell
del siglo XIX, fracasaron, hasta
donde se sabe, una y otra vez.

La explicacion tedrica de los es-
pectros, se buscé en un terreno que
los presocraticos (por otras razo-
nes) habian conjeturado: la «teoria
atomica», que proponia la existen-
cia de estructuras elementales
eléctricamente neutras, a partir de
las cuales se confeccionaba cual-
quier trozo material. Estas estruc-
turas basicas se denominaron, como
ya lo habian hecho los presocraticos,
con el nombre de dtomos?.

Los «atomos presocraticos», no son
los atomos de los cuales se hablara
en los comienzos del siglo XX y en los
tiempos posteriores. Para establecer
esta conjetura, los fisicos de fines del
siglo XIX y comienzos del siglo XX, ne-
cesitaron tomar en consideracion, al-
gunos resultados ya establecidos. En-
tre ellos, el concepto de «electrons»,
concebido originalmente en un extraor-
dinario trabajo tedrico, por el fisico
holandés Hendrik Antoon Lorentz. Su
hallazgo experimental se debe a John
Joseph Thomson (Lord Kelvin).

Con este «componente de la mate-
ria», Thomson crea un modelo atémi-
co eléctricamente neutro. Imagina
para ello, una esfera con carga posi-
tiva uniformemente distribuida (den-
sidad volumétrica de carga, constan-
te), en cuyo interior los electrones
realizan movimientos arménicos?. Sin
embargo, el modelo atémico de
Thomson resulté insuficiente al no
poder explicar las numerosas lineas
espectrales que poblaban los espec-
tros observados.

Experimentos posteriores, llevaron a
la conclusién que, ademas, la carga
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positiva y distribuida supuesta por
Thomson, era inconsistente con los
resultados obtenidos por Geiger y
Marsden.

La evidencia experimental sugeria
que si existia una carga positiva, su
distribucién debia ocupar una regién
alrededor de 100.000 veces mas pe-
queia que el tamafio atribuido al pro-
pio &tomo3. Surge asi una nueva con-

jetura: el atomo consta de una re-

gién concentrada de carga positiva
(ndcleo) y una regién externa donde
se deben mover los electrones en 6r-
bitas circulares#.

! La concepcién «atomista» de Leucipo (amplia-
mente divulgada por su alumno Demécrito de
Abdera, aunque ya en tiempos de Herdn exis-
tian «concepciones atomistas»), no surge «para
explicar el comportamiento fisico de la mate-
ria» en el sentido que damos hoy a esta frase.
La concepcién «atomista» surge por razones
filosoficas, pensadas con la finalidad especifica
de rebatir la concepcién estdtica y opuesta al
cambio, propuesta por Parménides y contraria
a la concepcion del «eterno fluir» de Herdclito.
No estd demds sefialar en este lugar, que el
«atomismo galileano» que originara el «gran
conflicto teolégico-cientifico del siglo XVII»
casi veinte siglos después, se origina mas en
las concepciones de Herén que en las de
Demdcrito.

2 Era necesario que existieran cargas acelera-
das (se eligieron los electrones) como forma de
generar la radiaciéon electromagnética prevista
por la Teoria de la Radiacién de Maxwell. En el
caso del dtomo de hidrdégeno, el modelo se con-
cibié6 en forma extremadamente simple: una
esfera con carga positiva distribuida con densi-
dad volumétrica constante y un electrén que
oscila diametralmente y arménicamente. En
este caso, el sistema emite una dnica raya es-
pectral de 1257 A. Las restantes emisiones,
no se registran, por lo cual el modelo se pre-
senta como insuficiente.

3 Un aspecto sorprendente de las «dimensiones
nucleares», es que estas no son «mucho mayo-
res» cuando el nimero de nucleones es mayor.
Los nucleos tienen dimensiones que oscilan
entre 1,0 x 10'm y 3,0 x 10-15m.

4 Toda esta historia es ampliamente conocida.
No obstante, la razén fundamental por la cual
fracasa el «atomo de Rutherford», estriba en
que un electrén en movimiento circular, al estar
acelerado, debe irradiar energia, de acuerdo con
lo establecido por Maxwell. En consecuencia,
los electrones debian colapsar en el nticleo en
un tiempo de orden 1075 s, como se demuestra
en forma elemental. Como consecuencia, la ma-
teria tendria una existencia inestable, lo cual
no se observa. Para «resolver» este problema,
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Para describir la interaccion de la
radiacion con la materia mediante una
teoria «razonablemente coherente»,
Planck recurre al concepto de «ra-
diador elemental». Una entidad que
es capaz de emitir y absorber en can-
tidades de energia distribuidas en un
conjunto discreto de las cantidades
(h.f), donde «h» es una constante
universal y «f» la frecuencia de osci-
lacién.

Considerados desde este punto de
vista, los intentos pre- cuanticos de
explicaciones (que se extienden des-
de 1900 hasta aproximadamente
1923), persiguen un fin concreto:
confeccionar un marco tedrico «sa-
tisfactorio», que cubra de «alguna
manera» la casuistica de lo observa-
do experimentalmente.

La introduccién del concepto de
cuantificacion del momento angular
orbital que realiza Bohr, y su conse-
cuencia cuantitativa inmediata, la
cuantificacién de la energia para el
electron hidrogenoide ligado, es «un
recurso adecuado» para explicar cier-
tos hechos. La modificacién que in-
troduce Arnold Sommerfeld® a la teo-
ria original de Bohr, trata de explicar,
la razén por la cual las «lineas
espectrales», tienen a su vez, «es-
tructura fina». Cuando la nueva teo-
ria introduce el concepto de
«cuantificacion», las razones no son
diferentes a las que motivaron ante-
riores ampliaciones tedricas®.

La Mecanica Cuantica, no es sola-
mente una teoria que «arregla con-
flictos entre teorias ya aceptadas y
hechos experimentales que las con-
tradicen» o no encuadran en ellas.
Tampoco es una teoria confecciona-
da para explicar «ciertos fenémenos
particulares» (aunque en su origen,
asi haya sido).

Se trata de una teoria que introdu-
ce interpretaciones completamen-

te nuevas, que nos obliga a renun-
ciar a las interpretaciones intuitivas
(tan importantes en el contexto cla-
sico), y que nos impone la adopcién
de un lenguaje formal diferente a todo
lo conocido con anterioridad (dlgebra
no conmutativa, aspectos légicos
esencialmente diferentes a los «tra-
dicionales»...). A ello, se agrega la
supresiéon de conceptos clasicos,
fenomenoldgicos, intuitivos y extraor-
dinariamente arraigados. Todo ello
conduce a profundas modificaciones
epistemolégicas que modifican nues-
tra forma de interpretar el mundo
fisico?. Entre ellas el clasico
«determinismo causal» que pierde su
relevancia como «herramienta
epistémica estructural de la teoria».

Bohr plantea una conjetura complementaria: los
electrones se pueden ubicar en drbitas circula-
res tales (estacionarias), donde no irradian. La
radiacién solamente se produce, si los electro-
nes cambian de 6rbita estacionaria. EI modelo
de Bohr (un modelo pre-cuantico), es una es-
tructura hibrida, donde hay elementos de dina-
mica cldsica «mezcladas» con nuevas ideas de
«cuantificacién discreta» (aplicada como es
sabido al momento angular orbital del electrén).
A pesar de estos y otros inconvenientes
insalvables, el modelo de Bohr, logra explicar
las lineas observadas en el espectro del hidré-
geno y sus longitudes de onda asociadas, con
precisién «muy aceptable». No le acompania la
misma suerte, cuando el dtomo estd integrado
con mayor nimero de electrones.

5 Arnold Sommerfeld, fue un eminente fisico ale-
man que realizd aportes de gran importancia en
diversos campos. En la bisqueda de una expli-
cacién «sensata» para la existencia de «estruc-
tura fina» de las resonancias emitidas por un
4tomo en sus transiciones, introdujo el llamado
«principio de cuantificacién de Sommerfeld-
Wilson», que permite determinar que para cada
energia asociada a los diferentes estado esta-
cionarios existen, en principio, diversas orbitas.

6 Este es el caso de la Relatividad Especial, que
traté de resolver el conflicto entre la Mecdnica
de Newton y el Electromagnetismo de Maxwell,
que se revelaron como teorias contradictorias.
La revision de Einstein, modificé conceptos cla-
sicos muy arraigados sobre el espacio y el tiem-
po, credndose de esta forma una «teoria
sustitutiva sobre nuevas bases», que resolvia
los conflictos.

7 No obstante, el espectro de modificaciones
conceptuales que introduce la Mecénica
Cuédntica se extiende a dmbitos en apariencia
tan alejados como la Economia, la Sociolo-
gia, la Psicologia,...
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La Mecanica Cuantica modifica la
posibilidad ilimitada de acceso a la
medida simultanea de dos magnitudes
cualesquiera que nos propongamos. En
realidad, modifica sustancialmente
el concepto de «medida» que gene-
ralmente se entiende en el contexto
clasico.

La teoria cuantica rechaza, en de-
finitiva, la visidn ingenua vy
fenomenoldgica de la naturaleza que
proponen las teorias clasicas, e ins-
tala en su lugar, un formalismo res-
paldado en algunos aspectos que no
tienen precedentes®:

a. Una limitacion en nuestras posibi-
lidades de lograr certezas;

b. La introduccién del «azar» y de
su teoria matematica (Probabili-
dad) como lenguaje formal;

c. La consecuente necesidad de in-
troducir una légica diferente, don-
de el «principio del tercer exclui-
do» no es universalmente valido.

Estas modificaciones, implican a su
vez un problema colateral de impor-
tancia. Es necesario establecer si los
nuevos recursos, son solamente un
lenguaje descriptivo (y entonces son
elementos gnoseoldgico) o por el con-
trario son constitutivos de la propia
naturaleza (en cuyo caso son elemen-
tos ontoldgicos de la misma).

I. ¢En qué contexto nace la
Mecanica Cuantica?

Los forjadores de la teoria cuantica
provienen esencialmente de Alema-
nia, Dinamarca y Austria: el antiguo
Imperio Austro-Hangaro. En los co-
mienzos de la década de los afios 20
del siglo anterior, los creadores de la
Mecanica Cuantica convivieron con la
derrota y disgregacion del menciona-
do Imperio, y al mismo tiempo, expe-
rimentaron la caida de gran parte de
sus arraigadas convicciones filosofi-
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cas y epistemologicas. La causalidad,
la seguridad, la «naturaleza ordena-
da», fueron aniquiladas por un con-
texto social y politico que cayéd a pe-
dazos.

Muchos jévenes de ese tiempo, bus-
caron en otras doctrinas
(existencialismo, pragmatismo,
empirismo logico) la posibilidad de res-
tablecerse y reconstruir sus ideas. Ello
condujo a un acto de negacion hacia
el «omnipotente racionalismo causal y
determinista», asi como la metafisica
tradicional. Se valorizan conceptos
tales como el libre albedrio, la nega-
cion del determinismo mecanicista y la
causalidad metafisica.

En particular, no debemos olvidar
que ésta Ultima, ya venia «malherida»
desde la critica escéptica realizada
dos siglos antes por Hume.

No es un hecho casual, que los
creadores de la Mecdnica Cuantica
(Bohr, Heisenberg, Schrédinger,
Born,...) fueran atentos lectores y
avezados conocedores de la «Deca-
dencia de Occidente» (obra famosa
escrita por Oswald Spengler)®.

Esta obra, desarrolla un relato os-
curo, critico y desgarrador, desde
el cual se trata de explicar, con una

8 Cabe recordar en este punto, a Henry Adams
(1838- 1918), advirtiendo en primer lugar, que
la palabra «caos» no tiene el significado que hoy
se le atribuye en el contexto de la Fisica: «El
caos es la ley de la naturaleza; el orden el sue-
fio del hombre». Una visién premonitoria, que
nos advertia sobre posibles limitaciones en el
acceso al conocimiento cierto. El concepto de
«azar» que introduce la Mecanica Cuantica, ya
se habia utilizado en teorias clasicas (la Ter-
modindmica Estadistica del siglo XIX, por ejem-
plo). Sin embargo, el concepto de «azar», se
introduce en uno y otro caso, por razones esen-
cialmente diferentes.

9 «La Decadencia de Occidente» (Bosquejo de
una Morfologia de la Historia Universal)- Oswald
Spengler- [Existe una versién en habla hispana
(realizada a partir de la traduccién del aleman
elaborada por Espasa- Calpe) en dos tomos por
Editorial Planeta- Agostini, (1993) en la colec-
ciébn «Obras maestras del Pensamiento Con-
temporaneo»]

©oo©
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visién germanica, lo ocurrido en el cam-
po de batalla durante la Gran Guerral9.

Era necesario pensar todo de nue-
Vo, ya que el mundo ordenado y cau-
sal, habia colapsado. La posicién de
los cientificos creadores de la Meca-
nica Cuantica, no es un hecho aisla-
do. Es un impacto social generado en
el primer tercio del siglo XX, donde
«finaliza un mundo» y «nace otro».

Los fisicos que confeccionan la Me-
canica Cuantica, desarrollaron sus
actividades afiliandose en lineas ge-
nerales a un contexto filoséfico
existencialista. Por ello, la escuela de
Kierkegaard, tuvo en la formacion de
estos cientificos, una influencia deci-
sivall y se halla presente en muchas
de las opiniones sostenidas. Es pro-
bable que esta linea existencialista se
evidencie mas claramente en la soli-
da formacién intelectual de Bohr que
en los restantes miembros.

En esa misma época, se producen
cambios fundamentales en el Arte Pic-
térico: el «Arte Abstracto» continla
a la gran reforma iniciada por los
impresionistas y continuada posterior-
mente por los neo-impresionistas.
Ahora el detalle y lo figurativo, no son
de importancia tan fundamental como
antano. Interesa el conjunto, la co-
herencia cromatica, el equilibrio es-
tético de las formas en la totalidad y
el efecto que la obra genera en el
observador, como parte inseparable
de lo observado.

La consideracion de una porcién de
la obra, no permite en general con-
cluir sobre el total. Se plantea un con-
flicto directo con la separacion en
sectores de las partes de la obral2,
Hay una ruptura fundamental con todo
lo anterior.

En un tiempo de grandes cambios,
dificilmente la Fisica que siempre pro-
movié cambios, podia permanecer al
margen. Cuando comprendemos es-

tos puntos seifalados, concluimos sin
dificultad, que la Mecanica Cuantica
es «mucho mas» que una teoria fisi-
ca exitosa, que describe con preci-
sion una serie de fendémenos donde
las teoria clasicas fallaron.

I1. Aspectos de la Teoria
Cuantica. Funcion de
onda. Paradoja EPR

Veamos ahora con cierta especifi-

cidad, aspectos basicos de la Meca-
nica Cudntica.

La Fisica pre-cuantica se construye
con diversas conjeturas!3. Entre ellas,
cabe senalar tres de gran relevancia:

10 yn anélisis excepcionalmente lGcido de estos
aspectos, se pueden consultar en la notable
obra «Weimar Culture: Causality and Quantum
Mechanics (1918- 1923)» del autor Paul For-
man. Existe traduccion al habla hispana de esta
obra realizada por Editorial Gedisa.

11| 3 doctrina existencialista tiene diferentes aris-
tas y perfiles. Prescindiendo de los detalles téc-
nicos de esta importante y compleja corriente
de pensamiento, nos centraremos solamente en
uno de sus mds conspicuos representantes:
Soren Kierkegaard. Este pensador, comunicaba
al mundo sus ideas y posiciones a partir de pa-
rabolas, relatos, diarios personales,..., en lugar de
los voluminosos tratados que siempre caracte-
rizaron a los «filésofos profesionales». Pensaba
que los filésofos se engafian, cuando pretenden
proclamar «verdades (supuestamente) univer-
sales». Para Kierkegaard, /a verdad es eminente-
mente personal. Con ello se opone radicalmen-
te (como posteriormente lo harad Bertrand
Russell en «The History of Western
Philoshopy») al concepto de Absoluto que pro-
clama Hegel. Hay en este lugar, por parte de los
fisicos cudnticos una adopcién de la importan-
cia relevante de la interaccién observador/ sis-
tema.

12 5j se examina una obra pictérica clasica (por
ejemplo: una obra de Veldsquez), la técnica del
detalle es la misma que la de las restantes par-
tes y a partir de una pequefia regién del cuadro,
es posible en muchos casos extrapolar el -con-
tenido de toda la obra. En una obra moderna, en
general, esto no es posible. El significado se
asocia a la totalidad. 3

13 Las suposiciones son de naturaleza muy diver-
sa. Hay supuestos que se refieren a los aspec-
tos topolégicos del espacio y el tiempo; hay
supuestos de naturaleza fenomenoldgica; hay
supuestos que tiene relaci6on con aspectos
epistemoldgicos fundamentales (la validez de
la causalidad como categoria exclusiva del
determinismo,...). '
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a. Se acepta que los sistemas fisi-
cos tienen «propiedades>. Estas
son atributos cualitativos o cuan-
titativos del sistema y pre- exis-
ten al conocimiento que de ellas
tiene el observador, cuando se
realiza una «medida». El instru-
mento de medida es un nexo, un
puente, entre el observador que
desea conocer «algo que esta alli
y es propio del sistema». Es evi-
dente, que a menos que establez-
camos esta opinidon con caracter
de hipétesis, prescindiendo de la
medida en si, no estamos realmen-
te autorizados a suponer que una
determinada propiedad «existe».

b. Dado un sistema, es posible «se-
pararlo en partes para su anali-
sis». Esta hipétesis, se conoce ge-
neralmente como «principio de se-
paracion»*4, La utilizacion de este
«principio» es general, habitual y
muy preciso en determinados con-
textos clasicos. Cuando examina-
mos el movimiento de un sistema,
Newton nos enseifia que la confec-
cion del «miembro fenomenoldgico»
se logra separando al cuerpo de su
entorno y sustituyendo «las influen-
cias de éste ultimo» por fuerzas y
torques adecuadamente ubicados.

c. La interpretacién de la naturale-
za, a partir de leyes clasicas, no
exige ni «relaciones de incerti-
dumbre» ni un «principio de
complementariedad>. La prime-
ra afirmacién, nos dice que no hay
en el contexto clasico, inconve-
nientes ni limitaciones de clase al-
guna, para medir simultaneamen-
te cualquier pareja de magnitudes
(observables) que deseemos. En
particular: los observables «posi-
ciéon» y «momentum lineal» se
pueden conocer con las precisio-
nes que se deseen (limitadas so-
lamente por el instrumental utili-
zado y la técnica de medida ele-

gida) en cualquier instante. La se-
gunda afirmacion se refiere a un
aspecto general de los entes de
la naturaleza, que pueden
inseparablemente y excluyente-
mente manifestar sus propiedades
ondulatorias o corpusculares se-
gun el experimento que se reali-
ce. En el contexto clasico, todos
los fendmenos se pueden explicar
como «leyes de particulas» o «le-
yes de ondas» en forma excluyente
y separada. Dicho de otro modo:
no es posible, mediante una mo-
dificacion del ingenio experimen-
tal, revelar que «algo» se pueda
manifestar con aspectos de «par-
ticula» o aspectos de «ondas».

d. Finalmente, la Mecénica Cuantica
introduce un «principio de super-
posicion de estados» . (A qué se
refiere este principio? La descrip-
cion fisica de un sistema, se basa
en la introduccion de un concep-
to especifico de la Mecanica
Cuantica, denominado «funcién
de onda o vector de estado del
sistema»*'>, Generalmente, esta
funcién se representa como una
funcién (generalmente compleja)
de la posiciéon de las partes (1, 2,
3, ...,i,...) del mismo y del tiem-
po!s: ¥ (r, t).

Esta funcién, encierra toda /a in-
formacién fisica del sistema y permi-
te determinar todas sus magnitudes
asociadas, mediante un formalismo

14 La Fisica pre-cudntica utiliza este principio
metodoldgico en forma sistemdtica. Newton lo
designa como «dissecare naturam».

15 La denominacién «vector de estado» se origina
en una forma de establecer el formalismo
cuantico, donde la funcién de onda se define a
partir de un algebra no conmutativa definida en
un espacio denominado «espacio de Hilbert».
En realidad, la descripcién de un sistema
cudntico, se puede realizar con la funcién de
onda ¥ (r, t) o con su funcién dual @ (p, t), de-
pendiente del momentum y el tiempo. Esta fun-
cién y la original se corresponden mediante un
importante teorema denominado «transforma-
cion de Fourier». ‘

1
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matematico pre-establecido por la
teoria. Posteriormente, al plantear el
fendmeno de interferencia de fotones
que pasan por dos rendijas (experi-
mento de Young) veremos con mas
claridad este punto.

1. Propiedades

La existencia de «propiedades» en
los cuerpos, es un supuesto de origen
aristotélico avalado por toda la corrien-
te filoséfica medieval. Se supone que
existen dos clases de propiedades:
«primarias» y «secundarias».

Las primeras, son aquellas que tie-
nen el sistema y cada una de sus
partes con caracter fijo. Las llama-
das «propiedades intensivas» y «ex-
tensivas», son de esta clase. Newton
introduce dos «propiedades primarias
fundamentales» en su teoria mecani-
ca: las masas inercial y gravitatorial’.
En la teoria electromagnética, la
permitividad eléctrica y la permeabi-
lidad magnética, son «propiedades
primarias».

Las «propiedades secundarias», son
accidentes de los diferentes sistemas,
que no forman parte de su naturaleza
fundamental. El «color», se considera
como una propiedad de esta clase.

Esta posicidon, presupone que las
«propiedades», son aspectos que per-
tenecen a los sistemas. Son «algo
que esta en los cuerpos» y pueden
conocerse mediante operaciones que
realicemos sobre ellos. Las medidas,
son resultados que reflejan
cuantitativamente esas propiedades
(cuando son «propiedades cuantita-
tivas»). Desde este punto de vista,
las propiedades existen independien-
temente de que midamos o no.

Cabe examinar si la clasificacion en
propiedades primarias y secundarias,
que plantea el pensamiento clasico,
es correcta. En realidad, es posible
encontrar «propiedades» que no son
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clasificables en ninguna de esas ca-
tegorias.

La propiedad «hundirse en un liqui-
do de un cuerpo aglomerado» no“es
primaria. La razon estriba en que el
cuerpo puede flotar o hundirse se-
gun la naturaleza y densidad del li-
quido considerado. Tampoco es se-
cundaria, ya que no es un accidente
fijo que se mantenga independiente-
mente del liquido elegido.

La Mecanica Cuantica no comparte
esta vision clasica. El concepto de
propiedad, en este contexto, es el
resultado de una interaccién preme-
ditada y preparada por el observador
(un experimento planificado), median-
te la cual se «convoca a la misma»,
realizando operaciones concretas. Si
«hacemos esto», el sistema respon-
de «esto otro». Si modificamos la ope-
racion, cambiamos «la pregunta» y el
sistema proporciona otra respuesta.

No estamos autorizados a suponer
gue aquello que se obtiene como res-
puesta, pre-existe a la operacion que
planteamos!8. En este punto, cabe
sefialar un aspecto que distingue cla-

17 Newton observa un hecho: para acelerar un cuer-
po, es necesario aplicar una fuerza neta. No obs-
tante, fuerzas «iguales», generan sobre cuer-
pos de diferente naturaleza, en general, diferen-
tes aceleraciones. Para ello introduce una pro-
piedad primaria (masa inercial), que es respon-
sable de la necesidad de aplicar una fuerza neta
para provocar un cambio de velocidad. Un he-
cho diferente, es que todos los cuerpos del Uni-
verso se aplican fuerzas mutuas (gravitacion).
Para describir este hecho diferente del anterior,
Newton atribuye a cada cuerpo una «masa
gravitatoria» que es responsable que cada cuer-
po sea capaz de atraer a otro y a su vez, ser
atraido por otros. Newton verificé, (pero no expli-
c6 la posible razén), que cuantitativamente, las
dos propiedades primarias se asociaban a can-
tidades proporcionales, en todos los cuerpos.

18 Esta postura responde a la conocida posicién
tradicional de la Escuela de Copenhague, se-
gun la cual, la construccién de la teoria sola-
mente puede realizarse a partir de «observa-
bles». Einstein siempre discrep6 con esta posi-
cién, dado que sostenia que las teorias deben
incluir necesariamente elementos que no son
«observables». En este caso, la propia teoria
se construye con una finalidad concreta y es la
que sugiere qué es lo que se puede medir.
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ramente a la Mecdnica Cuantica de
la Fisica pre-cudntica.

En la Fisica clasica (incluida la
Relatividad), se introduce el concep-
to de «observable», como sinénimo de
aquello que medimos (velocidad, ace-
leracién, masa, energia, momentum,...).
Cada una de estas magnitudes, son
los «observables del sistema».

La situacion es completamente di-
ferente en el cuadro cuantico.

A cada sistema se asocia una fun-
cién denominada «funcidon de onda»,
que generalmente depende de las
coordenadas de los constituyentes del
sistema y del tiempo. En este caso,
los «observables» se obtienen me-
diante operaciones algebraicas («ope-
radores» o «matrices») que aplica-
das a dicha funcién «arrojan respues-
tas cuantitativas». Estas respuestas,
son los «observables»19,

En este punto, existe un hecho fun-
damental: a cada observable le co-
rresponde un «operador asociado»,
que aplicado a la funcién de onda del
sistema, permite hallar la magnitud
en cuestion.

2.Complementariedad e
incertidumbre

Uno de los primeros fendmenos que
revelaron claramente que «las cosas
no marchaban bien» en la Fisica Cla-
sica, fue el conocido «efecto foto-
eléctrico», notoriamente observable
cuando (dicho en términos muy ge-
nerales y sin profundizar en el punto)
un haz de luz incide sobre un metal,
generandose electrones de emisién?°.
El descubrimiento esencial consiste en
comprobar que la energia de los elec-
trones emitidos es directamente pro-
porcional a la frecuencia de la luz
excitadora. Asimismo, la constante de
proporcionalidad es universal y se
denomina «constante de Planck», que
ya habia surgido en el analisis reali-
zado en el fendmeno de interaccién

10

entre «materia y radiaciéon». La expli-
cacién encontrada para justificar este
fenémeno se basé en introducir una
suposicién: la luz tiene una estructu-
ra discreta («fotones»).

Diagrama de franjas de interferencia:

Pantalla receptora

Pantalla con dos rendijas
estrechasAy B

O Fuente emisora de fotones F

Fig.1
o) 000, 0
() (o] o 0] o O OO (o)e)
o O 08 ©)
o @) O(B OOOO8
o o o o O
08 @)
S 1808
O o O
(@) O O O o} 200000 S
Fig. 2.a Fig. 2.b Fig. 2.c

El dispositivo usual del experimento de Young
(fig. 1) realizado con una fuente F que emite «po-
cos fotones por segundo. En un intervalo de
tiempo breve, los impactos en la pantalla re-
ceptora se distribuyen sin ajustarse a un patron
definido (fig.2.a). Si se aumenta el intervalo de
exposicion, los impactos se acrecientan y co-
mienza un proceso de formacién progresiva de
franjas (figuras 2.b y 2.c).

19 por generalizacién del lenguaje, algunos autores,
mencionan como «observables» a los llamados
«valores propios» de los operadores, que se obtie-
nen mediante reglas algebraicas concretas.

20 E| fenémeno es particularmente interesante. La
energia de los electrones emitidos, no depende
de la intensidad de la luz excitadora, sino de la
frecuencia de ésta. En cambio, el flujo de elec-
trones emitidos, se acrecienta con la intensidad
de la luz.

18
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Con ello, se planteé un problema: la
luz admite dos naturalezas que se
manifiestan, aparentemente, en fe-
némenos diferentes segun el expe-
rimento que realicemos. En algu-
nos fendmenos, la luz se manifiesta
como «una onda»; en otros como una
particula («fotdn»). Si realizamos un
«experimento de difraccion o interfe-
rencia», la luz «se comporta como
onda»; si examinamos un fenémeno
como el efecto fotoeléctrico, «se
comporta como particula». En este
sentido, la operacion de medida que
realizamos «crea la realidad».

Podemos preguntar: ées posible re-
conciliar estas dos representaciones
de la luz? Si consideramos el fenéme-
no de interferencia por dos rendijas
cercanas (experimento de Young),
sabemos que en la pantalla recepto-
ra aparecen franjas alternativamente
claras y oscuras. ¢éNo podrian los
fotones disponer de una propiedad tal
que cuando fluyen en conjunto pue-
dan colisionar entre si (una interaccion
entre fotones), de manera que el lla-
mado «comportamiento ondulatorio»
no fuera mas que una ilusién y sola-
mente existieran franjas? Aceptar este
comportamiento, implicaria aceptar que
como resultado de esas colisiones,
«muchos fotones fueran a las franjas
claras» y «pocos fotones a las franjas
oscuras». La interaccién seria en este
caso, la responsable de la redistribucion
de fotones en la pantalla.

Esta conjetura, aunque podamos
considerarla rebuscada, explicaria lo
observado en la interferencia. ¢Esta-
mos ante una conjetura sustentable?
El mismo argumento deberia valer si
consideramos la realizacion del expe-
rimento con luz de intensidad ex-
tremadamente débil. En este caso,
podemos_pensar en un experimento
de «un fotén por vez» en el espacio
entre las rendijas y la pantalla. En
ese caso, la supuesta interaccion in-

terna de fotones conjeturada ante-
riormente, no podria tener lugar y
deberiamos esperar, que las franjas
desaparecieran.

En este caso, el experimento revela-
ria en un comienzo una distribucién de
impactos en la pantalla, que no segui-
rian un patrén definido. Si considera-
mos la exposicién durante un tiempo
mas prolongado, los impactos comien-
zan a construir las franjas y reapare-
ce el conocido diagrama de interfe-
rencia que generalmente atribuimos al
comportamiento ondulatorio de la luz.

Los impactos indican la naturaleza
corpuscular de la luz; la distribucion
en franjas el comportamiento ondu-
latorio. En consecuencia, estamos
forzados a asumir que la conjetura
de interaccidn interna entre fotones,
no es admisible.

Si las figuras de interferencia for-
madas no son consecuencia de
interacciones internas entre los
fotones, éno ocurrira que los fotones
al llegar a las rendijas se dividan de
manera que «un trozo pase por Ay
otro por B»?

Una posible verificacion de esta nue-
va conjetura seria colocar muy cer-
ca de las rendijas (en el espacio
entre éstas y la pantalla receptora)
de sendos detectores, «1» y «2», de
manera que los mismos con un «click»
revelen cuando un fotdn pasa por A
o por B. Si el fotdn se dividiera, de-
beriamos comprobar que existen res-
puestas simultaneas de los detecto-
res. Esto no ocurre. Cada detector
indica la presencia de un «foton com-
pleto y no de una fracciéon del mis-
mo». Cuando el detector «1» emite
un «click», el «2» no emite respuesta
y viceversa. En consecuencia: no
podemos sostener la conjetura del
«fraccionamiento de los fotones».

Si deseamos describir que un foton
impacta en un punto P de la pantalla

11
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Y puede haber pasado por A o por B,
la funcién de onda de este compor-
tamiento se expresa a partir de dos
estado fundamentales. Aclaremos
este punto. El fendmeno fisico «salir
de la rendija A y ilegar a la pantalla
en un punto P (genérico)» se asocia
con una funcidon de onda ¥ap (X).
Andlogamente, «salir de B y llegar a
la pantalla en el punto P», se descri-
be mediante una funcién de onda WPgp
(x). éComo describimos que el impac-
to en P se puede producir por un ca-
mino o por otro?

El «principio de superposicién» al
cual nos referimos anteriormente, nos
permite establecer que el comporta-
miento conjunto del sistema que pro-
viene de la izquierda de las rendijas y
llega a P (y que aclara que los miem-
bros del sistema pueden pasar por A
y por B) se escribe?!:

Wsistema en la pantalla (X) = o.'Wap(X) +
B.Wep(x)

(o, p dos complejos que garantizan
la normalizacion de la funcién del sis-
tema).

El fendmeno «impacto en P», es la
confluencia inseparable de «algo que
ocurre en Ay algo que ocurre en B».

¢Qué ocurre si cerramos una de las
rendijas? Se comprueba que desapa-
rece el diagrama de interferencia y
se presenta un diagrama tipico de
difraccién, que se ajusta en forma
precisa al «caracter ondulatorio» de
la luz. Podemos saber por donde pasa
un foton ubicando un solo detector
que oscile entre A y B, pero en este
caso, el diagrama de interferencia
se cancela. En realidad, si el de-
tector hace un click, es porque el
mecanismo capturd a ese fotén o lo
dispersé sin que tengamos forma de
saber hacia donde fue. Los fotones
que llegan a la pantalla, en este caso,
seran precisamente los que evadie-
ron al detector. Las conclusiones de

12

este largo proceso, parecen ser las
que siguen:

Xlr

Fotones

Figura 3. Cuando cerramos una sola de las ren-
dijas (A o B), el diagrama de interferencia se
cancela y la luz se ajusta a la forma ortodoxa de
la difraccion de ondas. Si elegimos un sistema
coordenado como se indica, es posible interpre-
tar el diagrama obtenido, como una distribucion
de probabilidad de impacto mediante una fun-
cion P (x), para cada foton que pase por la rencija.
No sabemos, donde se producird el impacto, y el
valor de la probabilidad, no significa que el fotén
que pase por la rendjja esté alli colisionando. La
funcion nos informa acerca de la probabilidad que
podemos esperar para que el impacto se pro-
duzca en ese punto de abscisa «x». Esto que
analizamos con fotones, se produce de la mis-
ma forma con electrones, neutrones, protones,
...que no son otra cosa que nombres que atri-
buimos a familias de «entidades cudnticas» que
disponen de fenomenologia similar.

a. Cuando la luz pasa por una sola
rendija (A o B), o perturbamos al
sistema de manera que averigua-
mos por cudl rendija pasa el fo-
ton, el diagrama de interferencia
se cancela y tenemos un esque-
ma de difraccion a la «usanza
ondulatoria»;

21 E| «principio de superposicién de estados
cudnticos» es el origen de la famosa «paradoja
del gato de Schrédinger», que el lector puede
encontrar con detalle en [«El Enigma Cuantico»
-M.R.Guerra- VGrupomagro editorial, (2010)],
de reciente apariciéon. Un andlisis mas detalla-
do, se puede encontrar en «Introduccién a la
Mecénica Cudntica» -M.R.Guerra-- [Editado por
«Libreria Reanrt»].

12
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b. La aparicion del diagrama de in-
terferencia, se logra si dispone-
mos de las dos rendijas abiertas,
ignoramos por cual de las rendijas
pasa cada fotdn y este diagrama
se confecciona a partir de impac-
tos individuales en la pantalla re-
ceptora.

c. Cuando se clausura una de las ren-
dijas, la luz se ajusta a un com-
portamiento ondulatorio y presen-
ta un diagrama de difraccion.

d. Laluz se presenta como una onda
cuando el aparato es adecuado
para que se revele ese caracter;
la luz se presenta como particula,
cuando el aparato es adecuado
para que revele ese caracter. No
hay forma de disefar un experi-
mento donde se revelen las dos
«naturalezas simultdneamente».

La existencia de aspectos corpuscu-
lares y ondulatorios en los fenéme-
nos que cumple la luz, de acuerdo
con el experimento que se plantea, es
lo que generalmente se designa como
«dualidad onda- corpusculo» y se ins-
cribe en un principio de mayor genera-
lidad denominado «principio de
complementariedad>».

La palabra complementariedad, hace
referencia a que las descripciones de
la luz como «corpusculo puro» o como
«onda pura», no son suficientes para
entender la fisica del fenémeno.

Lo que hemos descrito con fotones,
se puede extender a «electrones»,
«protones», «neutrones»..., es decir
a familias de «entidades cuanticas»
que disponen de propiedades fisicas
similares e indistinguibles?2,

La funcién de onda asociada al sis-
tema, definida sobre otra pantalla re-
ceptora, permite confeccionar una
distribucion de «probabilidad de im-
pacto» que determina la posible coli-
sién en un punto determinado de esta
Ultima pantalla?3,
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Una consecuencia de la complemen-
tariedad onda-corpusculo, es uno de
los aspectos mas relevantes de la
Mecénica Cuantica y que la distin-
guen nitidamente de toda otra teo-
ria: el llamado «principio de incerti-
dumbre». Este principio, se traduce
en determinadas desigualdades entre
observables complementarios. Se tra-
ta de un punto delicado de la teoria,
gue no podemos examinar con absolu-
ta precision y rigurosidad en este es-
crito, sin apelar a un formalismo ade-
cuado. No obstante, es posible indicar
algunos aspectos de importancia.

La dualidad o complementariedad
«onda-corpusculo», establece un li-
mite sobre la cantidad de informacién
que podemos obtener de un sistema
cuantico en una operacién simulta-
nea. En realidad, podemos elegir o
medir las propiedades ondulatorias de
la luz, si permitimos que los fotones
pasen a través de un par de rendijas,
ignorando por cual de ellas pasan los
fotones. También podemos observar
los fotones cuando pasan por las ren-
dijas, sacrificando en este caso, toda
interferencia. Lo que no es posible
es realizar las dos cosas al mismo
tiempo (simultdneamente).

El contenido de esta imposibilidad,
Werner Heisenberg lo expreso en sus
relaciones de incertidumbre, al com-

2 Las palabras «electrén», «fotén»,..., son deno-
minaciones que se asignan a un conjunto de
propiedades caracteristicas que se asocian a
una familia de entidades cudnticas pertenecien-
tes a una misma familia. De esta manera, «un
electrén» es un miembro de una clase de enti-
dades que se comportan sometidos a condicio-
nes fisicas similares de la misma manera.

2 para que la funcién de onda se asocie.a una
distribucion de probabilidad, debemos estable-
cer una restriccién algebraica (suponiendo que
el intervalo donde la funcién se halle definida es
el eje Ox): [*|W(x)|2dx=1. Si se considera
que en cada abscisa existe una densidad de
probabilidad |¥(x)|? determinada de encon-
trar a la particula cuantica en esa posicién, po-
demos interpretar este resultado afirmando que
la misma puede estar «en varios lugares a la
vez»,

13
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prender que la determinacion de la ren-
dija por la cual pasa un fotén, es en
esencia, una determinacién de posi-
cién, mientras que la observacién del
diagrama de interferencia es una de-
terminacion del ensanchamiento del
diagrama gobernado por la distribu-
cién de velocidades y de momentum
lineal.

Si hay complementariedad
onda-corpuscular

Deben existir relaciones
de incertidumbre

La conclusion de Heisenberg es que
no es posible establecer el conoci-
miento simultaneo de estos observa-
bles.

La existencia de la incertidumbre,
se puede visualizar en forma mas sim-
ple que en el caso de las dos rendi-
jas, cuando la luz pasa por una sola
rendija definiendo un diagrama de
difraccion. Es sabido, que la disper-
sién angular del diagrama (es decir
su ensanchamiento o angostamiento)
depende en forma inversamente pro-
porcional al ancho de la rendija. En
este caso, si procedemos con luz ex-
tremadamente débil, obtenemos como
en el caso de dos rendijas, una serie
de colisiones distribuidas por azar en
la pantalla. Si prolongamos la exposi-
cién, se comienza a construir progre-
sivamente el diagrama de difraccion
a medida que el nimero de fotones
se incrementa. Si el ancho de la ren-
dija define un criterio para determi-
nar la posicién de un fotdn que la atra-
viesa, cuando esto ocurre, el impac-
to en la pantalla receptora se produ-
ce en «algun lugar» (con cierta pro-
babilidad para los distintos lugares),
sin que podamos predecir donde ocu-
rrird la colisién. En consecuencia,
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tenemos precisidon en la localizacién
espacial del fotdn en la direccién de
la rendija, pero tenemos a la vez un
alto grado de imprecision en el tama-
fo de la componente del momentum
en esa misma direccion.

La complementariedad, menciona
palabras tales como «onda» y «parti-
cula», que tiene un significado preci-
so en el marco clasico. Utilizamos un
lenguaje clasico para exponer ideas
que no son clasicas. Bohr afirmé siem-
pre que no podemos escapar a esta
«paradoja verbal», porque el lengua-
je clasico es la Unica estructura que
se adecua a nuestra cognicion.

La idea de dualidad o comple-
mentariedad «onda/corpusculos, in-
troduce una discontinuidad en la
naturaleza. Bohr comenzé por consi-
derar que la complementariedad ya
tenia «visos de realidad en el propio
contexto de la Fisica Clasica: la dua-
lidad «cinematica/dinamica» es una
complementariedad vigente, clasica e
indispensable para la completitud de
la descripcién. Sin embargo, la idea de
«complementariedad» tiene un signifi-
cado mas general y profundo: descri-
be cémo relacionar nuestros concep-
tos y experiencias fisicas al describir
la fisica de la naturaleza. En esencia
es un concepto p/lenamente cuantico.

Para Bohr, la «<complementariedad no
describe un «par de puntos de vista
o aspectos de la naturaleza». Cuan-
do se presenta la complementariedad
como «puntos de vista de una misma
cosa» tenemos lo que generalmente
se denomina «complementariedad dé-
bil». Para Bohr, la complementariedad
no tiene ese cardacter ya que supo-
ne una «complementariedad fuerte»,
que menciona aspectos irreductibles
y en cierto sentido contrarios»2* de

24 J.R.Honner. «The description of nature» [Studies
in History and Philosophy of Science, 13,
(1982)].
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la propia estructura de la naturaleza.
Finalmente: la complementariedad, no
es un concepto «dialéctico». Aqui no
hay ni «tesis» ni «antitesis» ni «sin-
tesis». Son aspectos separados
irreductibles e incompletos al consi-
derarse por separado.

3. Separabilidad

Mencioén a la paradoja EPR

El concepto de separabilidad de un
sistema en partes, es esencial en la
Fisica pre- cuantica?°. Se supone que
si un sistema se fractura en dos par-
tes (A y B) y las mismas se separan,
es posible estudiar las partes Ay B
por separado. Si elegimos la parte A
para examinar, es necesario suponer
que la parte suprimida B, se puede
sustituir por acciones determinadas
(por ejemplo: «fuerzas» y «torques»),
que implican la existencia de sefiales
provenientes de B que operan sobre
A. Asimismo, si provocamos una mo-
dificaciéon en la parte A, el trozo B,
debe «enterarse» de esa modificacién
si la misma afecta a un principio de
conservacion. Para ello, debe mediar
un intervalo de tiempo finito, nece-
sario para que la «informacion del cam-
bio» parta de A y llegue a B. Esta
concepcién se denomina generalmente
como «principio de localidad» y es
una de las piedras angulares de la
Relatividad einsteniana.

Cuando las partes A y B, se hallan
en las «cercanias», este problema se
presenta como intuitivo y posible. Sin
embargo esto no es asi en general y
la Mecénica Cudntica revela que esta
«separabilidad observada en los fe-
ndémenos macroscopicos» no es uni-
versalmente valida en un contexto
mas profundo de analisis. Hay siste-
mas que cuanticamente no son se-
parables. Este excepcional compor-
tamiento, se denomina «entrela-
zamiento cudntico» y se halla avala-
do en numerosos experimentos de
gran precision y al mismo tiempo

| Agosto, 2010

constituye un aspecto revolucionario
de la actual teoria informaticaZ®.

Cuando se realiza una medida sobre
un sistema, la teoria cuantica esta-
blece que la funcion de onda asociada
al conjunto (sistema + instrumento
de medida + observador), a partir de
su comportamiento probabilistico, se-
lecciona alguno de los valores proba-
bles (el mas probable si el espectro de
elecciones es discreto). Este compor-
tamiento de la funcién de estado, se
denomina «colapso de la funciéon de
onda»?’. En ese caso, los restantes
valores posibles de adoptar se supri-
men en el colapso anterior.

En cualquier caso, la idea central
consiste en suponer que la «operacion
de medida» es consecuencia de una
interaccion compleja donde intervie-
ne el sistema como una de las partes.
Si no hay interaccion, no hay medida.

Historicamente, el analisis del pro-
blema de la separabilidad de un sis-
tema se asocia a una paradoja famo-
sa, que plantearan Albert Einstein,
Boris Podolsky y Nathan Rosen (co-
nocida como «paradoja EPR») en abril
del afio1935.

En ese afio, y con el manifiesto de-
seo de asestar un «golpe mortal» a
las interpretaciones probabilistas da-

25 | |ector interesado en los aspectos formales y
ampliatorios de lo que sigue, puede consultar
alguna de las obras que siguen: :

a) «Mécanique Quantique»- Jean Louis
Basdevant/George Dalibard (Ed. L'école
politechnique);

b) «Las carencias de la realidad»- Ramén
Lapiedra (Ed.Tusquets);

c) «Mas alld de la teoria cudntica»- Michael
Talbot (Ed. Gedisa) )

d) «Introduccién a la Mecénica Cuéntica». Mario
R. Guerra (Editado por Libreria Renart UCUDAL)

26 Intentaremos describir este punto sin -utilizar
formalismo. En este intento, perderemos preci-
sién, aunque la idea céntral es dejar un concep-
to «aproximadamente genuino» de este impor-
tante fenémeno cudntico que no tiene paralelo
en el campo de la Fisica Clasica.

27 gsta postura es una posible, pero no es la Uni-
ca. En la teoria cudntica de los «muchos mun-
dos», la funcién de onda no colapsa.

15



APFU | Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay

das por los integrantes de la Escuela
de Copenhague, y que Einstein reco-
nocia como «epistemoldgicamante
erréneas» y filoséficamente inadecua-
das, se conoce de estos fisicos un
breve articulo titulado «Can Quantum
Mechanical Description of Physical
Reality Be Complete?28

Aungue no vamos a examinar en
detalle el argumento, podemos plan-
tear las conclusiones de mayor rele-
vancia.

Los autores de la «parado-

tos fotones tiene una propiedad muy
particular: sus polarizaciones se ha-
llan siempre ortogonales. Esto sig-
nifica que si el espin del fotén A se
ubica en la direccién Oz, el espin del
foton B se ubica en la direccion del
eje Ox. El que esto pueda ocurrir es
un fendmeno aleatorio y experimen-
talmente comprobable. No obstante,
podemos preguntar: ¢como obtene-
mos fotones que tengan siempre
polarizaciones ortogonales?

ja EPR», parten de una creen- p |
cia: «una teoria es buena si .

tiene en su estructura con-
ceptos que se reflejan en la

realidad>». Y este es el pro-
blema, puesto que las rela-
ciones de indeterminacion de
Heisenberg, establecen que si
la posicion de una masa pun-
tual se halla determinada con
precision, el momentum, ca-
rece de realidad. La diferen-
cia con el planteo clasico es
notoria.

Dado que en este contex-
to, no existen «relaciones de
incertidumbre», todos los ob-

Polarizador HV Eiiarile Polarizador HV
......... » H
— V
Filtro de Filtro de
fotones fotones
"rojos" "violetas"

Figura 4. Una fuente genera dos mezclas de fotones «rojos» y
«violetas» que se mueven hacia sendos filtros. Estos filtros,
dejan pasar solamente una clase de «fotones coloreados».

Los fotones seleccionados en cada caso, se dirigen hacia
sendos polarizadores que emiten solamente fotones con
polarizaciones «H» o «V», que pueden reconocerse a la sali-
da de cada canal. En la figura hemos indicado los fotones
seleccionados «H» (por ejemplo a la salida izquierda fotones
«violetas exclusivamente») y «V» (por ejemplo a la salida
derecha fotones «rojos exclusivamente»). A las salidas de
los polarizadores, podemos ubicar detectores (no indicados
en el esquema) que operen con luz suficientemente baja y los
detectores operen en forma suficientemente rapida para que
sea posible detectar fotones individuales.

servables que introduce la

teoria, reflejan aspectos de la reali-
dad, que son medibles por procedi-
miento concretos, independientemen-
te de que midamos con simultaneidad
o no. Veamos el contenido del argu-
mento de la paradoja EPR.

Supongamos en primer lugar un sis-
tema formado por dos atomos y que
en este sistema se experimenta una
transicion desde un estado excitado
al estado fundamental, con la emi-
sidn de dos fotones en una sucesion
muy rapida. Supongamos que los
fotones son-de diferente «color» (uno
«rojo» y otro «violeta»), lo que signi-
fica que se asocian a longitudes de
onda diferentes. Imaginemos que es-

16

Un dispositivo posible que permite
responder a esta pregunta es el que
sigue: una fuente de un gas de ato-
mos excitados, emite fotones «rojos»
y «violetas», los cuales se dirigen sin
distincion hacia dos filtros ubicados a
izquierda y derecha. Uno de estos fil-
tros solamente permite pasar fotones

28 La lectura de este famoso articulo [aparecido
en el Physical Review, Volumen 47,(1935),
pag.777- 780], aunque breve, no es sencilla.
Se trata, esencialmente, de una disertacién fi-
sico- filoséfica. El nudo del planteamiento se
refiere a la relacion que debe existir entre una
«buena (o completa)» teoria y la «realidad». De
hecho, una «buena teoria» es aquella que refle-
ja o presenta una contrapartida de los «ele-
mentos de realidad». Einstein entendia que en
este aspecto, la Mecédnica Cuantica no respeta
este «axioma operacional».
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«rojos»; el otro solamente fotones
«violetas».

Una vez seleccionados, los fotones
se envian a sendos polarizadores que
disponen de dos canales, de manera
que los que salen por el canal «H»
salen con polarizacién «horizontal» y
los que salen por el canal «V», lo ha-
cen con polarizacion «vertical».

Seleccionamos de este modo,
fotones con colores diferentes y
polarizaciones ortogonales (por ejem-
plo «V» a la salida derechay «H» a la
salida izquierda), como exigimos al
comienzo. Cada vez que encontra-
mos un fotén con polarizacion «H» a
la salida del polarizador izquierdo,
comprobamos que por el derecho
emerge otro fotéon con polarizacion
«V», Esto nos dice que sabemos lo
que ocurre a la salida del polarizador
derecho, sin que midamos en dicho
fotdn. Es decir, sin que sea necesario
en este caso, que /a funcion de onda
colapse para informarnos acerca de
lo que ocurre en esa salida. Esto sig-
nifica que colapsando la funcién de
onda en el fotén izquierdo, podemos
conocer lo que ocurre con el fotén
derecho, sin que este conocimiento
implique ningdn colapso de la funcién
de onda de ese foton derecho.

Si estuviéramos en un contexto cla-
sico, lo anterior no introduce ningdn
aspecto observable. Pero cuantica-
mente, hay una dificultad.

Esto ocurre, porque una medida so-
bre cualquier parte del sistema, afecta
al sistema que se mide. Antes de me-
dir, ignoramos cual es la polarizacion
del foton que emerge del canal iz-
quierdo (hay que medir, para com-
probar que se encuentra en la condi-
cion esperada) y es altamente pro-
bable que su polarizacién no sea pu-
ramente «H». La modificacién que in-
troduce el polarizador de la izquierda
en el foton izquierdo, es evidente que

no puede modificar instantaneamen-
te (esta es la clave del asunto) al
fotdn de la derecha, puesto que cual-
quier cambio implica que viaje infor-
macién de un detector al otro con
velocidad acotada, como impone la
Relatividad.

En este lugar, podriamos realizar al-
gunas conjeturas. Como no hemos
medido en el foton derecho, podria-
mos suponer que independientemen-
te de la forma en que operen los
polarizadores, en cualquier circuns-
tancia los fotones emitidos salen con
polarizaciones ortogonales. ¢Es razo-
nable esta conjetura?

Si independientemente de que mi-
damos la situacion del fotdn derecho,
conocemos su estado de polarizacion,
entramos directamente en colision
con un principio fundamental de la
Mecanica Cudantica que establece que
el conocimiento cuantitativo de los
diferentes aspectos de un sistema es
consecuencia de una operacion de
medida y el resultado no esta afec-
tado de incerteza alguna. No hay en
juego en este caso, «probabilidad de
respuesta» y en consecuencia no
existe «indeterminacién alguna en el
resultado».

De otro modo: en caso que la con-
jetura fuera correcta, el dispositivo
polarizador de la izquierda, permitiria
obtener informacién equivalente a una
medida, sin perturbar al subsistema
que se mide. Esto es contradictorio
con la base de la teoria.

Estas consideraciones indican que
la conjetura realizada, no podemos
mantenerla, a menos que retornemos
a un cuadro determinista, como el
que propone la «teoria de las varia-
bles ocultas», donde la existencia de
éstas, describe un nivel profundo don-
de la naturaleza es determinista,
mientras que la teoria cuantica des-
cribiria una «superficie aparentemen-
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te regulada por el azar». Todo ocurre,
como si las condiciones del fotén de-
recho, estuvieran predeterminadas por
las condiciones del fotén izquierdo.

Este planteo tiene, ademas de lo
sefialado anteriormente, otros diver-
sos inconvenientes que no podemos
describir detalladamente en este lu-
gar, por lo cual remitimos al lector a
la bibliografia recomendada.

La pregunta sigue vigente: ées po-
sible que exista algun tipo de corre-
lacién entre los fotones, que no im-
plique transmision de informacion con
la velocidad limite que impone la
Relatividad? ¢Es posible que existan
circunstancias tales donde se viole el
«principio de localidad»?

La dilucidacién de esas preguntas
cruciales, que separan abruptamente
la descripcidn que realiza la Mecéni-
ca Cuantica de las descripciones cla-
sicas, se hallan contenidas en las con-
clusiones obtenidas por el fisico ir-
landés John S. Bell, en un famosisimo
teorema que demostrara en 1964 y
que constituye una de las conclusio-
nes mayores del pensamiento fisico.

Las conclusiones de Bell son extraor-
dinariamente importantes, porque si
bien se trata de una demostracién
l6gica, es posible realizar experimen-
tos que avalen las conclusiones del
mismo. Realizados estos experimen-
tos, con entidades cuanticas diver-
sas, se confirmaron las conclusiones
(es decir: es posible violentar el prin-
cipio de localidad en determinadas
circunstancias en algunos sistemas
cuanticos, aunque la mayoria de los
sistemas que se hallan en nuestro co-
nocimiento mas proximo, se ajusten a
dicho principio) en forma extremada-
mente precisa. Tal vez, el experimento
mas conocido sea el realizado con ex-
cepcionales precauciones experimen-
tales, por los fisicos franceses Alan
Aspect y Jean Dalibard en 198429,
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Sin entrar en mayores detalles, Bell
establece un sistema de desigual-
dades, que si son violadas, el sis-
tema no cumple con el principio de
localidad.

La prueba realizada por Bell pode-
mos interpretarla, de manera tal que
si la Mecdnica Cuantica es correcta,
es necesario adoptar una de estas
opciones:

a. El mundo no es objetivo y en con-
secuencia no existe en un «esta-
do definido»;

b. El mundo no se ajusta al «princi-
pio de localidad» en forma univer-
sal como preconiza la Relatividad
y permite la existencia de «co-
rrelaciones» instantaneas a dis-
tancia sin que ello implique trans-
ferencia de informacion. Este im-
portante fendmeno, estrictamen-
te cuantico y sin paralelo posible
en el contexto clasico, se deno-
mina «entrelazamiento o enredo
cudntico»39,

29 En la bibliografia mencionamos nuestro libro «El
Enigma Cudntico» -Mario R. Guerra- [Ed.
VGrupomagro, (2010)], actualmente en el mer-
cado. En esta publicacion se amplian algunos
aspectos del contenido del «teorema de Bell» y
se listan los numerosisimos experimentos rea-
lizados para demostrar experimentalmente sus
conclusiones a lo largo de casi 40 afios. Inde-
pendientemente, el lector puede consultar «In-
troduccién a la Mecdnica Cudntica» -
M.R.Guerra- [Ed. Libreria Renart], donde el ana-
lisis del teorema se plantea con mayor detalle.

30 Hay fenémenos cudnticos mas conocidos y que
no tienen paralelo cldsico. Uno de ellos es el
conocido «efecto tlnel», de acuerdo con el cual,
una «particula cuantica», logra atravesar un
muro de potencial que cldsicamente no podria
atravesar. Clasicamente la situacién es asi: si
una masa puntual «m» se mueve con velocidad
«v» (imaginemos que lo hace con velocidad
constante, sobre un apoyo horizontal de muy
baja friccién), la altura méxima que puede «re-
montar» si se presenta una «colina del terre-
no», es h = v2/2.g. Si la velocidad «v» es mayor,
la particula sube la colina y puede «traspasar
hacia la otra ladera». En caso contrario, si la
velocidad es inferior, la altura «h», no podra
alcanzarse. En el caso cudntico, la situacién es
completamente diferente y la incidencia de una
«particula cudntica» sobre un muro de poten-
cial més alto que la energia que transporta la
particula, revela que existe una probabilidad de

L]
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Para Einstein y la Fisica pre-
cuantica, todos los sistemas cumplen
las desigualdades sin violentarlas en
ninguna circunstancia, con lo cual
admiten la validez sin excepcién del
«principio de localidad», negando en
consecuencia la opcién b), indicada
anteriormente.

Cuando Einstein, Podolsky y Rosen
plantearon el argumento EPR, Bohr
consideré la necesidad de analizarlo
y responderlo.

Lo hizo en junio de ese mismo afio
1935, argumentando que el planteo
de Einstein- Podolsky- Rosen, adole-
cia de un defecto esencial: no re-
conocer que la llamada «realidad
cuantica» es una «borrosa situaciéon»
en la cual el observador rescata,
cuando mide efectivamente, y no
antes, alguna respuesta con cierta
probabilidad.

Suponer que antes de medir hay
«algo denominado espin (en nuestro
caso «polarizacion») en uno de los
electrones (en nuestro caso opera-
mos con fotones, pero esto no es
relevante), es suponer que se ha su-
primido la «borrosidad probabilistica»,
y ello conduce a que la paradoja pa-
rezca tener asidero.

La intervencion del observador es
esencial, para que la «propiedad» ad-
quiera significado (aqui reaparece el
concepto de «creacién de la reali-
dad»). La conclusion de Bohr consis-
te en afirmar que la incertidumbre que
gobierna la medida realizada sobre A,
no permite determinar qué cosa ha
ocurrido con el sistema en conjunto.

Einstein, Podolsky y Rosen, previe-
ron el contenido de la respuesta de
Bohr. Consideraron que si a éste le
asistia razén y la «realidad cuantica»
era en definitiva una «irreductible
nube de probabilidades» y quedaba
sin sentido hablar de la existencia
de una magnitud antes de medirla, se

| Agosto, 2010

presentaba otro problema: si los dos
fotones se hallan muy alejados y la
polarizacién de A no tiene «realidad
fisica» hasta ese momento, de algu-
na manera, al medir, es necesario
gue B determine su propia polariza-
cion en forma instantanea 'y por
ello, comunicando informacién con
velocidad infinita.

Para la Relatividad, esta situacion
es inaceptable3!. Mas aun, de verifi-
carse esa situacion, Einstein,
Podolsky y Rosen sostuvieron en su
momento que se entraria en coli-
sién con «cualquier definiciéon razo-
nable de realidad».

Si la teoria cuantica resultara in-
compatible con la realidad, es nece-
sariamente incompleta. Esta es en
esencia, la conclusion a la que llega-
ron, los creadores de la paradoja EPR.

Lecturas recomendadas

A. Generales (sin 0 escaso
formalismo matematico)

Las lecturas que siguen, son sola-
mente algunas posibles dentro de una
enorme variedad existentes.

1. «EI Cantico de la Cuantica».
Ortoli / Pharabod. [Ed.Gedisa]

2. «Las carencias de la realidad>».
R. Lapiedra. [Ed.Tusquets]

reflexion y una probabilidad no nula de encontrar a
la particula en la «zona prohibida». Los llamados
«diodos tunel» o «diodos Esaki» se basan en
esta propiedad estrictamente cudntica. Asimis-
mo, debemos sefialar que Sean Washburn y
Richard Webb, del Centro de Investigaciones
Watson (IBM) han revelado pruebas que de-
muestran que el «efecto tunel» se cumple tam-
bién a escala macroscépica. Para esto utilizan
un dispositivo denominado SQUID
(Superconducting Quantum Interferente
Device), donde se verifica la existencia del fe-
némeno a escala no atémica.

Recordemos que la Relatividad Especial preco-
niza la existencia de una «velocidad limite» en
la transmisién de informacién. La coherencia de
la teoria con e! Electromagnetismo de Maxwell,
condujo a elegir esa velocidad coincidente con
la de la luz.

3

bt
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«The Quantum World». 1J. 2. «Introduction to Quantum
Polkinghorne. [Ed. Longman] Mechanics». David Griffith. [Ed.
«Mds alla de la teoria cudntica». Prerltice } Hall] )
Michael Talbot. [Ed. Gedisa] 3. «Mécanique Quantique>. J.
«El enigma cuantico». M. R. Gue- Egﬁg:cvnaintj/e ;3 Dalibard. [Ed. Ecole
rra. [Ed. Grupomagro] (de recien- 4 .
te aparicién) 4, «Quantum Mechanics». D.
Bohm. [Ed. Dover]
B.Textos (con formalismo 5. «Introduccién a la Mecdnica
matematico) Cudntica». M. R. Guerra. [Libre-
1. «Quantum Physics». Roger ria Renart - Universidad catélica
Newton. [Ed. Spriger Verlag] del Uruguay]
(N N ]

RECOMENDACION WEB 1

http://www.physicslab.co.uk

Este sitio ofrece 28 programas de Fisica gratis,
cuyo nivel corresponde a la Ensefianza Media.

Estos programas son simulaciones de experimen-
tos en los cuales se pueden controlar variables,
tomar medidas y encontrar relaciones. Los experi-
mentos se realizan solamente con el ratén.

Si bien los programas estan escritos en idioma inglés, su manejo es muy
sencillo.

Al ingresar a la pagina se ven imagenes, como las adjuntas, correspondien-
tes a los diversos programas; al hacer click sobre una imagen se puede bajar
el programa correspondiente. Tam-
bién hay una imagen, en el centro,
que dice «All programs in one» con la
cual se baja un archivo que instala
todos los programas mas una panta-
lla inicial desde donde seleccionarlos.

Excelente material para laboratorios
CON pOCOS recursos.
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BALANZA DE COTTON

Guzman Trinidad', Daniel Bacchino?

profesor de Fisica en el Liceo de Solymar 1 y de FisicaExperimental I
en el Instituto de Profesores Artigas; e-mail: guzman.trinidad@gmail.com

2profesor de Fisica en los Liceos N° 4 y N° 10 de Montevideo y
de Fisica Experimental I en el Instituto de Profesores Artigas;
e-mail: dbaccisi@gmail.com

Resumen

Se propone una actividad experimen-
tal pasible de realizarse en cursos de
fisica de nivel medio, especialmente
en el curso de tercero afo de bachi-
llerato. La actividad permite verificar
relaciones entre cuantias vinculadas
a la fuerza de origen magnético que
experimenta una corriente eléctrica’.
Si bien existen disefos relativamente
sofisticados? del dispositivo, se pro-
pone una disposiciéon que se pueda
implementar en cualquier instituto del
subsistema educativo medio.

Nota Biografica:

Aimé COTTON (1869-1951)

En la referencia 8 se puede encontrar una
breve biografia, en idioma francés.

Introduccion

Es usual que se realicen, en los cur-
sos de bachillerato, al menos dos ac-
tividades experimentales «clasicas»
referidas a la tematica planteada.

En una de ellas, de corte cualitati-
vo, se muestra el «efecto mecanico»
de una corriente eléctrica al atrave-
sar una «hamaca» que se encuentra
en la zona de influencia de un iman.

Otra, que se ha reeditado en al-
gunos institutos a partir de la
reformulacién 2006, es aquella en que
una balanza adecuada se coloca en
el interior de un solenoide o bobinay
se intenta equilibrar una fuerza sobre
uno de los extremos de la balanza con
otra de origen magnético que se pro-
duce sobre el extremo opuesto ubi-
cado en el interior del solenoide3.

La actividad que se presenta aqui
involucra la interaccién entre un iman
y un conductor por el que circula co-
rriente, en la que se pretende medir
fuerzas, longitudes, angulos, intensi-
dades de corriente, y, de forma indi-
recta, médulo del vector induccidon de

campo magnético B4. El dispositivo
lleva el nombre balanza de Cotton®.

Un breve punteo teodrico

Como se muestra mediante la acti-
vidad de corte cualitativo menciona-
da en la introduccidén, cuando se ubi-

En algunos textos se llama ley de Laplace.
Ver las referencias 4, 5, 6, y 7.

Ver referencias 9 a 14.

En adelante lo llamaremos «campo magnético»,
por sencillez y porque, en el nivel secundario,
generalmente es el Unico vector utilizado para
describir a la entidad campo magnético.

5 Ver referencia 1. Las referencias 2 y 3 consti-
tuyen las fuentes escritas mas antiguas a las
que accedimos.

AW N R
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Figura 1. Representacion esquemdtica de la
situacion.

ca un conductor entre los polos de
un iman en U, y se hace circular una
corriente eléctrica por él, se observa
la existencia de una fuerza.

La bibliografia sostiene que la fuerza
magnética sobre un segmento de alam-
bre portador de corriente de intensi-
dad I, inmerso en un campo magnéti-

co uniforme B , puede expresarse asi:
F=ILIAB (1)

Donde ! es un vector cuyo médulo
esta definido por la longitud del con-
ductor y su sentido coincide con «el

sentido convencional de la corriente».
Para nuestros fines, es util explicitar

todas las eventuales variables que
pueden aparecer en la expresion an-
terior, para lo que escribimos el moé-
dulo de la fuerza de modo.que apa-
rezca el angulo 6:

F=I.1.B.seno (2)

Con los instrumentos de medida
que realizamos el experimento, se
pueden medir con relativa sencillez
las magnitudes: fuerza (F), intensi-

22

dad de corriente (1), longitud (1),
angulo (0).

El médulo del vector B lo determi-
naremos de forma indirecta. Es pro-
bable que originalmente la balanza de
Cotton haya sido pensada para reali-
zar esa determinacion, cuando no exis-
tian otras herramientas al efecto.®

El experimento
En qué consiste

Cuando se ubica al conductor en la
zona donde hay campo apreciable,
orientado adecuadamente, y se hace
pasar corriente por el mismo, la ba-
lanza —que esta «pesando» al iman-
acusa una lectura diferente a la que
se observaba cuando no circulaba esa
corriente. Este es el fenomeno de
partida que permite asociar una fuer-
za adicional sobre el conductor cuando
circula una corriente por él.

La utilizacién de una balanza elec-
trénica implica que casi no se modifi-
ca la posicion relativa del conductor
respecto del iman. Esto optimiza la
tarea ya que no se necesita usar
tiempo en restablecer la ubicacion
relativa original, cada vez que se rea-
liza una medida.

Asumiremos que la fuerza, de ori-
gen magnético, tiene direccion verti-
cal siempre que ubiquemos horizon-
talmente al trozo efectivo de con-
ductor (la parte corta de la «J» en la
figura 2); y que los trozos verticales
de conductor que se fijan al soporte,
reciben fuerzas magnéticas horizon-
tales de sentidos opuestos, de modo
que en una primera aproximacion no
las consideraremos. e )

Si bien la‘propuesta de este trabajo
es realizar un andlisis cuantitativo de
la situacién, es posible observar

6 Existen, en la actualidad, sensores que pueden
determinar, mediante el efecto Hall, campos
magnéticos.
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Figura 2. Foto del prototipo experimental.

cualitativamente lo indicado por la
balanza cuando se cambia el sentido
de la corriente, o la ubicacion relati-
va del iman y el conductor.

Una cuestién previa

En la practica, lo que necesitamos
es definir un «rango aceptable» (aco-
tado por las incertidumbres que se de-
fina admitir) donde ubicar al conduc-
tor; especialmente cuando el trabajo
experimental requiere moverlo respec-
to al iman (al variar la longitud, o el
angulo). Parece importante, como ta-
rea previa, «mapear» la zona de tra-
bajo, porque permite acotar una re-
gion donde el campo magnético es
aceptablemente uniforme’. En el apén-
dice I se muestran los resultados de
un mapeo parcial de la zona entre los
polos del iman que utilizamos.

El dispositivo experimental

El dispositivo que utilizamos esta
constituido por los siguientes elemen-
tos, algunos de los cuales se mues-
tran en la figura 2:

« Conductor no flexible, solidario a
un soporte fijo al piso, con forma
«||» en la figura 2.

« Generador de voltaje ajustable CC,
capaz de soportar intensidades de
corriente relativamente altas, no
visible.®

« Balanza electrénica, con una re-
solucién del orden de la centési-
ma de gramo.

« Iman permanente en formade U,
apoyado sobre el plato de la ba-
lanza.

« Amperimetro, no visible.

« Conectores eléctricos.

Por datos adicionales sobre los com-
ponentes del dispositivo ver el cua-
dro Ficha Técnica.

La base del anélisis

Una técnica conocida® para anali-
zar relaciones entre magnitudes, guia-
dos por la ecuacion (2), requiere que
tomemos dos cuantias por vez para
verificar su vinculacién, cuidando que
las otras queden fijas.

De esta forma planteamos la ta-
rea. Tomamos como variables inde-
pendientes a la intensidad, la longi-
tud y el angulo en sendos experi-
mentos, y a la fuerza como variable
dependiente.

El planteo que realizamos asume que
es posible lograr, mediante un iman
permanente, una zona donde el cam-
po magnético sea uniforme.

7 Lamentablemente no disponemos de un sensor
de campo magnético de dimensiones adecua-
das para realizar el «<mapeo» referido. Lo reali-
zamos moviendo un conductor en la region rele-
vante, con corriente fija, procurando no cambiar
su orientacién respecto a las hipotéticas lineas
de campo magnético y observando la lectura de
la balanza.

8 Cuando realizamos medidas con intensidad de
corriente fija, el valor de la misma ronda los 4
A. Observamos que para tener una lectura
estable en el amperimetro se requeria espe-
rar un tiempo prudencial. Esto, posiblemen-
te, debido a que la fuente estaba trabajando
en la cercania de la intensidad maxima para la
que fue disefiada.

9 La llamamos usualmente «control de variables».
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Fuerza contra intensidad de
corriente

Los datos que se muestran en el
graficol0 de la figura 3 fueron toma-
dos con un conductor de «longitud
efectiva» L = (2,70 + 0,05) cm, ubi-
candolo en la zona en donde previa-
mente observamos el campo mas in-
tenso, de forma que quedara orien-
tado perpendicularmente a las lineas

de campo.
74

0,015

b /</
sl / \‘\

Fuerza magnética (N)

Fuerza para diversas longitudes

del conductor

Estos datos fueron obtenidos ajus-
tando la intensidad de corriente al
valorI = (4,00 £ 0,01) A, ubicando al
conductor en un lugar cercano al del
experimento anterior, y con orienta-
cién similar.

0.010 //
Z
o
o
3
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o
5 /49 lroak Dala JoUF UerZa magnotk
3 iF=mL+b
im (Pendiente): 0,5687
ib (Corte Ejo Y): 0,0001721
iCorrelacién: 0,9953
IRMSE: 00002540
Q,Mo g 00,10 - 0615 - gy
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( Ajusts Hnaal de: Data Set/Fuetza magnética
F=mi+b

m{Pendiente): 0,003802 NjA
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Conclacion: 1,000

RMSE: 3,729E- D05

o000 K — I bl i
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Figura 3. Fuerza magnética contra intensidad
de corriente.

Se ha trazado un ajuste lineal al
conjunto de datos experimentales.
Viendo los valores del coeficiente de
correlacion y del error cuadratico
medio (RMSE), la decisiéon parece
acertada.

El coeficiente b se puede conside-
rar nulo.

Las dos afirmaciones anteriores per-
miten decir que existe una proporcio-
nalidad directa entre el médulo de la
fuerza magnética y la intensidad de
corriente.

El valor-del coeficiente m de la
recta permitird calcular el médulo
de B.
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Figura 4. Cambiando la longitud del conductor.

Un cuidado a tener presente es
ubicar al conductor en la misma
zona, luego de cambiar su longitud.
Recordamos que hay pequeias va-
riaciones del médulo del campo en
la misma.

Definimos un ajuste lineal para es-
tos datos. Nos encontramos con que
los indicadores de «buena linealidad»
(los ultimos dos del recuadro de la
figura 4) son aceptables. Una obser-
vacion mas detallada quizas amerite
buscar y justificar un ajuste mas fino.
Dado que la ordenada en el origen
puede considerarse nula, podemos
afirmar que también existe una pro-
porcionalidad directa entre Fy I

La pendiente «m» nos permitiria tam-
bién determinar el médulo de .

10 Todos los gréficos que se presentan fueron ela-
borados utilizando el software: Logger Pro 3.4.2.
ISBN 1-929075-24-3, 2006,Vernier Software
& Technology.
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Cambiando la orientacion del
conductor respecto al campo
En esta parte del trabajo hemos uti-
lizado un conductor de longitud efec-
tivaL= (1,40 £ 0,05) cm, por el que
circula una intensidad de corriente
I[=(4,24 £ 0,01) A.

Vv

0,003

-
. 44 :
X :
// \
kY
L. kY
3,
'
s ———————
0.00% % Aluste Bawal Dala SeUTUerza mugadtice

/ Famxel
m {Pendisnty): 0,005675
b (Gorte Eje ¥): - 58086 D05 N
E Carraiacion: ,9997
/ RMSE: 4,81E-~ H06

- 0,001 / - i

00 0.5 1,0

Fuerza magnética (N}
o
g

seno {§)

Figura 5. Fuerza magnética en funcién del seno
del dngulo.

Definimos trabajar en una zona don-
de el centro del conductor se ubicara
cerca del valor minimo del campo. Ver
el Apéndice I.

El angulo cero lo definimos a partir
de encontrar la fuerza nula, de modo
que el valor de la ordenada «b» parte
de una definicion operacional.

La decision del ajuste lineal entre F
y sen(0) parece aceptable segun los
indicadores mencionados, como
muestran los resultados del cuadro
interior en la figura 5. Los parametros
pasibles de compararse con los grafi-
cos anteriores indican una calidad si-
milar en la proporcionalidad encontra-
da, en oposicién con una posible pos-
tura previa sobre la mayor dificultad
en verificar esta relacion.

Comentarios finales

Los resultados indican que esta ac-
tividad experimental se puede reali-
zar en un curso de nivel secundario

| Agosto, 2010

donde se trate la tematica, ya que
las relaciones de proporcionalidad di-
recta que se plantee verificar, pue-
den concretarse con suficiente pre-
cision para ese nivel,

Si se determinan los médulos de los
vectores para los dos primeros casos
estudiados, observamos que-los re-
sultados son similares, ya que se ha
trabajado en la misma zona. _

No es imprescindible disponer de los
componentes descritos en la ficha
técnica, aunque si es importante que
algunos tengan las caracteristicas
técnicas referidas (balanza electré-
nica y fuente CC).

Ficha técnica

Los datos técnicos de los compo-
nentes del dispositivo utilizado son los
siguientes.

Fuente alimentaciéon. PROMAX. DC
POWER SUPPLY FAC-364 C. 220V
& 125 WwW.

Balanza. BLAUSCAL AH-600 (600g,
0,01g). Esta balanza la suministra-
ba el departamento de proveeduria
del CES, hasta hace unos meses.

Amperimetro. Multimetro FLUKE 87,
TRUE RMS MULTIMETER, para la
funcion mA/A DC.

Iman. Se ha construido con una U
de hierro dulce y dos imanes para
utilizar en peceras. En el Apéndice
IT se muestran imagenes y reco-
mendaciones para su construccion.

Conductor. Alambre de cobre de ¢ =
1mm.
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Apéndice I: Mapeo de
cierta zona del iman

La figura A1 muestra como se han
definido las coordenadas para el
mapeo entre los polos del iman. Se
ha procurado trabajar a la mitad (en
términos de la coordenada «z») de
las pastillas que conforman el iman,
en todos los casos.

Los graficos adjuntos muestran la
determinacion de la componente del
campo magnético en la direccion «y»,
entre los polos de iman. El
relevamiento se realizé mediante un
conductor de longitud 1,40 cm, so-

~ metido a una intensidad fija de 4,24

A, orientado horizontalmente en la
direccién «x». '
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La zona esta limitada entre los va-
lores 0,0cmy 2,2 cm para la coorde-
nada x, y entre 0,0 cm y 2,5 cm para
la coordenada y.

El grafico de la figura A2 muestra el
Z campo para un valor «y» fijo cercano
a cero, es decir, en una ubicacion tan
proxima a la pastilla como lo permi-
tieron las condiciones experimenta-
les. Se ve alli un valor casi uniforme,
a lo largo del eje x.

El grafico de la figura A3 muestra
los valores determinados para un va-
lorde x = 1,1 cm, es decir, en la zona
central. Dos cuestiones parecen
) e destacables en el gréfico: una varia-
Figura A1. Definicién de las coordenadas del cién apreciable de By en esa linea y

feped la «asimetria» que se observa en las

cercanias de los polos. Para el caso
en que variamos el angulo 0, defini-
015 7 mos trabajar con el conductor cen-
e g:*;:g:fggfgmwmwwm-m/" trado en el punto (1,1cm ; 1,5cm).
2 |6 oonse o000 Se han definido dos polinomios de
E 0.10..|C: 01488 +i- 0.001e70 /___ i e
. 8 RMSE: 0.002122 segundo grado y las «estadisticas»,
| g / en cada uno de los graficos.
o
g ﬂ.ﬂﬁ-—r‘ ” -~ s ; 4
i 01462 en20 - mén: 04561 on 15 Apéndice II: construccion
pramedio; 0.1520 ; medizna: 6,1528 p ’
desv. est: 0,0035624 ; muestrae & del iman
000t ol,s fc 1{5 s En nuestros ,Iaboratorios.de Fisica
3 : “xiemi contamos comunmente con imanes en
barra pero no con imanes en herra-
Figura A2. Médulo del campo magnético para y fijo. dura, y en caso de hacerlo, éstos por
lo general no se encuentran con buena
’ : : ; : magnetizacion. Es por esta razén que
T e sugerimos aqui un método barato y
ate P B St ot ooute facil de construir el equivalente a un
e \%&é‘é&'&e"{? " buen iman en herradura.
% 2 '\ ;'{ Se trata de una planchuela de hie-
3 i Nl £ rro dulce doblada en forma de «U»
g v (ver C en la figura) a la cual se le
$ // pegan dos piezas polares de imanes
e G cgramicos mediante cualquier adhe-
S geres siA N daitin: set sivo de contacto.
desv, est.: 0,026099 ; muestras: & . s «
g E l Los imanes ceramicos pueden
T o 1 i s obtenerse en veterinarias o casas de-
Y (em) _ dicadas al «acuarismo», a partir de «lim-

Figura A3. Médulo del campo magnético para x . pia peceras magnéticos» («magnetic
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R

B. Pastillas magnéticas ya

A. Imanes en su pack.

brush») como el que muestra A en la
figura. Se trata de dos imanes
ceramicos en forma de prisma rectan-
gular que tienen sus polos en las ca-
ras (cuidado: existen versiones en las
cuales los polos se encuentran ambos
en la misma cara, lo cual no sirve).

Si se remueve el pldstico y la tela
que los cubre se obtienen los ima-

desmontadas.

C. U de hierro dulce.

nes (ver B en la figura) que haran
de piezas polares para nuestro iman,
adheridos a los lados paralelos de
la «U» de hierro con sus polos
opuestos enfrentados. Debe tener-
se especial cuidado con los imanes
ya que si caen en la maniobra de
desmontaje se quiebran con facili-
dad.
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Resumen

La educacioén cientifica en su senti-
do mas amplio, incluyendo todas las
actividades del sistema formal de
educacion junto con otras activida-
des extracurriculares, adquiere cada
vez mas una importancia significativa
como elemento clave de la cultura. A
nueve anos de participacién ininte-
rrumpida de nuestro pais en las
Olimpiadas Iberoamericanas de Fisi-
ca, este articulo da cuenta de la ac-
tuacion de nuestra Delegacion en la
XIV Olimpiada Iberoamericana de Fi-
sica en Chile (2009).

Desarrolio

Las Olimpiadas de Fisica del Uruguay
son un proyecto conjunto de la So-
ciedad Uruguaya de Fisica (SUF) y la
Asociacion de Profesores de Fisica del
Uruguay (APFU). Se realizan, en for-
ma ininterrumpida, desde el afio 2000,
con la finalidad de seleccionar y pre-
parar a los estudiantes que represen-
taran a Uruguay en las Olimpiadas Ibe-
roamericanas de Fisica (OIbF).

Con estas acciones, se busca avan-
zar en el logro de los siguientes obje-
tivos:

« Estimular el estudio de la Fisica,
posibilitando el intercambio aca-
démico entre los docentes y el de-
sarrollo de los jévenes talentos en
esta ciencia.

« Propiciar el intercambio de expe-
riencias y la profundizacion de la

amistad entre los centros educa-
tivos participantes.

« Promover la realizacién y desarro-
llo de competencias que contri-
buyan a fomentar la vocacién
cientifica y tecnoldgica entre la
juventud.

« Aproximar la Universidad a la En-
sefianza Media.

La ultima edicion de la Olimpiada ibe-
roamericana de Fisica (XIV OIbF) se
realizé en Santiago de Chile, entre el
27 de setiembre y el 3 de octubre de
2009, en la Universidad Andrés Bello.

En la conferencia inaugural, el cien-
tifico Miguel Kiwi, destaco la impor-
tancia de los descubrimientos que se
han hecho en el drea. También recor-
do que las primeras competencias de
este tipo se realizaron en el siglo XIX
y que quienes han resultado ganado-
res se han transformado luego en
grandes cientificos.

Participaron estudiantes de dieci-
nueve delegaciones de paises ibero-
americanos: Argentina, Bolivia, Bra-
sil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Ecuador, El Salvador, Espaia, Guate-
mala, México, Panama, Paraguay,
Perd, Portugal, Puerto Rico, Republi-
ca Dominicana y Uruguay.

Principalmente, hemos de destacar
los resultados obtenidos por los es-
tudiantes que representaron a Uru-
guay, que demostraron sus capaci-
dades y conocimientos y obtuvieron
los siguientes resultados:
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« Maximiliano Isi.
Medalla de Bronce.

« Diego Silvera.
Mencién Honorifica.

« Nicolas Uviedo.
Mencion Honorifica.

« Inés Rauschert,
Mencién Honorifica.

Durante la XIV OIbB, de acuerdo
con el Reglamento, se celebraron las
correspondientes reuniones del Ju-
rado Internacional, compuesto por
los profesores delegados de los pai-
ses participantes, para revisar y dis-
cutir las pruebas, asi como para la
calificacion de las mismas. Estas
pruebas se encuentran disponibles
en el sitio web  http://
www.olimpiadafisica.cl/. En esta
oportunidad también se procedio6 a
designar (por votacion) al Secreta-
riado Permanente de la OIbF para el
periodo 2010-2014, que quedo in-
tegrado por los profesores:

« Presidente:
Victor Hamity (Argentina)

o Vice Presidente:
Andrea Cabot (Uruguay)

e« Vocal:
Carlos Gonzalez (Paraguay)

« Vocal:
Omayra Perez (Panama)

o Vocal:
Luis Huerta (Chile)

En la reunion final de delegados se
procedi6 al analisis global y estadisti-
co de los resultados (todavia anéni-
mos). Posteriormente la Prof. Omayra
Perez, delegada de Panama, presento
el proyecto de la XV OibF que se cele-
brara en su pais en setiembre del 2010.

Ya estamos organizando la prueba
preparatoria y clasificatoria para se-
leccionar la Delegacion que partici-
para en Panama. Este afio
implementamos una nueva modalidad
que facilita la participacion de estu-
diantes de todo pais, desde cada
localidad en forma simultanea.

Esperamos y confiamos que partici-
par en la Olimpiada de Fisica sea una
actividad grata para todos y que al
mismo tiempo continlde realizando
aportes a la formacion cientifica de
nuestra Educaciéon Media.
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PROPUESTA DE
UTILIZACION DE INTERNET

para laboratorios remotos en la ensefianza de
circuitos eléctricos en carreras de ingenieria

Cecilia Culzoni, Hugo Kofman, Pablo Lucero, Rubén Monje

Universidad Tecnoldgica Nacional;
e-mail: gdesuque@arnet.com.ar

Resumen

El Laboratorio Remoto como medio
didactico ofrece una opcion diferen-
te del uso de Internet para la educa-
cion. Su ubicacién dentro de una con-
ceptualizacion de los medios didacticos
permite una valoracién de sus posibili-
dades para la ensefianza universitaria.
En este caso en particular se describe
una propuesta de utilizacién de labo-
ratorio remoto para el estudio de cir-
cuitos eléctricos en régimen transi-
torio para carreras de ingenieria.

La experiencia que.se.describe. se‘

desarroll6 dentro del proyecto, e ir
vestigacién «"Sensoramientq” .y, La-
boratorios remotos para la.in §§g@—
cién y la ensefianza de las ciencias»,
que se realiza en la Facultad de In-
genieria Quimica de la Universidad
Nacional del Litoral (Santa Fe, Argen-
tina); el cual esta integrado por do-
centes de dicha facultad y de la Fa-
cultad Regional Rafaela de la Univer-
sidad Tecnoldgica Nacional. La misma
consistié en una clase tedrico — prac-
tica con laboratorios remotos para el
estudio de circuitos eléctricos.

El laboratorio al que hacemos refe-
rencia se encuentra en construccion
en la U.N.L. y cuenta actualmente con
una experiencia para el estudio de
régimen transitorio en circuitos eléc-
tricos. Se-encuentran en etapa de
construccidn tres experiencias mas.

Palabras clave: laboratorios remo-
tos, fisica, internet, educacion.

Universidad Nacional del Litoral.

Marco teorico
Educacién e Internet

Dentro de las posibilidades que
Internet ofrece a la educacién se dis-
tinguen segin Anahi Mansur en «Los
nuevos entornos comunicacionales y
el salén de clases» (Litwin
compiladora, 2005) tres posibles dm-
bitos de comunicacién:

« Los Foros de Discusion: «espacio
de debate tematico coordinado por
un moderador, en tiempos
asincrénicos o diferidos». Estos
sitios se ubican en diarios, revis-
tas, portales, o plataformas edu-
cativas especialmente disefadas.

« Los Chats: consisten en «un gru-
po de personas que se encuen-
tran a conversar sin un coordi-
nador o moderador, en general
sin agenda y en tiempo sincroéni-
co on-line.»

« Correo electrénico: «es el progra-
ma de comunicaciéon de uso mas
extendido, que permite en tiempo
diferido, el intercambio de textos
de tipo epistolar».

Adriana Gewer (2007) en «Internet
en las situaciones de ensefianza y
aprendizaje» expone diferentes nive-
les de uso de Internet desde su no
utilizacion hasta la total utilizaciéon a
través de la ensenanza on-line.

Desde la bisqueda de informacion
actualizada, hasta la incorporacion de
una plataforma educativa, el docen-
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te puede realizar diversas propues-
tas didacticas donde incorpora
Internet en el disefio de sus clases.
Como dice E. Litwin (2005) «Los nue-
vos entornos comunicacionales (como
Internet) también entran en el salén
de clase y dan cuenta de las orienta-
ciones o las restricciones de uso de
cada docente».

Laboratorios Remotos

Sin lugar a dudas el Laboratorio Re-
moto, como aplicacién de uso de
Internet, se constituye en una pro-
puesta novedosa para la ensefianza,
y mas aun para la ensefianza de la
Fisica Basica en carreras universi-
tarias. «Un laboratorio remoto (LR)
consiste en el montaje de un con-
junto de materiales, dispositivos e
instrumentos en un lugar fisico de-
terminado para permitir la realiza-
cion de experimentos reales que
son comandados por un operador
que estd ubicado en un lugar distan-
te del mismo y con el cual se esta-
blecen relaciones mediante alguin sis-
tema de comunicacion, tal como
Internet.» (Culzoni, Kofman, et al,
2007). Se distingue entonces entre
laboratorios remotos y laboratorios
virtuales, siendo estos ultimos cons-
tituidos por simulaciones
computacionales que pueden estar
disponibles o no en la Web.

«Desde un punto de vista técnico,
el experimento remoto esta vincula-
do al control automatico y a la robo-
tica. Sus primeras aplicaciones estu-
vieron orientadas a resolver proble-
mas de inseguridad o de no
habitabilidad de algunos ambientes en
los que debian realizarse ciertas ope-
raciones o ensayos.» (Culzoni,
Kofman, et al, 2007)

Los Laboratorios Remotos tienen
ventajas e inconvenientes. Las pri-
meras son fundamentalmente la po-
sibilidad de acceso a experiencias y
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equipamientos costosos que se sitdian
en un Unico sitio por parte de gran
cantidad de alumnos de diferentes
lugares. La solucion a los horarios de
utilizacion del laboratorio y la
optimizacién de los recursos. Los in-
convenientes citados por diversos
autores son por ejemplo la pérdida de
contacto con la experiencia, la no
visualizacion de las mismas (Rosado,
Herreros, 2005).

Sin embargo, y como todo recurso
didactico, el laboratorio remoto pue-
de ser utilizado eficazmente dentro
de una intervencién dulica que lo in-
cluya como medio de resolucién de
problemas fisicos, como forma de
visualizar experiencias, adquirir da-
tos medidos y realizar las graficas
correspondientes, como herramien-
ta que relacione al alumno con los
procedimientos propios e inherentes
a las ciencias experimentales y como
un recurso mas que propicie la com-
prension de los fendmenos fisicos.

Ubicacion del Laboratorio Remoto
dentro de una conceptualizacion
y clasificacion de medios
didacticos
«Frente a la vision de los medios
como meros soportes fisicos que
vehiculan informacioén, y cuyo poten-
cial de aprendizaje se fundamenta en
el grado de similitud de la represen-
tacion a su referente, en los Gltimos
afos ha ido consolidéndose una pro-
puesta que ofrece un marco tedrico
suficientemente potente como para
prever y explicar los impactos dife-
renciales de los medios sobre el
aprendizaje de los sujetos»..... «Son
los sistemas simbdlicos el atributo cla-
ve para explicar la interaccion entre
los sujetos, los medios y el aprendi-
zaje» (Area Moreira, 2007).

Segun Salomén los atributos fun-
damentales de todo medio son los si-
guientes:
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« Los atributos tecnoldgicos, afec-
tan la difusion de la informacién.

« Los contenidos, aunque suelen ser
el principal objetivo de los docen-
tes, parece ser que es mas im-
portante la forma de codificarlos
que los mensajes en si.

« Marcos y situaciones sociales, es
un atributo externo al medio en
si. Los efectos de los medios va-
rian segun las condiciones de su
uso.

« Sistemas de simbolos, son los ele-
mentos que representan de algu-
na forma especifica un conocimien-
to, como el lenguaje, cartografia,
simbolos matematicos. Los siste-
mas simbdlicos «afectan a las re-
presentaciones cognitivas de los
sujetos que con ellos interac-
cionan». (Area Moreira, 2007).

Los sistemas de simbolos y su rela-
cion con los distintos medios, tienen
una importancia fundamental, ya que
diferentes sistemas simbolicos se vin-
culan con diferentes areas del cono-
cimiento y éste puede ser transpor-
tado por uno u otro medio.

«Un sistema de simbolos comuni-
ca mejor que otro no a causa de un
parecido entre el simbolo represen-
tado y su referente, sino porque un
sistema de simbolos, en compara-
cién con otros, puede presentar la
informacién en mejor corresponden-
cia al modo de representacién que
un individuo, con una determinada
estructura cognitiva y una tarea
dada, puede utilizar mejor»
(Salomoén; en Area Moreira, 2007)

Area Moreira, realiza una clasifica-
cion de los medios, de la cual toma-
mos dos categorias: los medios
manipulativos y los informaticos que
a su vez podremos relacionar.

Los medios manipulativos son los que
se utilizan en una modalidad de ex-
periencia del aprendizaje, por si mis-

mos no producen aprendizajes sino
que deben utilizarse intencionalmente
bajo un contexto de ensefianza. In-
cluimos aqui los materiales de labora-
torio que se utilizan para experien-
cias, instrumentos de medicion, mues-
tras de materiales, muestras de sue-
los, maquinas, dispositivos, etc. Los
medios informaticos se caracterizan
por incluir cualquier modalidad de co-
dificacion simbdlica de la informacion,
formas verbales, imagenes, sonidos,
graficas, formulas, nimeros.

El Laboratorio Remoto retine en si
las dos categorias detalladas. Con-
tiene en su lugar de ubicaciéon medios
manipulativos que permiten la reali-
zacion de experiencias reales y uti-
liza los medios informaticos para po-
sibilitar el control, visualizacién y
obtencion de datos a distancia. A
partir de esta coincidencia podemos
entender que aporta las cualidades
y caracteristicas especificas de
cada una de las categorias a la vez
que posibilita la utilizacion de dife-
rentes sistemas simbdlicos para
transmitir la informacién. En este
ultimo aspecto los sistemas simbé-
licos utilizados son comparables con
los que posibilita una experiencia real
con mediciones realizadas utilizan-
do placas o interfases de adquisi-
ciéon de datos a una PC, que inclu-
yen visualizacién de la experiencia,
tablas de valores, curvas de evolu-
cion de magnitudes medidas, codigos
matematicos y graficos que posibili-
tan la comprension del fendmeno fisi-
co. ¢Qué nuevas posibilidades aporta
entonces el laboratorio remoto como
medio didactico? Fundamentalmente
consideramos que hace factible la
optimizacidn de recursos fisicos y hu-
manos disponibles y permite tomar
contacto con una tecnologia que es
el control a distancia de maquinas y
equipos propia de los procesos pro-
ductivos actuales.
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Desarrollo de la experiencia

Propuesta pedagodgica de utilizacion
de Laboratorios Remotos en
carreras de Ingenieria
Esta clase se llevé a cabo con alum-

nos de carreras de Ingenieria Elec-

tromecanica e Ingenieria Industrial
que cursan Fisica II en la UTN Facul-
tad Regional Rafaela. Se propuso una
clase teorico-practica de laboratorio
con utilizacién de laboratorio remoto
para el estudio del comportamiento
en régimen transitorio de circuitos RC,

RL y RLC alimentados con corriente

continua. Se trabajé en forma para-

lela con un laboratorio remoto ubica-
do en la Facultad de Ingenieria Qui-
mica de la UNL en la ciudad de Santa

Fe y con idéntico equipamiento dis-

ponible en nuestro laboratorio. Es de

destacar que se planificé de este
modo dado que era la primera expe-
riencia remota que realizabamos.

Esta intervencion aulica incluye una
dimension disciplinar ya que aborda
conocimientos especificos de la asig-
natura con una metodologia
innovadora que la constituye el labo-
ratorio remoto. También involucra una
dimension de investigacion ya que son
las primeras clases de Fisica Basica
utilizando laboratorios remotos entre
dos universidades argentinas. Los
alumnos de la Universidad Tecnolégi-
ca Nacional Facultad Regional Rafaela
son los primeros usuarios en una cla-
se piloto de una experiencia de un
laboratorio remoto que se esta cons-
truyendo en la Facultad de Ing. Qui-
mica de la Universidad Nacional del
Litoral en Santa Fe. Tiene una dimen-
sion pedagdgica ya que se fundamenta
en la necesidad de realizar activida-
des que promuevan la comprensién
de los contenidos a abordar e
involucra ademas una dimensién tec-
nolégica, por promover las dos uni-
versidades el desarrollo cientifico
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tecnolodgico aplicado a la Ingenieria 'y
se encuentra en relacion directa con
la realidad social que encontrara el
futuro ingeniero en su trabajo profe-
sional. El «sensoramiento» remoto y
el control a distancia de experiencias
y maquinas es ya una realidad indus-
trial en el ambito local y nacional.

Adquiere una dimension social y
colaborativa de doble alcance. Se
enmarca en un proyecto de investi-
gacién donde participamos docentes
de la UNL y de la UTN trabajando y
compartiendo experiencias que nos
permiten mejorar la educacién. Pro-
pone un trabajo en colaboracion en-
tre alumnos que compartiran en gru-
pos reducidos la experiencia a dis-
tancia, analizaran problemas a partir
de ellay buscaran soluciones en con-
junto.

Hemos basado esta propuesta en
los conceptos pedagdgicos que asig-
nan a la interaccién social y a la
interaccion con los medios una sin-
gular importancia. «El desarrollo
cognitivo emerge de la interaccion
social y de la mediacion semidtica que
caracterizan la vida en sociedad»....»
El aprendizaje estimula y activa una
variedad de procesos mentales que
afloran en el marco de la interaccion
con otras personas». «Los instrumen-
tos mediadores (herramientas y sig-
nos) no sélo facilitan la accién huma-
na, sino que la transforman».... «El
dominio de herramientas y signos dara
nuevas posibilidades a las funciones
cognitivas superiores». (Rodriguez
Arocho, 2000)

Para llevar a la practica este con-
cepto es que se proponen las activi-
dades en grupos de trabajo peque-
flos en los cuales los alumnos deben
resolver problemas que los motivan a
negociar y construir conocimientos.
La simbologia utilizada por el medio
varia desde una tabla de numeros,
que constituyen los valores obteni-
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dos de la experiencia a su grafica co-
rrespondiente. La visualizacidon de las
graficas practicamente en tiempo real
posibilita la adquisicién del conoci-
miento desde otro sistema de cddi-
gos, que sumado a la expresion ma-
tematica y la descripcién verbal del
fendmeno provee al alumno de otra
herramienta para relacionar los nue-
vos conocimientos con su estructura
cognitiva previa. A los fines de lograr
incentivar las funciones cognitivas
superiores se proponen actividades
que relacionen la tabla de datos con
la grafica, que busquen las causas
de posibles diferencias entre la grafi-
ca real y la que provee el modelo fisi-
co idealizado, valorando de este modo
la medicién real como fuente de vali-
dacion de la teoria.

Evaluacion de la experiencia

Dadas las caracteristicas explorato-
rias de esta experiencia realizaremos
un analisis cualitativo de la misma,
basandonos en las apreciaciones del
docente que la llevé a cabo, de la
manifestacion de los alumnos y de los
resultados obtenidos de los informes
presentados.

Se pudo observar que los alumnos
trabajaron con especiales expectati-
vas y entusiasmo al poder manipular
y controlar una experiencia real que
se estaba desarrollando a 90 km de
distancia. No hubo ning(n tipo de pro-
blemas técnicos ni de utilizacién de
software. La pagina del laboratorio es
de muy facil acceso, los requerimien-
tos técnicos son minimos y los estu-
diantes estan en perfectas condicio-
nes de manejar la experiencia por si
solos. Como se habia armado en pa-
ralelo el mismo circuito en nuestro la-
boratorio, los alumnos comparaban las
graficas obtenidas con nuestro equi-
po, con las provenientes del labora-
torio remoto. Esto posibilitd también
superponer la simulacién computacio-
nal a la gréfica real para evaluar di-
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ferencias entre el modelo y la reali-
dad. Destacamos esta funcién del
equipo ya que pocas veces podemos
observar y comparar los resultados
de un experimento real con los que
resultan de aplicar el modelo mate-
matico. Esta funcién se logra casi en
exclusivo mediante la utilizaciéon de
las Nuevas Tecnologias de la Infor-
macién y la Comunicacién (NTICs).

A continuaciéon se ofrecen parte
de las curvas obtenidas por los alum-
nos mediante el uso del laboratorio
remoto y del equipo propio para el
estudio de carga y descarga de
capacitores y oscilaciones electro-
magnéticas.

RC-car | 1000 | 27 v
Resistencia del inductor- 4,2 0

Resistencia interna de la bateria: 7. 0

Carga de un capacitor a través de una resisten-
cia con laboratorio remoto.

Grafica de oscilaciones electromag-
néticas del siguiente circuito:

t 2 R
100 Of

e
E e C s

- B ——

Agregamos algunas graficas obte-
nidas por medicién del equipo pro-
pio situado en nuestro laboratorio,
donde la curva llena corresponde al
modelo ideal y la punteada a la me-
dicion real.
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_Experimente  R(Q)  C(uF) Rango(me)

Rasistencia del inductor: 4,2 Q
Resistencia intorna de la bateria: 7 O

P

=

Oscilacion electromagnética de un circuito RLC
sin alimentacién con laboratorio remoto.

691 —

0,0
t (ms) 200

Carga de un capacitor a través de una resistencia.
Resistencia: 100 2/ Capacitor: 220 uF
Voltaje real de la fuente: 6,45 V
63 % de la tension = 4.063 V
Constante de tiempo:
real: 25 ms - ideal: 22 ms

6,514

0,04
0 t (ms)
Descarga de un capacitor a través de una
resistencia. Resistencia: 100 Q
Capacitor: 100 uF
Voltaje real de la fuente: 6,45 V
63 % de la tension = 4.063 V
Constante de tiempo:
real: 6.3 ms - ideal: 10 ms
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o 22 e 200 -

Conclusiones

La evaluacién de los informes de-
muestra que los alumnos logran re-
solver satisfactoriamente las activi-
dades propuestas en su mayoria en
la primera entrega del informe. Se
destaca que este trabajo se realiza
sobre el final del cuatrimestre y que
los estudiantes ya estan habituados
con nuestra metodologia de trabajo.

Siendo que la comparacion entre el
modelo ideal y la experiencia real en-
riquece el andlisis y hace a un pro-
blema especifico de la Fisica, se pro-
puso incorporar una simulacion
computacional a la pantalla que ofre-
ce el laboratorio remoto de modo de
disponer de la misma superpuesta a
la grafica real. Esto se encontrara dis-
ponible a la brevedad.

Para hacer realidad la flexibilidad del
acceso al laboratorio se planificé para
el préximo afio la entrega de una guia
con la actividad a realizar y unas bre-
ves instrucciones de uso del labora-
torio a los fines de que cada alumno
pueda hacer el trabajo desde la sala
de computacion de la facultad o des-
de su casa en dia y horario que de-
see. De esta forma liberamos horas
de clase para otras practicas de la-
boratorio presenciales.

Para los alumnos constituy6 el pri-
mer contacto, dentro de sus estu-
dios universitarios, de control a dis-
tancia de una experiencia, hecho que
los relaciona con una tecnologia que
es de aplicacion actual en la industria.

Desde la realizacion de esta expe-
riencia a la fecha, la pagina del labo-
ratorio se ha enriquecido con instruc-
ciones de uso, explicaciones, dispo-
nibilidad de acceder al software re-
querido para el funcionamiento, flexi-
bilidad de las coordenadas de las gra-
ficas, etc.

El laboratorio esta disponible las 24
horas del dia, todos los dias del afio y
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puede ser utilizado por cualquier per-
sona. Ha sido utilizado por alumnos
de la misma Facultad de Ing. Quimica
y estamos promoviendo su utilizacion
a otros centros educativos.

Seguimos trabajando en la mejora
de esta metodologia que considera-
mos innovadora y que posibilitard a
muchas instituciones el acceso sin
costo a experiencias fisicas reales,
que requieren de equipamiento de
cierta complejidad que no todos dis-
ponen.
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Introduccion

Existen problemas elementales de
Fisica tales que, si se introduce en
su formulacion una pequefa varian-
te, pueden convertirse en situacio-
nes que requieren un enfoque espe-
cial y en algunos casos una muy in-
teresante forma de resolucion.

Presentamos un conocido ejercicio
de estatica, que seguramente todos
nosotros hemos propuesto y resuel-
to, en muchas oportunidades, con
nuestros alumnos.

A. Planteo del ejercicio
elemental

Sea una barra capaz de girar libre-
mente alrededor de un eje horizontal
por el punto O. Sobre la barra se ejer-
ce una fuerza externa F en la direc-
cion Oy (vertical) la barra estd sos-
tenida por un tensor AB (podria ser
un alambre) que es capaz de ejercer
sobre la barra una fuerza también
vertical. Nos proponemos calcular las
fuerzas que ejercen el eje y el tensor
sobre la barra.

Diagrama de las fuerzas actuantes:

Tensor
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La fuerza reactiva que ejerce el eje
sobre la barra es necesariamente ver-
tical pues el resto de las fuerzas que
se aplican sobre la barra solamente
poseen componentes en esa direc-
cion.

R,: fuerza reactiva que ejerce el eje
sobre la barra.

R,: fuerza reactiva que ejerce el
tensor sobre la barra.

F: fuerza externa conocida (F = 32
N).

Consideraremos a la barra un cuer-
po rigido y plantearemos las condi-
ciones de equilibrio correspondientes:

I. Resultante de las fuerzas exter-
nas igual a cero.

II. Resultante de momentos de las
fuerzas externas respecto de un
punto (cualquiera) igual a cero.

Existen dos incognitas, las fuerzas
R; Y Rz y podemos plantear dos re-
laciones entre ellas: las condiciones
de equilibrio; tendremos un sistema de
dos ecuaciones con dos incégnitas
que podemos resolver facilmente.

Con los valores indicados:
> F,=0 R+R,-32=0

D> M,=0 8R,—12x32=0
Que resuelto resulta

R, =48N

R; =-16N

(El eje esta ejerciendo una fuerza
«hacia abajo»).
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B. Pequeiia variante al
problema elemental

Un alumno ocurrente puede pregun-
tar: ¢Profesor, como resolvemos el
problema si en vez de un tensor te-
nemos dos tensores?

La situacion ahora planteada se co-
rresponde con el siguiente esquema
donde se ha agregado un nuevo
tensor (situado 4,0 m a la izquierda
del primero) que origina una nueva
fuerza desconocida vertical Rs.

iNo respondamos al alumno ocu-
rrente: «Lo resolvemos de la misma
forma»!

Resolverlo de la misma forma im-
plicaria plantear nuevamente las
condiciones de equilibrio de un cuer-
po rigido:

I. Resultante de las fuerzas exter-
nas igual a cero.

II. Resultante de momentos de las
fuerzas externas respecto de un
punto (cualquiera) igual a cero.

D F,=0 R +R,+R,~32=0

D> M,=0 8R,+4R,~12x32=0

| Agosto, 2010

Tenemos ahora tres incognitas vin-
culadas por dos ecuaciones. No exis-
ten mds vinculos entre las tres in-
cégnitas que las dos condiciones de
equilibrio.

Resolverlo «de la misma forma» nos
lleva a un sistema de ecuaciones in-
determinado como forma de calcular
las fuerzas incdognitas.

¢éSe trata efectivamente, desde un
punto de vista Fisico, de un problema
indeterminado?

Claramente no; si realizamos un
montaje experimental y medimos las
fuerzas, las mismas tienen un valor
determinado que se repite tantas ve-
ces realicemos la experiencia en con-
diciones semejantes. Los dos tensores
«hacen fuerza» y siempre la misma
fuerza.

Hemos llegado a un callejon sin sa-
lida en el intento de resolucion de una
situacion problematica sencilla y apa-
rentemente elemental.

Hemos planteado un problema que
se corresponde con una situacién
fisica concreta y realizable expe-
rimentalmente.

La aplicacion de las leyes fisicas
que consideramos apropiadas nos
llevan a una contradiccion: Inde-
terminacion tedrica frente a de-
terminacion experimental.

¢Cémo se resuelve esta aparente
contradiccién entre los resultados
experimentales y las conclusiones
tedricas?
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MEDIDAS DE RESISTENCIA EN
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Resumen

El comportamiento de un conduc-
tor no 6hmico en un circuito dado
depende de las caracteristicas de di-
cho circuito. Es asi que se pueden
encontrar tres tipos de comporta-
miento y en consecuencia hay tres
formas de calcular la resistencia de
un conductor no éhmico. Se anali-
zardn las distintas formas de calcu-
lar la resistencia en un elemento no
6hmico y se realizaran las medidas
correspondientes en un diodo.

Palabras clave

Conductor 6hmico y no 6hmico, re-
sistencia estatica, resistencia dina-
mica, resistencia promedio.

A. Introduccién

En las sustancias conductoras, la
intensidad de corriente (I) que cir-
cula por ellas es funcién de la dife-
rencia de potencial aplicada! (V),

I=f(V) (01)

La Ley de Ohm [1] establece que
para algunas sustancias existe una
proporcionalidad directa entre las
magnitudes antedichas,

TV (02)
Para estas sustancias, la constan-
te de proporcionalidad entre el vol-
taje y la intensidad de corriente re-

presenta la resistencia eléctrica de
dicha sustancia,

—=R (03)
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Obviamente la Ley de Ohm se tra-
ta, mas que de una ley general, del
comportamiento de algunas sustan-
cias. Para poner de manifiesto esta
situacidn se definen las sustancias
6hmicas y las no 6hmicas. Las pri-
meras son las sustancias para las
cuales se cumple la ley de Ohm y las
segundas no.

En términos de la ecuacién (01) di-
remos que para las sustancias
6hmicas la funcion «f» es lineal mien-
tras que para las no 6hmicas no lo
es. En términos de la ecuacién (03)
diremos que para las sustancias
6hmicas la resistencia es constante
y por tanto independiente del volta-
je aplicado, hecho que debe verifi-
carse manteniendo constantes todos
los parametros que afectan la resis-
tencia como ser: temperatura, pre-
sién, intensidad luminosa, etc.

Para las sustancias no 6hmicas no
es tan clara la definicion de resis-
tencia, en el presente articulo trata-
remos de definir dicha resistencia y
como medirla.

B. Un problema de
resistencias

José es el encargado de manteni-
miento de una fabrica. Entre todos
los equipos a su cargo hay uno cuyo
esquema se muestra en la figura 1.

! De aqui en mas, al no haber posibles confusio-
nes con el potencial eléctrico, emplearemos la
letra V para designar la diferencia de potencial
o voltaje.
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AT 8

Figura 1. Circuito del equipo.

El rectangulo representa un dispo-
sitivo electrénico que se comporta
como un elemento 6hmico (de aqui
en mas lo consideraremos un resistor
R), el diodo LED (D) cumple dos fun-
ciones: indica si el dispositivo esta
encendido y provee una caida de po-
tencial para adecuar el voltaje del
generador al dispositivo. Ademas hay
un generador y un interruptor.

José, como buen encargado de
mantenimiento, ha medido los voltajes
e intensidad de corriente en los com-
ponentes del equipo y ha realizado la
gréfica? V = f(I) del LED por si ocurre
algin fallo y debe reemplazar algln
componente.

Dichas medidas y la grafica se mues-
tran a continuacién. Las caracteris-
ticas del instrumental
empleado y el software "
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Tabla I: Datos del LED
I (mA) V (V)
0,001 £ 0,002 2.04 £ 0,03«
0,002+0,002 | 2.11+40,03"
0,005 £ 0,002 2.19+0,03
0,010+ 0,002 | 2.23+0,03
0,020 £ 0,002 2.30 £ 0,03
0,050 £+ 0,003 2.38 £ 0,03
0,100 + 0,003 2.45+ 0,03
0,200 £ 0,004 2.51 + 0,04
0.500 + 0,007 2.61 £ 0,04
1,00+ 0,01 2.70 £ 0,04
2,00 +0,02 2.81 £ 0,04
5,00 £ 0,09 3.03+ 0,04
10,0+ 0,2 3.23+ 0,04
20,0+£0,3 3.64 £ 0,05
Tabla II: Datos del circuito
Vp=(3,23+0,02) Vv
Vr = (9,88 £ 0,06) V
Ve = (13,11 £0,08) V
I =(10,0 £0,2) mA

para graficar se descri- **

ben en el Apéndice A. 30 -

Cierto dia se quema el zs
LEDy al intentar José re- |
ponerlo, descubre que
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no hay ninguno entre los
repuestos. Para conti-
nuar con el equipo ope-
rativo decide reemplazar

[ Fig.2 WQLED ]

!(mA)

el LED por un resistor, Si  ° 1 .

bien pierde la indicacion

visual del encendido del

equipo, el resistor proveerd la caida
de potencial necesaria para que el dis-
positivo funcione con el voltaje re-
querido.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2

Figura 2. Gréfica del LED.

2 En aras de simplificar los conceptos y los cal-
culos se ha optado por la gréfica V = f(I) en
lugar de la clasica gréfica I = f(V) realizada para
los semiconductores, ya que en éstos la inten-
sidad de corriente depende del voltaje aplicado.
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‘Le dice a su ayudante Miguel:

—Miguel, vamos a reemplazar el LED
por un resistor, por favor, busca los
valores que hemos medido y divide el
voltaje del LED entre la intensidad de
corriente, asi sabremos el valor de
resistencia que necesitamos para sus-
tituir el LED.

Miguel, un joven que cursé Bachi-
llerato, le dice a José:

-No José, como el LED es un ele-
mento no éhmico3, su resistencia la
debemos calcular a partir de su grafi-
ca V = f(I). La resistencia es la pen-
diente de la tangente trazada en el
punto de trabajo?*.

AV(D

Segun Miguel: Se traza la tangen-
teenI = 10 mA, su pendiente (y por
tanto la resistencia) es:

pend=R=(44+2)Q (07)

‘Los valores de resistencia obteni-
dos son totalmente diferentes, ob-
viamente alguno se equivocd. ¢Quién
tiene razoén, José o Miguel?

C. Definiciones

En realidad ambas formas de calcu-
lar la resistencia de un elemento no
6hmico son correctas, pero aplica-
bles a situaciones diferentes. Po-
demos encontrar tres situaciones dis-
tintas y por lo tanto tres formas de

calcular la resistencia de
un elemento no 6hmico.

1. Resistencia estati-

ca o de corriente

continua [2]
Definimos esta resis-

tencia como el cociente

Fw

Valoresde Ve

entre el voltaje que hay

Ten o pust de
en 1i:hopth

en el elemento y la in-

tensidad de corriente
1w Que circula por él:

-IEWE e & 7 $ 0 11 12 13 14 L

Figura 3. Valores de V e | en el punto de trabajo Q

y tangentes en dicho punto.

Ambas propuestas se muestran a
continuacion:

Segln José:

\
—T=m——323ﬂ (04)
5R = (ﬁ\\/i ; TI] <R =
0,03 0,2 ;
= (——-3,23 ﬁ] x323 = (05)
=946 Q
R=(323:9)0 (06)
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5

1

6 17 18 139 20
Vv

I

Si no hay ambigliedad
se emplea el simbolo R en lugar de
RE.

Esta definicion de resistencia es util
para los circuitos de corriente conti-
nua en los cuales los valores de vol-
taje e intensidad son constantes en
el tiempo. (no consideramos los len-

Re

(08)

Los diodos son dispositivos semiconductores
que presentan un comportamiento no 6hmico.

El punto de trabajo es el punto sobre la curva V
= f(I) del elemento considerado, correspondiente
a la pareja de valores V e I de funcionamiento
en continua. Se representa con la letra Q (del
inglés Quiescent Operating Point).

En el Apéndice B se muestra el procedimiento
seguido para determinar la pendiente con su
incertidumbre.
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tos valores de deriva debido a facto-
res como la temperatura).

Como se ve, esta definicién se ajusta
a la situacion descripta en la parte B,
por lo tanto el calculo propuesto por
José es el correcto.

Hagamos la comprobacién sustitu-
yendo el diodo por un resistor (Rp)

de resistencia 323 Q.

R

Vs

Figura 4. Circuito equivalente.

Tabla II: Datos del circuito

Vp = (3,23 £ 0,02) V
Vg = (9,88 % 0,06) V
Vg = (13,11 £ 0,08) V
I =(10,0 £ 0,2) mA

De los datos originales calculamos
la resistencia del equipo (R):

_ Ve _ 988

=T 0,010 298¢ (09)
VR &I
6R = (W + —I-) xR =
0,06 0,2 .
= (_—9,88 + ij 988 = (10)
=2576 Q

R=(9,9%0,3)x102Q (11)

Asi que ahora el circuito equiva-
lente tiene: Vg = (13,11 £ 0,08) V,
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R=(9,9+0,3)x102Q yRp = (323
+9) Q.

Calculamos la intensidad de co-
rriente:

Ve
"R+Ro
1311 _
99x102 +323
=998x10% A

(12)

_(8Vs R+Rb)) .
81_(VG * R+RD]XI—

_(908 3049 Y
~|1311 T 990+ 323 (13)

x9,98x1073=3,6x10"*A

I=(10,0 £+ 0,4) mA (14)

Vemos que obtenemos el valor ori-
ginal de intensidad de corriente, y por
tanto el valor original de voltaje en R,
con lo cual comprobamos que el dio-
do debe ser sustituido por un resistor
de resistencia 323 Q el cual se obtie-
ne a partir de la definiciéon de resis-
tencia estatica.

Resumiendo, en un circuito es-
tatico de corriente continua, un
conductor no 6hmico tiene una
resistencia dada por la expresiéon
Re=V/I.

2. Resistencia dinamicaode
corriente alterna de pequeiia
amplitud [2]

Esta resistencia se emplea cuan-
do los valores de voltaje e intensi-
dad experimentan variaciones de pe-
queia amplitud en el tiempo. Se defi-
ne como:

rae Y
dI

Este cdlcuio debe realizarse en el

punto de trabajo: V = Vq

(15)
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Graficamente, la resistencia dinami-
ca se corresponde con la pendiente
de la tangente en la grafica V = f(I),
trazada en el punto de trabajo, lo
cual se muestra en la figura 3 para
I =10 mA.

En la practica alcanza con que la
amplitud del voltaje sea pequeia,
entonces la ecuacién (15) queda:

(16)

Siendo AV y Al los valores eficaces
o los valores maximos o los valores
pico a pico del voltaje y la intensidad
de corriente. Aun en el caso que la
corriente alterna periddica no sea
senoidal, igualmente el cdlculo es va-
lido midiendo con instrumentos de
«verdadero valor eficaz» (true RMS)
0 con un osciloscopio.

Veamos un ejemplo. En el circuito
ya estudiado agregamos un gene-
rador de corriente alterna senoidal
de pequefa amplitud y completa-
mos con un amperimetro y un volti-
metro de alterna, mas un amperime-
tro de continua como se muestra en
la figura 5.

Figura 5. Circuito con la fuente de alterna.

Si bien se ha empleado un genera-
dor de alterna de muy baja impe-
dancia, su inclusion ha alterado lige-
ramente el circuito. Para corregir esta
situacion regulamos el voltaje del ge-
nerador de continua hasta obtener

a4

una intensidad de corriente en con-
tinua de 10 mA, de esta manera nos
aseguramos que el punto de traba-
jo sea el mismo que en el circuito
estudiado en la parte B de tal manera
de emplear los valores ya medidos.

El generador de alterna superpues-
to al de continua produce variacio-
nes en los valores de voltaje e inten-
sidad alrededor del punto de trabajo.
Vamos a comprobar que estas varia-
ciones de voltaje e intensidad (valo-
res eficaces) se relacionan entre si a
través de la resistencia dinamica del
conductor no éhmico.

Calculos:

Tabla III: Valores medidos®
Vpet = (0,036 + 0,003) V =
= (36 £3) mV

T = (761 + 16) pA =
= (0,76 + 0,02) mA

_AV_ Ver
Al Ief

_ 0,036
0,76 x1073

rd

17
=47,40Q (17)

B = 0,003 i 0,02
0,036 0,76

x47,4=52Q

) (18)

rg = (47 £5) Q (19)

De la figura 3 obtuvimos que la
pendiente de la tangente trazada
enl =10 mAes:

pend = (44 £ 2) Q (07)
Como se ve, teniendo en cuenta la

incertidumbre, podemos decir que la
resistencia dindmica y la pendiente

6 Ver Apéndice A.
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de la tangente en la grafica V = f(I)
son iguales.

A veces aparecen ligeras diferen-
cias, las cuales pueden ser atribui-
das al hecho de tomar variaciones
pequefas, pero finitas, de voltaje e
intensidad y no variaciones
infinitesimales.

3. Resistencia promedio de
alterna de gran amplitud [2]
Este caso es similar al anterior, solo

que la componente de alterna es de
gran amplitud y las variaciones im-
puestas a los valores de voltaje e in-
tensidad abarcan zonas de diferente
comportamiento del conductor no
6hmico, por ello es necesario definir
una resistencia promedio de los dife-
rentes comportamientos.

Se define la resistencia promedio:
Rav= A—V
Al

Siendo AV y Al las variaciones de
voltaje e intensidad como se muestra
en la figura 6.

(20)

v
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El trabajar con corrientes de alter-
na de gran amplitud sobre un elemento
no 6hmico provoca una distorsién en
la forma de onda obtenida, esto hace
que los valores de Al o AV deban ser
medidos con un osciloscopio seguin
que el generador sea de voltaje o
corriente.

También esta distorsién puede in-
troducir una componente de conti-
nua en el circuito? la cual junto con
la impedancia del generador de alter-
na produce un corrimiento del punto
de trabajo, nuevamente regulamos el
generador de continua hasta obtener
el punto de trabajo original.

Esta componente de continua de-
bida a la distorsion, no se manifiesta
en el caso de variaciones de peque-
fna amplitud pues, justamente, lo que
diferencia un caso de otro, es que,
para considerar a las variaciones de
pequeia amplitud, pueda considerar-
se al elemento como lineal en el ran-
go de variacion de la corriente.

Para realizar las medidas se empled
nuevamente el circuito
de la figura 5 en el cual

: R la intensidad de corrien-

AV

oot

te en continua es 10 mA.
Se regul6 la amplitud del
generador de alterna
hasta obtener sobre el
diodo® Vpp, = AV = 0,80
V, esto es, una excur-
sién de 0,40 V alrededor

del punto de trabajo Q.

Fig. § Variaciones de voktajs e intensidad de gran

Las medidas se realiza-

' 1SS I
9 3. 233 45 & 7 & 3 3

e BRI
o2 B ¥ B %K ¥ or o1 7

ron con un osciloscopio,

Al

Figura 6. Variaciones de voltaje e intensidad de gran amplitud.

Graficamente la resistencia prome-
dio se corresponde con la pendiente
de la cuerda trazada sobre la curva
del elemento entre los valores extre-
mos de excursion del voltaje y la in-
tensidad.

los calculos se muestran
en el apéndice B. El re-
sultado obtenido es:
RAV = (50 + 9) Q (21)

Para su determinacién grafica pri-
mero obtenemos los valores extremos

7 Ver Apéndice C.
8 Vpp es el voltaje pico a pico.
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del voltaje de alterna sobre el diodo,
recordando que Vq = 3,23 Vy tene-
mos una excursion de 0,40 V alrede-
dordel punto de trabajo:

Vmax =V + Vp = 3,23 + 0,40 = 3,63V
(22)

Vmin = Vq - Vp = 3,23-0,40 = 2,83V
(23)

Con estos valores marcamos los
puntos correspondientes sobre la cur-
va del LED (P, R) y trazamos la cuer-
da, figura 6. Teniendo en cuenta los
valores de incertidumbre de los
voltajes para dichos puntos (0,04 V
y 0,05 V) tenemos para la variacion
de voltaje sobre la grafica:

AV =(0,8+0,1)V (24)
De la grafica 6 obtenemos Al y es-
timamos su incertidumbre:
Al =(17,5+0,5) mA (25)
Por lo tanto la resistencia promedio
calculada a partir de la grafica es:

RAV = ﬂ =
Al

080 s, (29)

17,5x1073
(845

14 I (27)

x475=730Q
Rav = (46 £ 7) Q (28)

Como se ve, nuevamente hay con-
cordancia entre los valores obteni-
dos, ecuaciones (21) y (28).

D. Conclusion

Se han definido tres formas de cal-
cular la resistencia de un elemento
no 6hmico correspondiente a dife-
rentes circuitos en los cuales pue-
de encontrarse dicho elemento. Tam-
bién se construyeron los circuitos
antedichos y se realizaron las me-
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didas correspondientes, las cuales
permitieron comprobar la validez de
las diferentes formas de calcular la
resistencia.

Esto nos permite ahora conocer el
comportamiento resistivo de un ele-
mento no éhmico en funcion de las
caracteristicas del circuito en el cual
se encuentra.

En el siguiente articulo se analizara
un modelo para los diodos en fun-
cion de los resultados obtenidos. Se
vera que es posible construir un
Gnico modelo que funcione en cir-
cuitos de corriente continua, de al-
terna de pequefia amplitud y de al-
terna de gran amplitud con bastan-
te exactitud.

También se estudiard, en diferentes
circuitos, el comportamiento del fila-
mento de una lampara, elemento
6hmico que presenta generalmente
una grafica I = f(V) no lineal debido a
no controlar su temperatura.

Apéndice A

Caracteristicas del material, los
instrumentos y el software.

1. El LED empleado es uno verde (A
= 525 nm) de alto brillo de
Kingbright L-7524VGC.

2. Las medidas se realizaron con
multimetros digitales: Uni-T modelo
UT60A, Nippon America modelo
ST-9500TF y EZ modelo DM-311
y un osciloscopio Leader modelo
LBO-310A.

Las incertidumbres de las medidas
realizadas con los multimetros es-
téan dadas por la siguiente expre-
sion:

Incertidumbre = a % (de la lectu-
ra) + b digitos (de la apreciacién)
Los siguientes datos se obtuvie-
ron de los manuales de los instru-
mentos:
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Kg: La constante de

Tabla VI: Caracteristicas de Boltzmann que vale 1,38 x

los instrumentos en continua

10" J/K.
Alcance |Apreciacion|Incertidumbre| T: La temperatura de la
Amperimetro| 4000 pA 1pA 1% + 2 union en Kelvin.

En general, para valores

40mA | 0,01 mA 1,2%+3 d : :
el voltaje aplicado mayo-
Voltimetro | 20V 10 mv 1% +1 res a 0,60 V (lo cual es
nuestro caso) puede des-
Las medidas de la intensidad de preciarse el término -1 del parén-
corriente se realizaron con el al- tesis quedando:
cance 4000 pA hastal = 2,00 mA Qi
y las demas con el alcance de 40 I =10 xemKexT (30)

mA. Todas las medidas de voltaje

) Teniendo en cuenta la resisten-
se realizaron con el alcance 20 V.

cia serie propia del

_— semiconductor [4] nos
Tabla VI: Caracteristicas de queda:

los instrumentos en alterna

Qex(V-rxI
Alcance |Apreciacion|Incertidumbre| I=1oxe "<KexT (31)
Amperimetro| 4000 pA| 1 pA 1,5%+5 Trabajando a temperatu-
Voltimetro 2V 1mVv 1,2% + 3 ra constante:

I =1Ioxe<XV=r=D (32)

Expresando el voltaje en funcion

. P i Afi ig. 2
3. Para realizar la grafica (Fig. 2) se de la intensidad de corriente nos

empled el programa «Graph» [3]

el cual es de uso libre. queda:
4. Modelo del LED. En los diodos la 1 - I I

funcién que relaciona la intensi- = M) tret 33)
dad de corriente con el voltaje es .,

[4]: Para la regresion:

y V=AxInBxI)+CxI (34)
Qex
I=Iox|e™k=T _1| (29) Siendo A, B y C constantes del
modelo empleado.

Siemde: La curva obtenida en la figura 2

i C . tiene un coeficiente de determi-
I.' La corriente que circula por el nacién R2 = 0,9985, lo cual mues-
diodo. tra que los valores experimenta-
I: La corriente inversa de satu- les se ajustan muy bien al modelo
racion (es la corriente que circula y por lo tanto la curva trazada es
en polarizacion inversa). muy precisa.
q,: La carga del electrén (tomada

positiva). Apéndice B
V: Voltaje aplicado al diodo. Algunos calculos
n: Factor de idealidad (depende 1. Pendiente de la tangente. Se
del material y la tecnologia em- muestra el procedimiento emplea-
pleada). do para determinar la pendiente
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de la tangente con su incertidum-
bre. Si bien el software empleado
Graph, nos da la ecuacién de la
tangente trazada y por tanto el
valor de la pendiente:

V=44xI+ 2,794
(pend = 44 Q) (35)

No nos da el valor de la incerti-
dumbre, por ello se realizé el si-
guiente procedimiento:

a. A partir de las incertidumbres
en las medidas de voltaje e inten-
sidad, se trazoé la curva de mayor
pendiente y la de menor pendien-
te en I = 10 mA respetando el
modelo de la regresion.

b. Para cada una de estas curvas
se trazd la tangente en I = 10
mA, obteniéndose asi la tangente
de mayor pendiente y la de menor
pendiente (Fig. 7).
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Rmax — Rmin
=———— =
= w =225Q (37)
2 «
Finalmente:
R=(44£2)Q (38)

R

2. Resistencia promedio a partir
de las medidas realizadas con
un osciloscopio. Se reguld la
amplitud del generador de alterna
hasta obtener sobre el diodo Voo
= AV = 0,80 V. Esta medida se
realizé con un osciloscopio el cual
se calibré a (1,00 £ 0,02) V a ple-
na escala vertical, lo cual nos da
(0,100 + 0,002) V/Div® en el eje
vertical. En la figura 8 se recrea
la pantalla del osciloscopio para la
medida anterior. Suponiendo, en la
lectura realizada por el observa-

dor, una incertidumbre de

una division (de las pe-

quefias) del eje vertical

de la cuadricula (0,02 V),

y teniendo en cuenta la

incertidumbre de la cali-

bracién (0,002 V/Div x 8

Div), la medida antedi-

Flg.'I.Cur';asdéméx'imaymlnlma o ' cha con su |ncert|dum_

pendiente con sus tangentes { i

bre es:

DV = (0,80 + 0,04) V

(39)

i

La intensidad de corrien-

] 4 A Xil inil endiente con sus tangentes. R
Figura 7. Curvas de mdxima y minima pendien g te se calculé midiendo en

c. Con estas dos pendientes se
obtuvieron las cotas de la resis-
tencia:R . =41,6 QyR _, =46,1

'min 'max

Q (valores dados por el software).
Lo cual nos da una R media:

Rmin + Rmax _
2

36
_ 416461 43850 (36)

Y una incertidumbre:

R=

el osciloscopio el voltaje pico a pico
sobre una resistencia'® R" = (47
+ 2) Q, el cual dio V' = (0,76 +
0,04) V.
Por lo tanto la intensidad es:

V' 0,76

Ipp=E;-=—ZT=16,2mA
(40)

9 Las divisiones de la calibracién (Div) correspon-
den a los cuadrados de la cuadricula de la pantalia.

10 R=988 Q se formd con dos resistores en serie,
uno de ellos de 47 Q y el otro variable.
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Figura 8. Pantalla del osciloscopio.

V' B8R’
SIpp = (v,-+ R' ]XIpp =

004 2
0,76 " 47
=154 mA

I,=Al= (16 +2) mA

)x 16,2 = (41)

(42)

Ahora podemos calcular la resis-
tencia promedio a partir de las me-
didas realizadas:

Rv=—=—~L—_=-50Q
Al 16x1073
(43)
004 2
8RA = (W 16])( 50 =
=8,75Q
(44)

Ry=(50£9)Q (45)

Apéndice C

Desarrollo en serie de Fourier
[5]. Una funcién periddica f(t) de
frecuencia angular W y periodo T,
puede ser representada por una se-
rie de términos senoidales y
cosenoidales de la forma:

| Agosto, 2010

f(t) = a + 5 an.cos(nwt)+
n=1

+§1bnvsen(ncot) (46)

Siendo:

f(t)- dt (47)

II
-~
ot— -

f(t)- coshot) -dt (4g)

m
—||N
Ot——

f(t) - sen(nat) - dt (49)

D'
||
=N
oOt——

El término a,, por su definicién, es
el valor medio de la funcién y es cons-
tante (independiente del tiempo).
Para el caso que la funcién f(t) re-
presente una magnitud eléctrica (vol-
taje o intensidad de corriente), el tér-
mino a, corresponde a la componen-
te de continua de esa magnitud.

En caso que la funcién f(t) sea si-
métrica respecto al eje de abscisas,
su valor medio, a,, es cero. Para el
caso de una magnitud eléctrica dire-
mos que su componente de continua
es cero.

En el caso que f(t) no sea simétri-
ca, su valor medio no es cero. Para el
caso de una magnitud eléctrica origi-
nalmente simétrica, distorsionada por
un elemento no lineal, su valor medio
es generalmente distinto de cero y
por lo tanto esta distorsion origina una
componente de continua respecto de
la funcidn f(t) original.
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RECOMENDACION WEB 2

http://www.scielo.org

http://www.scielo.br
http://www.scielo.edu.uy

La Scientific Electronic Library Online (SciELO) SCIELO
f Uruguay

es una biblioteca virtual que abarca una colec-
cion seleccionada de revistas cientificas en to-
das las areas del conocimiento.

La biblioteca es el resultado de un proyecto de investigacién de la FAPESP
(Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo) en colaboracién
con BIREME (Centro Latinoamericano y del Caribe de Informacién en Ciencias
de la Salud). A partir de 2002, el Proyecto cuenta con el apoyo del CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico).

El proyecto contempla el desarrollo de una metodologia comun para la pre-
paracién, almacenamiento, diseminacién y evaluacién de literatura cientifica
en formato electrénico.

En la actualidad participan en la red SciELO ocho paises: Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Cuba, Espaia , Portugal y Venezuela, y los sitios SciELO en
Ciencias Sociales y Salud Publica. Existen iniciativas en desarrollo de otros
cinco paises: Costa Rica, México, Paraguay, Peru
y Uruguay.

En la mayoria de los paises el material cientifico
esta fuertemente orientado a las Ciencias de la
Salud excepto en Brasil, en donde se accede a
publicaciones de un gran nimero de areas del
conocimiento.

En especial podemos acceder gratis al «Brazilian
Journal of Physics» (estd en inglés) y a la «Re-
vista Brasileira de Ensino de Fisica».
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RESENA DE LIBROS

Mario Romdn Guerra Zabala

Universidad Catoélica del Uruguay - Facultad de Ingenieria y Tecnologias
Montevideo, Uruguay; e-mail: marioroman.guerra@gmail.com

Reseiia I

Titulo: «Las carencias de la
Realidad»

Sub-titulo: «La conciencia, el
Universo y la mecanica cudntica»
Autor: Ramén Lapiedra
Idioma: Espafiol

Editorial: «Tusquets Editores»-
Coleccién «Metatemas» (101)
Edicion: 12. de enero del 2008.

Es sabido que conjuntamente con
la Teoria de la Relatividad, la Mecani-
ca Cuantica constituye una teoria ca-
racteristica y representativa del pen-
samiento cientifico del siglo XX. Con
caracteristicas propias y absoluta-
mente particulares, la teoria cuantica
pretende dar una vision general de la
estructura de la materia y las leyes
fundamentales de la naturaleza, en
una escala microscépica.

Un aspecto distinguido de la teoria,
es su clara colision con las afirmacio-
nes y conceptos tradicionales acer-
ca del determinismo, la causalidad asi
como la interpretaciéon fenomenoldgica
ingenua del mundo. Surgen en el ana-
lisis de la Mecanica Cuantica, dificul-
tades del lenguaje clasico, que sin
duda se presenta como limitado e im-
preciso, para las pretendidas descrip-
ciones del Universo. Tal vez esta sea
la caracteristica mas apasionante de
la nueva concepcidén, que se revela
como una profunda revisién de cues-
tiones tan afirmadas en nuestra con-
cepcién del mundo como la separa-
cién «objeto- sujeto», el significado
de la «realidad» y las soluciones que
ofrece la teoria a todos estas com-

plejas cuestiones que ocupan y ocu-
paron a las mentes mas prominentes
de la Humanidad, durante siglos.

Muchos de los problemas que se
plantearon los fisicos positivistas
presocraticos, siguen en pie, con nue-
vas interpretaciones. Y aunque dichos
problemas no han sido resueltos y ni
siquiera sepamos si tiene alguna so-
lucion definitiva, la Mecanica Cudntica
ofrece nuevos caminos de indagacion
y al mismo tiempo una pléyade de
conclusiones que han permitido el
avance en el conocimiento y la tec-
nologia de los Gltimos 100 afios.

En esta obra que recomendamos con
especial énfasis, el Profesor Dr. Ra-
mén Lapiedra, un destacado docente
valenciano nacido en 1940 nos ofre-
ce, a partir de su vastisima experien-
cia (que es doctor en Fisica Tedrica
por las Universidades de Paris (1969)
y de Barcelona (1974)) un resumen
de sus conclusiones de alta calidad
para los lectores.

Se trata de una obra que no inclu-
ye formalismo matematico. Sin em-
bargo, aborda con éxito sefalado un
conjunto de explicaciones conceptua-
les que no pierden su profundidad ni
precision por el motivo anteriormente
indicado, aunque la lectura implique
en muchas oportunidades un esfuer-
zo de atencion por parte del lector.

Reseiia 11

Titulo: «Galileo Heretic» (Galileo
Herético)

Autor: Pietro Redondi (Transla-
ted by Raymond Rosenthal)
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Idioma: Inglés

Editorial: Princeto University

Press, Princeton, New Jersey

Edicién: 1987

Sobre el conflicto planteado entre

Galileo Galilei y la Inquisicion, nume-
rosos y renombrados especialistas
han escrito abundantes articulos y li-
bros. Generalmente, el conflicto se ha
interpretado desde posiciones previa-
mente sustentadas, tanto en lo filo-
sofico como lo politico, por distintos
autores, lo cual no ha arrojado luz
suficiente sobre la tragedia galileana.

En 1982, la historia de la confron-
tacién tomé nuevo perfil, a partir de
datos desconocidos hasta ese enton-
ces y que revelaron la profundidad
del enfrentamiento y las razones por
las cuales el misro se produjo. Razo-
nes que van mucho mas alla de la
simple discusion, como generalmente
se plantea, acerca de la posicion
copernicana de Galileo.

Es sabido, que la obra galileana ha
sido profundamente revisada con ex-
traordinaria precision y documentacion
probatoria, por diversos autores
(Alexander Koyré por mencionar uno
de los mas destacados). Es esa revi-
sion la que ha arrojado nuevos e im-
portantes datos, que nunca se toma-
ron en consideracion, en las versiones
mas difundidas de la peripecia galileana.
Esta informacién desplaza el centro de
la discusién desde el conocido centro
cosmolégico a un punto donde este
aspecto es solamente «satelital».

Las razones de fondo del conflicto,
de acuerdo con las actas y documen-
tos del juicio al que fuera sometido
Galileo, se hallan en determinados
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escritos («documento G8» entre ellos)
que no fueran desclasificados hasta
la fecha anteriormente sefialada, por
el entonces Presidente de la Sagrada
Congregacion para la Doctrina de la
Fe, Cardenal Joseph Ratzinger.

En la mencionada oportunidad, se
le permitio al periodista e historiador
de la ciencia Pietro Redondi, la con-
sulta directa en la Biblioteca Vaticana,
de algunos pormenores fundamenta-
les del conflicto y que explican las
razones por las cuales contempora-
neos de Galileo simpatizantes con el
sistema de Copérnico (la inmensa
mayoria astrénomos jesuitas y hasta
el propio Kepler alineado con la Igle-
sia de la Reforma) no fueron conde-
nados por esa misma causa. ¢Qué
habia de particular en las afirmacio-
nes de Galileo y sus escritos que ge-
neraron tanta irritacion?éCual es la
obra de galileo que tiene mayor peso
en su contra en los sucesos ocurri-
dos? ¢Solamente fueron intrigas (que
las hubo) las que decidieron la suerte
de Galileo?éPor qué el principal tedlo-
go de la época galileana, el jesuita
Dr. Roberto Bellarmino, que fue su in-
terlocutor de mayor relevancia segtn
la «historia oficial», fue postergado mas
de 50 afios para su canonizacién?

Todas estas preguntas, son inda-
gadas por el autor, en un cuidadoso
trabajo, muy documentado, preciso y
de notoria objetividad. Por estas razo-
nes, estimamos que el libro de Pietro
Redondi, es una lectura altamente re-
comendable y que una vez mas reafir-
ma la conocida opinién de que en
Ciencia y en Historia de la Ciencia, los
simplismos y reduccionismos contun-
dentes, generalmente son erréneos.
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