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COMENTARIOS SOBRE EL
TRABAJO DE LAS FUERZAS

APLICADAS EN SOLIDOS REALES

Ismael Nuiiez

Instituto de Fisica - Facultad de Ingenieria UdelaR; inunez@fing.edu.uy

Resumen

Los sélidos reales son cuerpos para los que la distancia entre dos cuales-
quiera de sus particulas no es fija como en los rigidos. Cuando se abordan
problemas sencillos de mecéanica, que involucran bloques que se mueven
sobre superficies bajo la accién de fuerzas, se suelen mezclar inadvertida-
mente el modeio de cuerpo rigido para los bloques con el modelo de sélido
para los mismos. Esto lleva a algunas contradicciones, como se discutira en
este trabajo. Analizaremos el caso de la fuerza de rozamiento por contacto
entre superficies, la cual solamente puede existir si tratamos con cuerpos
solidos. Cuando se utilizan leyes obtenidas con el modelo de cuerpo rigido
aplicdndolas a un cuerpo sélido, se pueden obtener resultados erréneos,
que terminan por crear en la mente de los estudiantes un aparente conflic-
to entre la Mecanica y la Termodinamica.

Palabras clave
Modelos fisicos de sélido y de rigido.

Los tres modelos

Exceptuando la mecdnica de los fluidos, en toda introduccion a la mecénica
podemos dividir los modelos utilizados en particulas, rigidos y sélidos.  Asi
mencionados en nivel creciente de dificultad para su estudio, debido a que
cada modelo involucra un nivel de complejidad mayor.

Por ejemplo, consideraremos una particula como un modelo de cuerpo de
dimensiones espaciales despreciables comparadas con las otras dimensio-
nes del experimento (en rigor, como un cuerpo con volumen nulo pero con
masal). Es el modelo mecdnico mas elemental porque los demds se pueden
construir a partir de él.

El cuerpo rigido es una primera aproximacion al cuerpo sélido. Puede definirse
como un conjunto de particulas cuyas distancias relativas permanecen
invariables. De hecho, es intrascendente que el rigido sea un conjunto de
particulas, puesto que puede considerarse un continuo material tal que la

1 Resnick, Halliday, Krane (Fisica I) consideran como una particula a un cuerpo extenso con la
Unica condicién de que se traslade sin rotar. Discrepamos con este concepto, entre otras cosas
porque presenta problemas con la Estdtica ya que permitiria la existencia de fuerzas paralelas y
no colineales sobre una misma «particula», oscureciendo el modelo conceptual.
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distancia entre dos cualesquiera de sus puntos permanece invariable. Por
definicién, un rigido no solamente es indeformable sino que es irrompible.

En resumen, los modelos de particula y rigido se caracterizan por no nece-
sitar ninguna estructura interna. Esto simplifica enormemente sus aplica-
ciones a la mecéanica, si bien el rigido es un poco mas complicado por tener
mas grados de libertad (tiene posibilidad de rotacién).

El modelo de cuerpo sélido ya introduce una complejidad adicional porque
para justificar su comportamiento mecdanico requiere hipdtesis sobre su
estructura interna. Las particulas que lo forma estan ligadas entre si por
fuerzas eléctricas que definen ciertas posiciones de equilibrio para aqué-
llas. Pero las particulas pueden vibrar en torno a estas posiciones, con lo
que aparece en los sélidos un movimiento interno que suele no ser
macroscopicamente observable por medios mecanicos. Esto conduce a la
aparicion de una energia interna en el material que puede llevar a aparen-
tes desbalances energéticos cuando solamente se estan considerando las
energias mecanicamente medibles, como la cinética y la potencial.

El cuerpo sélido también se puede modelar en muchos casos como un
medio continuo deformable. De todas formas, esta «deformabilidad» involucra
variaciones en la energia interna del sistema, que no aparecen cuando se
utilizan los modelos de particula aislada o de cuerpo rigido. -

Otra caracteristica del sélido es la «rompibilidad». Este fenémeno de ruptu-
ra del sélido puede ser a nivel microscépico, por ejemplo cuando dos sdlidos
rozan sus superficies. Sea a este nivel o a nivel macroscopico, la ruptura
de un sélido requiere una inversion de trabajo externo para alejar «indefini-
damente» partes que se atraen entre si por las fuerzas eléctricas. Estos
trabajos tampoco estdn contemplados como trabajos mecanicos
macroscépicos (de la forma tipica fuerza x distancia) cuando se estudia ei
movimiento del cuerpo como un todo bajo la accién de una fuerza externa
macroscoépica.

En el modelo de rigido, ni la «deformabilidad» ni la «rompibilidad» son posi-
bles. Es decir, éstas son propiedades que caen fuera del modelo utilizado.

Por ello hay que tener especial cuidado cuando se esta aplicando el modelo
de rigido o particula aislada en situaciones donde hay procesos que sola-
mente pueden tener lugar si hay sélidos reales involucrados. Uno de estos
casos es la fuerza de rozamiento por friccién entre superficies.

Las fuerzas de rozamiento

La fuerza de rozamiento por contacto entre superficies existe siempre en-
tre cuerpos sélidos. Basandose en la segunda ley de Newton puede calcu-
larse su valor (fuerza de rozamiento cinético) a partir de la medicién de la
aceleraciéon de un bloque que desliza sobre una superficie. Se observa
empiricamente que su valor es constante si no cambia la naturaleza de
ambas superficie. En base a la primera ley de Newton, puede demostrarse
también la existencia de la fuerza de rozamiento estatico. Su valor se
obtiene midiendo la fuerza externa necesaria para equilibrar el bloque en
reposo scbre la superficie en cuestion. Se prueba que su magnitud depen-
de de la fuerza externa aplicada pero tiene un limite superior, a partir del
cual la fuerza externa provoca el movimiento del blogue.
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Como aparece en todos los libros de fisica elemental, la naturaleza de
estas fuerzas de rozamiento es explicada mediante un modelo sencillo y
satisfactorio. Sin entrar en detalles, se supone que las superficies de los
sélidos son microscopicamente irregulares. Por tal motivo, cuando un cuer-
po se apoya sobre otro algunas «salientes» de uno encastran en algunas
hendiduras del otro (eventualmente, también se puede interpretar que existen
microsoldaduras entre puntos de ambos). Esto determina que una pequefia
fuerza externa sobre uno de los sdlidos (digamos, un bloque) no lo puede
desplazar con respecto al otro. La fuerza originada por estas microsoldaduras
o encastres entre ambas superficies es la de rozamiento estdtico, pero
ésta tiene un valor limite méximo, en el punto en que se rompen las
microsoldaduras o se parten las salientes que mantenian el encastre entre
las superficies. Entonces comienza el desplazamiento relativo entre las
mismas.

Durante este movimiento aparece una gran cantidad de fuerzas paralelas
intermitentes, originadas por las irregularidades de las superficies. En el
bloque movil estdn orientadas en sentido opuesto al desplazamiento del
mismo, y el valor medio temporal de la resultante de todas estas fuerzas
constituye la fuerza de rozamiento cinético sobre el bloque. La experimen-
tacion directa prueba que esta fuerza es constante si no cambia la natura-
leza de las superficies, situaciéon que resulta tedéricamente esperable desde
el punto de vista estadistico debido al gran nimero de micro-fuerzas inter-
mitentes que aparecen y desaparecen en diferentes lugares de contacto,
y debido también a la homogeneidad macroscépica de ambas superficies
(«planas» desde este punto de vista).

Véase que este modelo aceptado para explicar la existencia de las fuerzas
de rozamiento entre dos superficies por deslizamiento relativo, no es com-
patible con cualquier modelo de cuerpo.

Por ejemplo, sobre una particula no puede existir ninguna de estas formas
de rozamiento, porque la particula no posee superficie.

El modelo de cuerpo rigido exige que la distancia entre dos cualesquiera de
sus particulas permanezca invariable. A pesar de que los cuerpos rigidos
pueden tener superficies de contacto, tampoco puede existir ninguna de
estas fuerzas de rozamiento entre ellos. Pues si las «salientes» de una super-
ficie microscopicamente irregular encastran en las «entrantes» de otro cuer-
po rigido, la condicién de rigidez requiere que no exista una fuerza paralela a
esta superficie que pueda mover un rigido respecto al otro. Puesto que esto
exigiria la rotura de las microsoldaduras que intervienen en el modelo expli-
cativo de las fuerzas de rozamiento, y, con ello, la violacién de la condicién
de rigidez. Entonces el coeficiente de rozamiento estatico entre dos rigidos
es infinito, o nulo (las superficies son perfectamente lisas). Lo mismo suce-
de para el rozamiento cinético, que tampoco puede existir.

Con esto concluimos que la fuerza de rozamiento originada por el contacto
de las superficies de los cuerpos solamente puede existir entre sélidos no
rigidos. Esto es, entre cuerpos deformables y rompibles. Este modelo de
cuerpo «real» es el Unico que puede explicar cualitativa y cuantitativamente
el comportamiento experimental observado para las fuerzas de rozamiento
estdtico y cinético.
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Las mecanicas de la particula, del rigido
y del sélido deformable

Segun lo dicho antes, las mecdnicas de la particula y del rigido se pueden
construir completamente a partir de las leyes de Newton, con el especial
cuidado de excluir las fuerzas de rozamiento por contacto entre superfi-
cies, puesto que éstas quedan fuera de los modelos utilizados.

Naturalmente que uno puede incluir problemas sobre bloques que deslizan
de acd para alla sujetos a fuerzas «de rozamiento». Pero aunque no se diga
expresamente (tal vez porque resulte innecesario) se estad utilizando en-
tonces el modelo de sélido deformable y no el de bloque rigido. Esto no
altera para nada las leyes fundamentales de la dindmica, para las cuales la
fuerza neta es igual a la derivada temporal de la cantidad de movimiento
lineal del sistema, y el momento neto de fuerzas es igual a la derivada
temporal del momento cinético del sistema.

No obstante, una aparente paradoja tiene lugar cuando se introduce el
balance energético en los problemas. Los Unicos efectos posibies del tra-
bajo de una fuerza sobre una particula pueden ser cambiarle su energia
cinética y/o potencial (si se encuentra en un campo externo conservativo).
Igualmente sucede con el trabajo de fuerzas y momentos de fuerza sobre
un rigido (aparecerad la energia cinética de rotacién, ademds de la de tras-
lacién). Pero si el cuerpo es un sélido deformable (como lo exige la intro-
duccién de fuerzas de rozamiento), parte del trabajo puede, por ejemplo,
incrementar la energia interna del cuerpo (por la deformacién) o producir
rotura. Entonces puede aparecer una aparente «falla» en la ley de conser-
vacién de la energia mecanica, si pretendemos aplicarla como fue deducida
antes para particulas y rigidos. En el modelo de rigido, naturalmente, no
existe la energia interna por estar inmdviles relativamente unas con res-
pecto a otras todas sus particulas. O existe pero es irrelevante por ser
invariante en cualquier problema.

La aplicacién de las leyes fundamentales de la dindmica, tanto para parti-
culas como para cuerpos rlgldos, conduce directamente por S|mple deduc-
cién a la «ley de conservacion de la energia», que en su forma mas general
se puede poner como

W=AK+AU,, (1)

donde W es el trabajo sobre el cuerpo efectuado por las fuerzas y momen-
tos no conservativos, AK es la variacion de su energia cinética (traslacional

y rotacional) y AUPO, es la variacién de su energia potencial en caso de que
se encuentre en un campo de fuerzas conservativo.
No existe otra forma de energia en el modelo de la mecénica de particulas y

rigidos, por lo que la expresién (1) es l6gicamente correcta y abarca todos
los casos posibles.

Si eventualmente no hay variacion de energia potencial, como es el caso
de un bloque que desliza sobre un plano horizontal sometido a una fuerza
externa que produce un trabajo W, la expresion anterior queda

W=AK (2)
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El trabajo sobre los cuerpos sélidos

Como dijimbds antes, los cuerpos soélidos son cuerpos «reales» con volumen
finito, esto es, los que son rompibles y deformables. La categorizacién
excluye por tanto a los rigidos y a las particulas.

Un muy sencillo ejemplo muestra que las expresiones (1) y (2) no son
validas para estos cuerpos reales. Aunque se pueden validar a costa de
«definir» una nueva «energia interna», la que suele ser no evidente ni
observable por medios mecanicos.

El modelo mas simple de cuerpo deformable, pero que serd sumamente
ilustrativo y generalizable a los cuerpos reales, consiste en dos bloques
rigidos (o particulas) unidos por un resorte, como muestra la figura 1.
Supongamos que los bloques tienen su base lisa y se apoyan sobre una
superficie horizontal lisa y también rigida. Por lo dicho antes, no puede
existir rozamiento entre esta superficie y los bloques. Este modelo puede
asimilarse desde el punto de vista mecdnico a una especie de «molécula
diatomica».

Ambos bloques tienen la.misma masas m y el resorte (sin masa) que los une
tienen una constante eldstica k y una longit:id natural tal que la distancia
entre los centros de los bloques es | cuando el sistema estéd en equilibrio. El
blogue A tiene su posicidn inicial en el origen de coordenadas.

m_ k m
A [l B
O 1,

Figura 1. Dos bloques rigidos de base lisa estdn unidos por un resorte e inicialmente en
equilibrio y en reposo sobre una superficie horizontal lisa.

x

Supongamos que se aplica una fuerza constante F hacia la derecha sobre
el primer bloque (A) y el sistema comienza a moverse desde el reposo. Al
cabo de un tiempo t el bloque A se encontrara en la posicion x4, el bloque B
estard en la coordenada xgy el resorte estara estirado (o comprimido) una
distancia u, como ilustra la figura 2 para cierto instante ¢ ().

. F— %3

0 XA

Figura 2. El bloque de la izquierda (A) es empujado con una fuerza externa constante F en la
direccion positiva del eje x. Fk son las fuerzas internas ejercidas por el resorte.

El trabajo realizado por la fuerza externa neta en este problema es, eviden-
temente,

W;FxA (3)
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Por otra parte, como ambos bloques partieron del reposo, la variacién de la
energia cinética del sistema hasta ese instante sera

1 D 1 .2
AK:-meA+5mxB, (4)
dondex, y x, son, respectivamente, las velocidades del bloque A y del B
en ese momento.

Como cabia esperar, el sistema comienza a vibrar, ademas de desplazarse
hacia la derecha. La aplicacién de las leyes de Newton a cada bloque
permite resolver las coordenadas de posicion de cada bloque asi como la
vibracién u, para todo instante t.

Los detalles del calculo no son de importancia, por lo que los remitimos al
Apéndice y discutiremos cualitativamente los resultados.

Es obvio que la energia potencial eldstica que el sistema incorpora a causa
de la vibracion que tiene lugar cuando comienza el movimiento, debe pro-
venir del Unico trabajo externo efectuado W. De forma que no existen
dudas, como se demuestra en el apéndice, que debe de ser I > AK .

Antes de que el lector piense que el ejemplo es demasiado trivial y de poco
aporte a la discusion, véase que el sistema puede consistir en una «caja
negra», en la cual no se ve el resorte. Entonces el fisico se ve obligado a
suponer que existe una especie de energia interna AU,, en el sistema
(justamente la energia de vibracidn de este «modelo de molécula»), de
forma que el trabajo de la fuerza externa se reparte en el incremento de
energia cinética y de esta energia interna del propio bloque. Entonces se
salva la conservacion de la energia escribiendo

W =AK +AU,, (5)

Nuestro ejemplo podria modelar un cuerpo bi-molecular, o bi-atomico. No
hay que tomar a la ligera el hecho de haber aproximado la fuerza
intermolecular o interatomica como si fuera la ejercida por un resorte lineal
del constante k. De hecho, la fuerza entre dos moléculas o atomos en un
solido son de origen eléctrico, y los modelos mas comunes para la energia
potencial entre las particulas conducen a graficas como la de la figura 3
(potencial de Lennard-Jones). Obsérvese que, en torno a la posicion de
equilibrio ¥ =r,, se ajusta bien una pardbola si las amplitudes de las vibra-
ciones no son muy grandes. Esto es lo que justifica aproximar la fuerza
intermolecular con el modelo de un resorte lineal.

En Gltima instancia, se puede modelar cualquier sélido no rigido como un
conjunto muy grande de particulas unidas por resortes en sus tres dimen-
siones. Los resortes seran iguales o diferentes seglin que el sélido sea
mecanicamente isotrépico o no.

Ademas de ser nanométricas las amplitudes de vibracién de las moléculas,
estdan en una relacién de fase aleatoria. Por tal motivo, resulta inobservable
la manifestacion macroscépica de estas vibraciones y el sélido se presenta
en todo caso con su volumen invariable. No obstante, la suma de todas las
energias intermoleculares de vibracion puede conformar una cantidad apre-
ciable de aporte a la variacién de la energia interna en la ecuacion (5).
Esto se corresponde con una variacién en la temperatura del sélido.
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Finalmente, veamos que si la mesa horizontal de la figura 2 es rigida, las
vibraciones moleculares del bloque no pueden transmitirse a la misma. Di-
cho de otra forma: un cuerpo rigido no puede variar su temperatura (no
puede dar ni recibir calor).

U(r)

Figura 3. Energia potencial (Lennard-Jones) entre particulas vecinas de un solido en funcion de
la distancia entre ambas.

Un ultimo aspecto a considerar sobre lo que puede hacer el trabajo externo
sobre un sélido real, ademas de aumentarle su energia interna junto con la
cinética, es la posibilidad de ruptura. Basta observar la grafica del poten-
cial de la figura 3 para darse cuenta que se necesita un trabajo externo
para separar las particulas desde la distancia 1 hasta el infinito. Esto
significa romper el sélido.

Como se deduce de la misma gréafica, este trabajo de ruptura implica un
incremento de la energia interna pues la lleva desde un valor negativo
hasta 0 en el infinito. Podemos incluirlo entonces en la variacion AU, dela
energia interna y mantener la validez de la expresion (5).

Con mas razon tienen lugar estos procesos si la mesa también es un solido
rompible y deformable, como sucede en los hechos.

El trabajo del rozamiento y la termodinamica

A esta altura en que hemos llegado a la expresiéon (5) para evaluar el
trabajo de una fuerza neta externa sobre un sélido no rigido, vemos que
puede arribarse a conclusiones erroneas cuando se intenta aplicar las ex-
presiones (1) 6 (2) a problemas que involucran movimiento de sélidos con
fuerzas de rozamiento por friccion. Pues en ese caso se utiliza una deduc-
cién obtenida con el modelo de cuerpo rigido o particula a un cuerpo sélido
deformable. Es decir que se mezclan inadvertidamente modelos diferentes
de cuerpo fisico en un mismo problema.

Para concretar, supongamos que tenemos un bloque sdlido que se mueve
con rozamiento cinético sobre una superficie horizontal fija, siendo ésta la
fuerza externa neta.

Si la naturaleza de ambas superficies no cambia, es un hecho empirico que
la fuerza de rozamiento cinético de médulo f,,. es constante y también lo
sera la aceleracién a (negativa) del blogue. La ley fundamental de la dina-
mica nos habilita a escribir ‘
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2 2
Ve —V;

~frz =ma=m| ——
) roz 2d (6)

donde m es la masa del bloque y d es la distancia recorrida por el mismo entre
los puntos en que su velocidad inicial es v, y su velocidad final es Ves

Utilizando la definicion de la energia cinética de traslacién, la expresion
puede ponerse como

~fnd=AK (7)

Hasta acd no hemos usado ningln balance energético y la expresién ante-
rior, deducida exclusivamente de las leyes fundamentales de la dindmica,
es correcta para sélidos deformables, como es este caso dado que existe
un rozamiento por friccién.

Surge un problema cuando se intenta comparar (7) con (2) e identificar el
producto —f d como el trabajo de la fuerza de rozamiento, lo cual es un

error, porque la expresion (2) no es valida en el problema en que estamos
aplicando la relacién (7), la que si es correcta.

Para un cuerpo deformable y rompible, la forma mas general de conserva-
cién de la energia no es la obtenida con ios limitados modelos fisicos de
particula o de cuerpo rigido. Tampoco es la ecuacidén (5) obtenida antes,
puesto que alli nos limitamos a una mesa rigida (aunque rugosa) y no
dijimos nada sobre el aire circundante al sistema. La forma correcta, de la
cual la expresién (5) es una parte, proviene del primer principio de la ter-
modinamica.

Tomemos el bloque sélido de nuestro problema como sistema termodinami-
co. Sea W el trabajo hecho sobre el mismo por las fuerzas no conservativas,
sean AUPO, Y AK respectivamente las variaciones de energia potencial y

cinética del bloque, sea AU,, su variacién de energia interna (la energia
térmica por agitacion de las particulas y por ruptura de enlaces), y sea Q el
calor que el sistema entrega al exterior (a la mesa horizontal -que ya no es
rigida- y al aire circundante). Estamos considerando positivo al calor que sale
del sistema. Se desprecia la energia acustica irradiada por el bloque deslizén-
dose. Entonces el primer principio de la termodindmica establece la relacion

W=AK+AU,, +AU, +Q (8)

Si asumimos, como antes, que no hay variacion de la energia potencial del
bloque tenemos que

W=AK+AU,_, +Q (9)

Como la fuerza neta externa es la de rozamiento fm, el trabajo W que
aparece en (9) es efectivamente el trabajo de la fuerza de rozamiento W,
en nuestro problema.

Sustituyendo (7) en (9) tenemos la expresion correcta para el trabajo de la
fuerza de rozamiento como

Wroz = _»frozd +AUim +Q (10)
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La experiencia nos indica que la temperatura del bloque se eleva por lo cual
AU, >0. Ademés también se eleva la temperatura de la superficie de la
mesa y del aire circundante al sistema (el bloque), por lo que es 0 >0. De
forma que se desprende inmediatamente de (10) que

W, # f..4 (11)

roz

Este resultado prueba que el trabajo de la fuerza de rozamiento no es el
producto de la fuerza de rozamiento por la distancia que recorre el blogue y
por el coseno del angulo entre ambos. La Unica condicién en que podriamos
afirmar esto es suponiendo que no hay variacion de la energia interna del
blogue, ni se transfiere calor al medio circundante. Pero, de acuerdo a todo
lo discutido antes, esto significa que no hay fuerza de rozamiento y esta-
mos entonces tratando con rigidos o particulas puntuales.

Una salida que han manejado tanto Resnick-Halliday como Serway-Jewet al
tratar este tema en sus libros de texto de Fisica I, es afirmar que el trabajo
de la fuerza de rozamiento no se puede calcular como el producto de —f. d
debido a «la complejidad» de la naturaleza de la fuerza de rozamiento.
Serway-Jewet en particular, asi como s6lo Serway en su «Fisica para estu-
diantes de ciencias e ingenierias», afirman que esta cantidad no es el
trabajo de rozamiento porque d es el desplazamiento del bloque y no es el
desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza, dado que éste salta
continuamente de un punto a otro de la superficie de contacto.

El texto de Sears, Zemansky, Young, Freedman («Fisica universitaria»)
ignora totalmente el problema y considera como trabajo de rozamiento el
producto de la fuerza por la distancia por el coseno del angulo.

Una solucion que se me ocurre es plantearles a los estudiantes que el
trabajo de rozamiento NO es exactamente —f d, debido a que, ademas de
variar la energia cinética, produce calor y aumentos de temperatura, por lo
que debera ser mayor que esa cantidad. No obstante, si suponemos que la
temperatura circundante aumenta muy poco, podemos «aproximar» eI tra-
bajo de rozamiento al producto —f d.

Lo que opino que no deberiamos hacer es no mencionar en clase este
problema. A un alumno inteligente le puede surgir la duda sobre de dénde
sale el calor generado por la friccién si el trabajo de rozamiento se invierte
totalmente en variar la energia mecanica del cuerpo.

En fin, puede haber otros abordajes e intentos de resolver el tema. Seria
bueno discutirlos.
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Apéndice

Trabajo externo y balance energético del «sélido deformable»
formado por dos particulas unidas por un resorte.

Planteando las ecuaciones de Newton para las tres coordenadas de la
~ figura 2 obtenemos '

mi,=F+F,. mi=-F, F=hu (12)

Ademés, tenemos la condicién de ligadura 'qué se deduce inmediatamente
de la misma figura, . : '

u=x,-x,—1 | (13)

Restando las dos primeras ecuaciones (12) podemos eliminar la diferencia
Xz —X, utilizando la ecuacién (13). Resulta entonces una ecuacién para la
coordenada u en la forma

.. 2k F
U+—u=—— (14)
m m

De acd resulta un movimiento oscilatorio de frecuencia

w=,|— (15)

Con las condiciones iniciales de #(0)=4(0)=0 (figura 1) tenemos la solu-
cién para la vibracién del sistema,

F
u(t)=—/(cosax-1) (16)
2k
Eliminando Fy entre la segunda y la tercera ecuaciones (12) podemos sus-
tituir el resultado para u encontrado en (16) y resolver la ecuacién para la

coordenada xg. Con las condiciones iniciales que aparecen en la figura 1,
x3(0)=1, %,(0)=0, tenemos el resultado

F F
%, (t)=Z;(cosat—l)+at2+l (17)

Finalmente, utilizando la relacién (13) podemos sustituir las funciones ha-
lladas para u y para xg para despejar Xa,

¥ F
%, (t)=—zlg(cosa)t—1)+z;t2 (18)

De estos resultados tenemos que el trabajo hecho por la fuerza neta F
sobre el sistema es, de acuerdo con (3),

F*| , (sinat/2Y

En tanto que la variacién de energia cinética, de acuerdo con (4), resulta
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5 . 2
M(t)=%{ﬁ +(Sm-"'*” ) } (20)

w

Se observa que W # AK , lo que no puede sorprender ya que se introdujo
una energia de vibracién en el sistema que tuvo que salir del trabajo de la
fuerza neta. Los resultados (16), (19) y (20) muestran que

W—AKz%kuzl (21)

con lo que el balance energético cierra perfectamente, probando ademas
que es ¥ >AK -

Se puede escribir la expresién (21) como la (5), donde aparece AU;, como
el incremento en la energia interna (de vibracién en este caso) de nuestra
«molécula».

Vale la pena comentar lo siguiente. Si el resorte fuera «rigido» (esto es, si
k — o ), entonce de acuerdo con (15) también es ® — © y las expresio-
nes (19) y (20) pasan a ser idénticas, como corresponde al modelo de
cuerpos rigidos.
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Resena de Libros I

Prof. Maric Roman Guerra Zabala

Titulo: «Noticias del Planeta Tierra»
Sub-titulo: «Galileo Galilei y la revolucién cientifica»

Autor: Guillermo Boido; Idiema: Espafiol; Editorial: «A-Z editora», Serie «La
ciencia y ia gente»; ISBN 950-534-382-5; Edicién: 1996 [En la edicién que se
recomienda no figura la fecha segura de edicion. Se ha elegido «1996» por
corresponder a la fecha del Prélogo redactado por el autor]

El libro redactado por el Profesor Guillermo Boido, es un detallado analisis de
los origenes, desarrollo y culminacién de la vida personal y cientifica de Galileo
Galilei. Aunque se han redactado muchas obras con fines similares por parte de
eminentes investigadores (Stillman Drake, Bernhard Cohen, Alexander Koyré,
Arthur Koestler, John Claggett,...) el trabajo de Boido incluye aspectos diferen-
tes y singulares que lo sefialah-como una lectura altamente recomendable.

A lo largo de sus catorce (14) capitulos, Boido desarrolla cuidada y
documentadamente la evolucién del pensamiento cosmoldgico desde la anti-
gledad hasta el advenimiento del copernicanismo, y las figuras de Galileo (cen-
tro de la tematica) y Newton.

Las influencias provenientes del mundo medieval, particularmente el nominalismo
y las posturas de importantes pensadores de los siglos XII y XIII, (William de
Ockham entre los mas conspicuos), son examinadas por el autor con gran de-
talle. Posteriormente, Boido examina aspectos personales de la _obra cientifica
de Galileo, incursionando para ello en las diferentes publicaciones que éste
realizara. Entre ellas, se analiza una de enorme importancia en los sucesos
posteriores que enfrentaron a Galileo con el santo Oficio: «Il Saggiatore». Y es
aqui, particularmente en el Capitulo VII, donde la obra de Boido se presenta
como diferente a todo lo escrito antes.

El autor sefiala en forma concisa los detalles de una investigacion de enorme
importancia acerca de razones fundamentales que pesaran en el conflicto Galileo-
Santo Oficio. Esta investigacién fue realizada en 1982 por el periodista e histo-
riador de la ciencia italiano Pietro Redondi, que consultara [autorizacién me-
diante del Presidente de la Sagrada Congregacion para la doctrina de la Fe
(Cardenal Joseph Ratzinger)] documentos clasificados del Archivo Vaticano. En
ese lugar, Redondi ubicé un documento clave, sefialado como «G8», donde se
pueden leer algunos aspectos no divulgados del conflicto galileano. Un conflic-
to que tiene menor relacion con su divulgado copernicanismo y mucha mayor
importancia al examinarse la posicién atomista de Galileo. En aspectos esen-
ciales a la Doctrina, esta posicion coloca en discusién aspectos establecidos
«de una vez para siempre» por el Concilic de Trento. Las investigaciones de
Redondi se incluyen en el libro que redactara bajo el titulo «Galileo Heretic» (se
trata de una obra en lengua inglesa) y que el mismo publicara como resultado
de sus importantes hallazgos [Princeton University Press, Princeton, New Jer-
sey, (1987)].

Este es uno de los aspectos, que sefialan como diferente a esta documentada
obra que recomendamos con entusiasmo. El libro abarca «lo conocido de la
historia» y lo menos divulgado de la misma, y que, como ocurre generalmente,
tiene importancia decisiva para comprender las reales raices del conflicto.
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DINOSAURIOS SAUROPODOS:
El problema de los cuellos largos
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Resumen

La biomecanica es la aplicacion de las leyes de la mecanica clésica a los
sistemas vivos y en este caso se realiza la discusion de un tema controversial
de la paleobiologia: la postura del cuello en los dinosaurios saurépodos. La
evidencia parece indicar que estos animales no habrian mantenido normal-
mente a demasiada altura sus cuellos, segin lo que se deduce de las
caracteristicas de su sistema circulatorio y de su anatomia a nivel cervical.

Palabras clave

Dinosaurio, presion, torque, resistencia, esfuerzo.

La Fisica del cuello de los saurépodos

A. Introduccion

Los dinosaurios se clasifican en dos 6rdenes, saurisquios y ornitisquios. Los
ornitisquios se agrupan en el suborden de los tiredforos (herbivoros cua-
drupedos acorazados como los anquilosaurios o los estegosaurios) y en el
de los cerdpodos (también herbivoros, algunos bipedos y otros cuadripe-
dos, como los paquicefalosaurios, los hadrosaurios o los ceratopsios). Por
otra parte los saurisquios se dividen en el suborden de los terépodos (car-
nivoros bipedos como los velociraptores o los tiranosaurios) y en el de los
sauropodomorfos (herbivoros cuadripedos de cuellos y colas largas). A
este Gltimo grupo pertenecen los saurdépodos, algunos de los cuales fueron
los vertebrados terrestres que alcanzaron mayor masa corporal. Los
diplodocos y los braquiosaurios son ejemplos de saurépodos, y es a este
tipo de dinosaurios al que se ha representado con sus cuellos erguidos
muchos metros de altura sobre el suelo alcanzando las copas de los &rboles
facilmente, pero... iera posible? Los documentales televisivos lo muestran
como algo sencillo y natural, sin embargo debe ser analizado con cuidado.

B. Hidrostatica del sistema circulatorio

¢Es capaz un animal de elevar su cabeza una decena de metros sobre el
suelo? Comunmente se observan representaciones de los saurédpodos con
sus cuellos erguidos comiendo las hojas mas altas de los arboles sin proble-
mas, pero si se recuerda lo que le sucede a una persona que se levanta
répidamente luego de haber estado acostada cierto tiempo, se compren-
derd que no habria sido tarea facil para un saurépodo elevar un inmenso
cuello sin perder presién sanguinea a nivel cerebral. Es dificil imaginar una
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escena tan devastadora como la de un animal de decenas de toneladas
tambaledndose por falta de irrigacion sanguinea y desplomandose, arra-
sando con algunos drboles durante la caida y produciendo un enorme y
estruendoso impacto. Puede comenzarse por analizar lo siguiente: la jirafa
(Giraffa camelopardalis) es el animal con el cuello mas largo en la actuali-
dad y la distancia entre el corazén y el cerebro es de unos 2,5 m aproxima-
damente (ver Figura 1).

12 4 (m)
4

10

(0] 4

Figura 1. Comparacion de alturas maximas entre el ser humano, la jirafa y Brachiosaurus
brancai. Modificado de [7].

Mediante el Principio Fundamental de la Hidrostatica se puede estimar la
presién que ejerce la sangre a nivel del corazén en la jirafa. La presion que
interesa aqui es la producida solamente por la columna de fluido (en este
caso la sangre), es decir la presidn manométrica. La presion de la columna
de sangre (Pc) a la altura del corazén entonces es:

P.=pgh (1)

tomando la densidad de la sangre de los humanos que es cercana a 1055
kg m-3 [8] se obtiene:

Pc = 1055x9,8x2,5=2,6 x10% Pa (2)

0 sea unos 195 mmHg. Asi que el corazén de la jirafa en principio debe por
lo menos vencer esa presién para impulsar la sangre hasta el cerebro. Pero
para que la sangre entre a la red vascular y mantenga las funciones cere-
brales normales, ademas de la manométrica, debe vencerse la llamada
presion de perfusion cerebral (PPC) que para las jirafas se estima que varia
entre 60 mmHg y 125 mmHg [8], entonces la presidon seria:

P =P, + PPC (3)

la cual estaria entre 255 mmHg y 320 mmHg aproximadamente y sin
tener en cuenta la presién adicional que se debe aplicar para contrarrestar
la friccion debida a la viscosidad de la sangre. Este mismo analisis se puede
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realizar para el braquiosaurio (Brac.uosaurus brancai) de la Figura 1, la
distancia corazén-cerebro, segin esta reconstruccién tradicional, es de
unos impresionantes casi 8 m. La presién sanguinea manométrica seria:

Pc = 1055 x 9,8 x 8,0 = 8,3 x 10* Pa (4)

0 unos 624 mmHg. De esto se deduce que el corazén del braquiosaurio
debid, por lo menos, aplicar una presion dos veces mas grande que la que
aplica el corazén de una jirafa y esto sin tener en cuenta la PPC y la
viscosidad de la sangre. Este es un valor muy elevado: es méas del 80 % del
valor de la presién atmosférica normal. Sin duda las presiones involucradas
son enormes y cuesta creer que haya sido posible Pero en la jirafa también
las presiones son muy elevadas y mucho mas grandes que las de otros
animales y, si nunca se hubiese visto una jirafa viva, seguramente también
se estaria dudando de su capacidad para mantener erguido su cuello. Sin
embargo estos son animales exitosos que pueden llegar a vivir 25 anos,
ientonces como hacen estos mamiferos para mantenerse en pie?, el se-
creto estd en que para compensar las elevadas presiones en su sistema
circulatorio la evolucion las dotd de un corazén muy grande con un peso
casi igual al del corazén de un elefante, con una pared ventricular izquierda
gruesa y una cadmara vehtricular izquierda grande, y ademds con arterias
de paredes gruesas y resistentes.

Se han propuesto algunas adaptaciones biolégicas para resolver el proble-
ma en los saurdépodos y una de ellas es la de Choy & Altman [5], estos
autores sugieren la existencia en Barosaurus de un conjunto de corazones
trabajando en serie pero no existe evidencia directa de la presencia de
corazones auxiliares de manera que esta extrafia morfologia no parece
factible y sigue siendo razonable la idea de que los saurépodos tenian un
solo y muy musculoso corazén capaz de ejercer presiones muy altas [3] A
su vez Seymour & Lillywhite [10] también sugieren la presencia de un Unico
corazén pero estiman, en el mismo genero de dinosaurio antes citado, que
debido al tamanfo que habria tenido seria un 6rgano ineficiente. Segin sus
estimaciones la energia requerida para poner en funcionamiento el corazén
pudo ser, en determinadas condiciones, mayor que la necesaria para |mpul-
sar la sangre por lo que la solucién para el dilema de la ineficiencia energé-
tica, concluyen, es mantener el cuello en posiciones bajas. Ademas hacen
notar que presiones sanguineas tan elevadas pudieron ser potenciales causas
de edema (filtracién de fluido dentro del espacio aéreo de los pulmones) y
de ruptura de los capilares pulmonares.

C. Modelizacion de la postura cervical

Existe ahora otra interrogante, étenia el cuello la flexibilidad necesaria para
adoptar una posicién erguida?

Stevens & Parrish [11] estimaron que cada vértebra cervical de los
braqmosaurlos podia sufrir una deflexion de 89 respecto de la postura neu-
tra que seria la posicion del cuello cuando éste no esta flexionado
dorsalmente ni ventralmente, es decir 8° de flexién dorsal y 8° de flexién
ventral relativas al estado de deflexién neutra, y con ayuda del software
DinoMorph® modelizaron la posicién del cuello, como se ve en la Figura 2.
De este estudio surgieron dos posibles modelos que describen la postura en
los braquiosaurios, la diferencia entre el modelo A y el modelo B estd en que
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las posiciones finales del cuello dependen no solamente de la deflexién de
las vértebras cervicales sino también de la ubicacién de las dorsales (las de
la espalda del animal). Si se observa con cuidado se puede apreciar que en
el modelo B las primeras vértebras dorsales estdn mas cerca de la parte
superior de la escapula (oméplato) que en el modelo A, esto le da a la
columna vertebral en esa regién una inclinacién mayor y por consiguiente la
posibilidad de que la cabeza alcance mas altura. Segln este estudio la
posicién en postura neutra del cuello habria sido cercana a la direccién
horizontal por lo que se estima que lo probable eran posiciones de la cabe-
za relativamente bajas. Otros autores como Taylor et al. [12] no compar-
ten este andlisis argumentando que la postura neutra no es la posicion
habitual del cuello en algunos vertebrados como las aves (que constituyen
el grupo mas cercanamente emparentado con los dinosaurios) sino que
éste adopta una forma sigmoide (forma de S), ademas los dinosaurios
presentan las extremidades erectas como los mamiferos (también las aves)
y no flexionadas como los reptiles actuales, de manera que, afirman, extre-
midades erectas y cuello erecto forman parte de un mismo complejo fun-
cional. También Wedel et al. [14][15] en su estudio sobre el dinosaurio
Sauroposeidon sugieren para este saurdépodo cierta curva en forma de S
para el cuello. i

Figura 2. Modelo computarizado del movimiento del cuello en Brachiosaurus brancai.
Tomado de [12]. '

D. Equilibrio de rotacion y resistencia de estructuras

Un argumento en contra del modelo A puede ser que en esa situacion,
como el cuello tiende a adoptar una posicion mas cercana a la direccién
horizontal, el peso tiende a producir un torque mayor y asi se hace mas
dificil mantener el reposo porque las estructuras implicadas (musculos,
tendones y ligamentos) estdn sometidas a esfuerzos mayores.

Para comprender mejor lo anterior es interesante analizar el estudio
realizado por Alexander [1] sobre la posicién del cuello en un dinosaurio
saurépodo del género Diplodocus. En este estudio se estimd la masa de
la cabeza y el cuello en unos 1340 kg y la ubicacion del centro de masa
del conjunto a 2,2 m (valores tomados de Alexander [2]) medido desde
la articulacion de la dltima vértebra cervical con la primera dorsal, es
decir desde el punto donde estaria el «pivote» que permitiria el movi-
miento de rotacién. En la Figura 3 se muestran las fuerzas que acttan
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sobre el cuello: el peso del cuello y cabeza sumados (ﬁ) produce un
torque que tiende a producir una rotacién en sentido antihorario, la
tension (f) del ligamento nucal tiende a su vez a producir un torque en
sentido horario para equilibrar el momento de torsién del peso. La dis-
tancia entre el «pivote» (articulacion entre ultima vértebra cervical y
primera dorsal) y el lugar por donde pasa el «ligamento nucal» (por las
espinas neurales que son las proyecciones hacia arriba que poseen las
vértebras y que en Diplodocus son bifurcadas) es de 42 cm aproximada-
mente. Por simplificaciéon se considera un Unico ligamento al que se le
llama ligamento nucal igual al que poseen, por ejemplo, los mamiferos
artiodactilos (vacas, ovejas, ciervos, etc.). Una reconstrucciéon deta-
llada se ve en las Figuras 4 y 5.

Figura 3. Fuerzas que acttan sobre el cuello en Diplodocus. La ubicacién aproximada del
ligamento nucal se muestra a lo largo del cuello por sobre las vértebras cervicales. El circulo
indica la posicién donde estaria el «pivote» alrededor del cual rotaria el cuello. Los tamafios del
«ligamento» y los vectores de las fuerzas implicadas no estan a escala. Modificado de [4].

Figura 4. Reconstruccion hipotética del sistema de ligamentos en el cuello del saurépodo
Camarasaurus grandis utilizando la analogia con el fiandu (Rhea americana). La linea superior y
con bifurcaciones representa el ligamento elastico interespinal y los tramos sombreados por
debajo, mas cerca de las vértebras, representan el ligamento elastico interlaminar/interespinal.
Tomado de [13].
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musculo epaxial
dorsal

“ligamento nucal”/
ligamento supraespinal

ligamento eléstico
interespinal

l.e.interlaminar/
l.e.interespinal

Figura 5. Dos posibles reconstrucciones de los tejidos blandos en vertebras cervicales de
Apatosaurus basados en los diferentes volumenes que ocuparian los ligamentos y el musculo
epaxial. Modificado de [13].

¢Era el «ligamento nucal» suficientemente resistente como para contra-
rrestar el torque del peso y. mantener el cuello en posiciones relativamente
bajas? Para simplificar los calculos se considerara la situacion en que las
fuerzas y los radios de rotacion son perpendiculares o sea cuando el cuello
se acerca a la posicidén horizontal. El torque producido por el peso es:

Tp =1p.P (5)
es decir:
Tp=2,2%x1340x 9,8 = 2,9 x 10* Nm (6)

como el cuello estd en equilibrio de rotacion el torque neto debe ser nulo,
es decir el torque del peso debe ser igual al torque de la tensién del
ligamento (7, =7, ), entonces la tension sobre el ligamento nucal es:

_Ir
T L
por lo que:
2,9x10*
=W=6,9X104N (8)

Se estimé que el ligamento habria tenido unos 4,0 x 10 mm? de area de
seccidn transversal [2] entonces el esfuerzo de tensién sobre el mismo
seria:

_ 6,9x10*
4,0x107

El esfuerzo de fractura de la elastina, que es la proteina que compone los
ligamentos, es o, = 0,002 GPa en bovinos [6] o sea 2,0 MPa. Suponiendo
que la estructura es similar para los dinosaurios puede verse que el esfuer-
zo al que estd sometido el ligamento, actuando solo, cuando el cuello esta
en posicién horizontal es muy cercano al esfuerzo maximo que es capaz de
soportar, al menos en Diplodocus. En general, en la naturaleza se da que
las estructuras de soporte estan construidas con cierto factor de seguri-

= 1,7 MPa (9)
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dad que les permite resistir bastante mas que los esfuerzos que comun-
mente deben afrontar y no trabajan tan cerca de su limite de resistencia.
Pero esto no significa necesariamente que los dinosaurios saurépodos no
hayan podido mantener sus cuellos en posiciones bajas, debe recordarse
que el ligamento no era la Unica estructura de sostén sino que también
estaba toda la musculatura correspondiente (Figura 6) y eso reduce el
esfuerzo sobre la elastina. Ademas las vértebras cervicales de los saurépodos
poseian muchos espacios huecos presumiblemente llenos de aire (caracte-
ristica llamada pneumatizacion y que también la tienen las aves modernas)
que hacian mas liviana esa regién del cuerpo, por lo que el torque sobre el
cuello pudo ser menor al estimado anteriormente. Entonces parece posible
que musculos y ligamentos actuando en conjunto hubieran permitido posi-
ciones del cuello relativamente cercanas a la horizontal.

posible misculo

epaxial
miusculo orsat

craniocervical

musculo muasculo

musculo
epaxial laterocostal hypaxial

lateral

Figura 6. Reconstruccion de la musculatura cervical en Diplodocus carnegii. Modificado de [9].

E. Conclusiones

Las elevadas presiones que se generarian en el sistema circulatorio sumado
a una postura neutra del cuello con tendencia a acercarse a la direccién
horizontal y la existencia de estructuras de soporte aparentemente capa-
ces de mantener esa postura, aportan evidencia de que este tipo de
dinosaurios posiblemente no caminaban con sus cuellos tan en alto como
se los ha representado tradicionalmente. Tal vez la imagen que se tiene de
los saurépodos a modo de «jirafas prehistdricas» deba abandonarse.
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ENTREVISTA
al Dr. Marcelo Barreiro

Prof. Marta Marroig

Entrevista realizada el 10 de diciembre de 2010 por la Prof. Marta Marroig

El doctor Marcelo Barreiro obtuvo en 1994 la Licen-
ciatura en Fisica, Facultad de Ciencias del Uruguay.
Titulo de su tesis: «Influencia del pardmetro de en-
sanchamiento de linea dinamica de un laser de
semiconductor con retroalimentacion dptica exter-
na». En 1998 obtuvo la Maestria en Fisica, Facultad
de Ciencias del Uruguay. Titulo de su tesis: «Dina-
mica de los fenémenos de baja frecuencia en la
atmésfera del hemisferio sur». En 2003 obtuvo el
Doctorado PhD, Oceanografia. Texas A&M University,
EE.UU. Titulo de su tesis: «Understanding seasonal
climate predictability in the Atlantic sector». En 2004-
2006 realiza un postdoctorado en la Universidad de
Princeton, EE. UU. Profesor Agregado, Grado 4, de
la Unidad de Ciencias de la Atmdsfera, Instituto de
Fisica, Facultad de Ciencias. Coordinador del Area Geociencias del Programa
de Desarrollo de las Ciencias Basicas. En agosto de 2009 el Centro Internacio-
nal de Fisica Tedrica (I.C.T.P.) le otorga el premio Edward Lorenz por sus inves-
tigaciones en el campo de la variabilidad climatica tropical y en el del paleoclima.
El 27 de noviembre de 2010 La Fundacién Lolita Rubial distinguié al Dr.
Marcelo Barreiro con el premio Morosoli de Plata en la categoria «Inves-
tigacion Aplicada».

éQué es el estudio del clima?

Cuando se habla de clima la gente tiende a pensar que es el estudio de las
condiciones medias de la atmosfera, por ejemplo: llueve tantos milimetros
por afio, la temperatura maxima media es tal en determinado lugar. Eso
seria histéricamente el area de la climatologia; hoy dia el estudio del clima
es mucho mas amplio que esto: es el estudio del sistema climatico, que
involucra la atmoésfera, el océano, la bidsfera y la Tierra sélida. Son los
cuatro grandes componentes del sistema climatico, por lo que el clima,
desde este punto de vista, se puede definir como las condiciones medias
de todos esos sistemas y las relaciones que se dan entre ellos.

éPor qué el estudio del océano y la atmésfera? éCé6mo estan
relacionados con la predictibilidad climatica?

En escalas de tiempo relativamente cortas, con «cortas» me refiero a
escalas climéaticas que pueden ser interanuales, o sea afio a afio, o
decadales, década a década, los componentes del Sistema Climatico mas
importantes a considerar son el océano, la atmosfera y su interaccion.
Esta es una linea de mi investigacion. '

25



APFU | Asociaciéon de Profesores de Fisica del Uruguay

A mi lo que me interesa del clima en particular es el estudio de la
predictibilidad. La atmodsfera es un fluido turbulento que no tiene mas
predictibilidad“que unos siete dias; de aca a siete dias eventualmente se
puede decir co6mo va a ser el tiempo, por ejemplo si va a llover, pero si uno
quiere extenderlo mas, no puede, por eso los prondsticos son de acd a
siete dias. Cuando hablamos de predictibilidad climatica, no se quiere pre-
decir si va a llover mafiana o pasado, o la temperatura de un dia; lo que
quiere predecirse es la estadistica, por ejemplo si en el verano va a llover
por encima o por debajo de lo normal, si serd mas calido o mas frio de lo
normal, o si se van a dar las condiciones usuales.

El océano permite decir (probabilisticamente) como sera el verano con una
antelacién de tres a seis meses, porque mientras que la atmdsfera «pierde
la memoria» a los siete dias, la evolucion mucho mas lenta de los océanos
provee de memoria al sistema climatico. Hay dos factores clave en la
predictibilidad del clima de aca a los préximos tres o seis meses. El primero
es que es posible predecir, hasta cierto punto, la evolucién de los océanos,
y el segundo es que los océanos son capaces de alterar el comportamiento
atmosférico.

éQué tiene de particular 1a regiéon sudeste de América del Sur, en la
cual se encuentra Uruguay, para el estudio del clima?

El sudeste de Sudamérica, que comprende Paraguay, Uruguay, el sur de
Brasil y el este de Argentina, es un area muy particular, porque si se la mira
desde el punto de vista climatoldgico, por ejemplo las condiciones de lluvia,
es la Unica regién de toda América del Sur, al sur del Ecuador, en la que
llueve todo el afio (exceptuando el sur de Chile). En la mayor parte de Brasil
tiende a llover en la época del verano, mientras que en invierno no llueve.
En nuestra regién los tipos de lluvia son diferentes, pero llueve mas o
menos uniformemente a lo largo de todo el afo. Nuestra region también
estd influenciada por el fenédmeno de El Nifio, y estas dos caracteristicas
hacen que sea muy interesante su estudio, ademas de la aplicacién con-
creta de la predictibilidad climatica en nuestro pais.

éCual es la incidencia del fenémeno del El Nifio en nuestra region?

El fenémeno de El Nifio (calentamiento andémalo de las aguas ecuatoriales
del Pacifico) es predecible; también lo es, y con cierto grado de certeza, la
evolucién de El Nifio, una vez que ocurre. Cuando se calientan las aguas
tropicales del Pacifico ecuatorial, generan ondas en la atmdsfera que pro-
pagan la informacién de que el Pacifico esta caliente, modificando la circu-
lacion atmosférica en nuestra region.

A veces se dice que es malo que se altere la circulacién atmosférica porque
de alguna forma se esta alterando algo, es decir, se estd saliendo de lo
usual. Sin embargo, esto nos da la posibilidad de predecir, porque si sabe-
mos que va a ocurrir un Nifio y qué tipo de anomalia produciréd en la atmés-
fera, entonces podemos realizar predicciones probabilisticas, si llovera por
encima o por debajo de lo normal, o si serd mas célido o mas frio de lo
normal. Ese tipo de fendémeno es el que me interesa estudiar, llegar a
predecir cdmo va a ser el clima de acd a tres, seis meses.

Los océanos que influyen mas en nuestra region son los tropicales, el
Pacifico, fundamentalmente, y el Atlantico. En cuanto al Indico, hoy en dia
algunos estudios dicen que, aparentemente, también influye.
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Cuando el océano se calienta mas de lo normal, cambian los lugares de
lluvia en los trépicos, pues la temperatura en la superficie del mar determi-
na dénde se'forman las nubes y, en consecuencia, déonde llueve. Al formar-
se la nube se libera calor latente a la atmdsfera, que genera ondas, las que
se propagan hacia el norte e influyen en el clima de los EE.UU. y de Cana-
da; también se propagan al sur, siendo la nuestra una de las regiones mas
afectadas. Es solo un fendmeno de propagacion de ondas, ondas especia-
les que dependen de que la Tierra rote y sea esférica; pero en definitiva
son ondas, no hay nada extrafio.

éDe qué forma se estudia la predictibilidad climatica?

La propagacién de ondas en la atmésfera se estudia a través de modelos
de circulaciéon general de la atmdsfera; son modelos numéricos que resuel-
ven las ecuaciones de conservacidon de masa (masa de fluido de la atmds-
fera, masa de agua), de conservacion de la energia, de conservacion de
momento, mas un esquema de radiacion y de aigun tipo de parametrizacion.
La nube es un fendmeno emergente, una transiciéon de fase, y es creada
cuando el vapor de agua se condensa. Como las escalas espaciales de las
nubes son muy pequefias en comparacion con la resolucién de los modelos,
es necesario parametrizarias. De esta forma tenemos cémo la nube va a
influir en definitiva sobre las escalas grandes, o sea lo que se puede resol-
ver con la grilla del modelo.

éSe hacen predicciones climaticas en Uruguay?

En estos momentos se estd desarrollando el fendmeno de La Nifia, que
consiste en un enfriamiento de las aguas ecuatoriales del Pacifico. Comen-
z6 aproximadamente en junio, y tiene el maximo enfriamiento de las aguas
entre diciembre y enero, lo que genera una tendencia a que llueva por
debajo de lo normal en primavera y en verano en nuestra region. Como
hemos podido observar, hace tiempo que no llueve -dos o tres meses-, €so
era esperable; nosotros hicimos esa prediccién, y claramente se estd veri-
ficando el efecto de La Nifa.

Es un problema tipicamente fisico. Siempre me gusté este tema porque
combina, por un lado, las leyes fisicas, las leyes de Newton aplicadas & un
fluido, con una aphcacnon muy clara en el clima, lo cual permite ver como
las condiciones ocednicas pueden alterar los fendmenos atmosféricos como
las prec1p|tac10nes y, por otro lado, el impacto econémico y social que
tiene en la regién. Cuando la seca empieza, los campos comienzan a sufrir;
por suerte antes de la primavera habia llovido mucho y por eso los suelos
tenian suficiente agua. Por lo tanto, no hemos visto en estos tres meses
consecuencias graves, pero donde siga sin llover se complicara la situacién.

Nuestra Ultima prediccién es que en febrero seguira lloviendo por debaJo de
lo normal. El verano ya es una estacién de déficit hidrico, evapora mas de
lo que llueve, y, si todavia llueve menos de lo normal, digamos que las
condiciones empeoraran.

éDesde cuando se hacen predicciones climaticas en Uruguay?

En forma continuada desde hace mas o menos cuatro afios. Existe un
convenio entre la Direccién Nacional de Meteorologia y la Universidad de la
Republica. Las predicciones se emiten oficialmente y luego se publican, por
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ejemplo, en la pagina web del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, que las toma como referencia, igual que otras que se hacen
a nivel mundial.

Creo que esas predicciones las tiene que hacer alguien a nivel local. No
podemos tomar siempre cosas de afuera; debe haber capacidad local para
hacer las predicciones climaticas, tan importantes para nuestra economia.
Porque si hay seca todos sufrimos; si uno va a la feria las frutas son -dijera
mi suegra- cada vez mas chiquitas, y tal vez las uvas vienen mas dulces
porque tienen menos agua.

Las predicciones estacionales climaticas tienen un valor estratégico muy
grande; incluso en el caso de generacién de energia hidroeléctrica, hay
que saber qué cantidad de agua va a quedar en los embalses, pues esa
energia es fundamental para el pais. No podemos depender de gente de
afuera que realice las predicciones que nosotros necesitamos.

Y estas predicciones, élas realizan universitarios en meteorologia?

Las predicciones las realizamos investigadores de las Facultades de Ciencias
e Ingenieria en colaboraciéon con la Direccién Nacional de Meteorologia.

Hoy en dia, lamentablemente, en ninguna institucién del estado existe un
universitario en meteorologia. En la Direccion Nacional de Meteorologia tra-
bajan técnicos -que no son universitarios— formados en la Escuela Nacional
de Meteorologia. Actualmente, a nivel internacional, los técnicos casi no
existen, solo existen en los paises subdesarrollados, como Uruguay. Con la
creacion de la Licenciatura en Ciencias de la Atmosfera en el afio 2007, la
idea es, justamente, comenzar a generar egresados para que empiecen a
ocupar los puestos clave, donde la informacién meteoroldgica es importante.

Este es un tema que me preocupa. El pais tiene gran necesidad de esta
gente especializada; la necesidad ya esta creada, porque en cualquier
organismo del estado, por ejemplo en el Ministerio de Ganaderia, Agricultu-
ra y Pesca, en el Ministerio de Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente,
en el Ministerio de Industria, Energia y Mineria, es decir, en cualquier lugar
donde se necesite informaciéon meteoroldgica, alguien tiene que evaluarla,
y hoy en dia no se encuentran los idoneos; hay otras personas, que seran
las mas cercanas, pero no las iddneas. Se trata de una realidad que tene-
mos gue cambiar con esta licenciatura. De a poco, espero que los egresados
universitarios vayan ocupando esos puestos de trabajo. También esta li-
cenciatura tiene una gran salida laboral porque la necesidad esta ahi. El
cambio climatico ha convertido este tema en un boom: todo el mundo
quiere saber, quiere tener algo que ver con el cambio climatico, sobre todo
en el area del financiamiento. Pero para hablar de cambio climatico alguien
tiene que saber de cambio climatico y, lamentablemente, como siempre,
«en el pais de los ciegos el tuerto es rey». Es una realidad que me interesa
cambiar.

Yendo a la otra linea de tu investigacién: équé es el paleoclima?

Esta linea estd mas relacionada con lo que es el cambio climatico directa-
mente, en el siguiente sentido: écuales son las pruebas para decir si esta
ocurriendo un cambio en el clima? Para hablar de clima, tenemos que pen-
sar en un periodo de treinta a cuarenta afios, y siendo un poco mas estric-
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tos, en cien afios por lo menos. Cuando miramos el registro meteoroldgico,
encontramos desde 1900 mediciones instrumentales a nivel mundial. En
Uruguay, desde 1950 en adelante contamos con registros mds o menos
continuos; en periodos anteriores, como por ejemplo se hizo en la Estacion
Pando, hubo registros, pero son discontinuos.

Cuando se habla de cambio climético hay que tener mucho cuidado con las
escalas de tiempo a que nos estamos refiriendo. Los datos instrumentales
del siglo XX sélo permiten estudiar dos periodos de cincuenta afios, que es
lo minimo indispensable, pero no es suficiente.

éCudl es la forma de ver si realmente hay cambio climético? Ir y estudiar los
climas pasados: ver qué tan diferente es el clima de hoy con respecto a los
climas pasados, para de alguna manera intentar conocer todos los posibles
climas que puede albergar la Tierra y sus causas. Tal es el propésito del
estudio del paleoclima, o sea extender el registro histérico de climas hacia
el pasado.

éCémo se puede conocer la temperatura que hubo en la Tierra en
los Gltimos 800.000 afios?

Una de las formas mas usuales es perforar el hielo de los casquetes pola-
res, por ejemplo la Antdrtida, que tiene tres kilémetros de hielo en su
superficie. Con un tubo se hace un agujero, se saca un testigo y en él
tenemos la historia del clima de la Antartida de los Ultimos 800.000 afios.
Las burbujas de aire atrapadas en el hielo contienen la informacién sobre el
oxigeno, la particién del oxigeno 18 versus el oxigeno 16, la cantidad de
polvo, la concentracién de gas metano y la concentracién de diéxido de
carbono. Con esta informacién se puede reconstruir la evolucién del clima
de la Antartida, desde hoy hasta 800.000 afios atras.

éSolamente se estudia el hielo de la Antartida?

En Groenlandia también. Se necesita un buen espesor de hielo. El que estad
cerca de la superficie es del dia de hoy; cuanto mds profundo, mas viejo es
el hielo, entonces podremos obtener datos de la temperatura mas antigua,
por ejemplo la de hace cientos de miles de afios. De esta manera uno tiene |
la historia del clima.

éEsta técnica se practica también en los océanos?

En el hielo se realiza cuando uno quiere llegar hasta 800.000 afios, porque
no hay mas hielo. Pero cuando se quiere extender la informacién climatica a
escalas més largas, llegar por ejemplo hasta 60.000.000 de afios, se tiene
que ir a los sedimentos oceanicos. Alli es diferente: no se observan las
burbujas de aire como se hace en el hielo, sino que se mira la actividad
biolégica ocurrida en diferentes periodos.

Los océanos estan poblados de microorganismos llamados plancton. Cuan-
do un organismo muere va a parar al fondo del océano, y su esqueleto pasa
a formar parte de los sedimentos. El fondo de los océanos esta asi formado
por capas y capas de remanentes de plancton que vivieron hace millones
de afios. Usando férmulas empiricas que relacionan la abundancia de tal
especie en los sedimentos con la temperatura, los paleoclimatélogos pue-
den determinar las condiciones de temperatura de hace millones de afios.
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La ciencia de la paleoceonografia desarrolla técnicas cada vez mads
sofisticadas para obtener mayor informacién sobre los sedimentos.

Y en Uruguay se buscan testigos?

En Uruguay hasta hace muy poco nadie iba a buscar testigos, porque se
necesita de un barco. Aqui no tenemos un barco con cometido cientifico
oceanografico. Ese barco debe contar con la tecnologia necesaria para
realizar perforaciones. Recordemos que el océano tiene una profundidad de
cuatro kilébmetros, lo que implica efectuar una gran maniobra ingenieril: hay
'‘qgue sumergir un tubo cuatro kildémetros en la profundidad del océano y
después introducirlo en los sedimentos.

En Facultad de Ciencias existe un grupc que recién empezd a trabajar en
paleoceanografia, que se encarga de recoger testigos en el Rio de la Plata
y cuenta con la colaboracién de un barco perteneciente a una agencia
alemana. Este afio extrajo testigos del fondo del Rio de la Plata para estu-
diar las condiciones ambientales en los ultimos miles de afios.

Teniendo el registro de la temperatura de la Tierra en los distintos
periodos de su evolucién, écudl es la causa de los diferentes climas
que se observan?

En la actualidad hay en el mundo un empuje muy grande de hacer los
maximos esfuerzos para entender como ha sido la evolucién del clima en los
ultimos 3.000.000 de afios, y cudles fueron las razones por las que el clima
ha cambiado.

El clima cambié muchisimo en los Gltimos 3.000.000 de afios. En el Ultimo
millén hubo ocho edades de hielo, que duraron cada una unos 100.000
afios, habiendo sido interrumpidas por periodos de clima calido o
interglaciares. La Ultima edad de hielo fue hace 20.000 afios, y en ella las
temperaturas eran bastante inferiores a las de hoy: teniamos casquetes
glaciares que cubrian todo Canadd, todo Escandinavia y una parte de
Europa. En América del Sur no ha habido mucho cambio porque hay poca
tierra. Las eras de hielo son realmente un fenémeno del hemisferio norte,
los hielos pueden crecer mas facilmente sobre los continentes.

Ahora estamos en el Holoceno, el ultimo interglaciar, que abarca los ultimos
10.000 afios, el periodo cdlido mas prolongado que ha existido en el Gltimo
millén de afios.

La teoria cientifica mas sélida para explicar los cambios climaticos es la de
Milankovitch, quien relaciond los cambios de la o6rbita de la Tierra alrededor
del Sol con los ciclos regulares de las glaciaciones. Los cambios en los
parémetros orbitales terrestres, es decir, la oblicuidad, la precesion y la
excentricidad, son, segin Milankovitch, los causantes de los ciclos climaticos.
La oblicuidad de la Tierra (inclinacion del eje de la Tierra con respecto al
plano de la 6rbita Tierra-Sol), ha cambiado en el ultimo millén de afios entre
22° y 24,5°; hoy en dia es 23,5°. El grado de inclinacién genera una serie
de respuestas en el clima; por ejemplo, al estar mds inclinado, los polos
reciben mds radiacién del Sol, por lo tanto se espera que haya menos hielo.
Estos cambios en la 6rbita terrestre le dan mayor radiacién a las latitudes
altas, y menor a las bajas, cerca de los trépicos. La respuesta al cambio en
la insolacién estd dada por una serie de retroalimentaciones climaticas. Por
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ejemplo: la retroalimentacion hielo-aipedo (parte de la radiacion solar que
es reflejada por el sistema climatico) es la mas importante para explicar las
edades de hielo; si hay mas radiacién en verano, los casquetes glaciares
entonces en esta estacién van a tender a fundirse, a descongelarse, a
desaparecer, por ende en el préoximo invierno habra menos hielo. Se parte
asi de una base menor para que crezca el hielo, y si hay menos hielo se
tiene menos albedo, por tanto va a entrar mds radiacion, la Tierra va a
absorber mds energia del sol, se calentard mas el clima, se tendrd menos
hielo, y si se tiene menos hielo habrd menos albedo. Se trata de una
retroalimentacion positiva, y esa es una de las hipétesis mas aceptada de
por qué los casquetes glaciares han ido creciendo y desapareciendo: en la
teoria de Milankovich la retroalimentacion hielo-albedo es positiva, hace
crecer y disminuir los hielos de acuerdo con la inclinacién de la Tierra. Otra
retroalimentaciéon que juega un rol importante en las glaciaciones es la del
diéxido de carbono.

Lo que a mi me interesa es la modelacion: como interpretar los datos,
cuales son los mecanismos fisicos que ocurrieron para que el clima de hace
3.000.000 de afios haya sido de esa forma y no de otra. ¢Realmente habia
mds carbono en la atmdsfera? Porque de alguna forma la circulacién ocednica
era diferente a la de hoy; no olvidemos que la circulacién ocednica no ha
sido siempre igual: en escalas de millones de afios los continentes se mue-
ven, la circulacién ocednica se reajusta, la circulacion atmosférica tam-
bién, porque ésta depende de la distribucién de los continentes, todo esta
acoplado. Cuando uno observa escalas geolégicas mas largas, no sélo hay
que considerar la atmoésfera, el océano, sino también que la Tierra sdlida
empieza a moverse; asimismo, hay que tener en cuenta la biésfera, que en
realidad funciona en todas las escalas de tiempo, aunque en general se
deja un poco de lado, pues es una de las cosas que conocemos menos. Si
consideramos escalas de tiempo largas y cudl es la concentraciéon de car-
bono en la atmdsfera, claramente tenemos que pensar en como actuaba la
bidsfera para captar el carbén. La bidsfera es uno de los grandes sumideros
de carbdn de la atmosfera; por ejemplo, al crecer los arboles fijan carbén a
través de la fotosintesis. Existe una relacién continua entre el flujo de
carbono de la atmdsfera, el océano y la bidsfera. A escalas mucho mas
largas, hay que tener presente el carbéon que es atrapado en el interior de
la Tierra a través de la subduccién de placas. Cuando se habla de ciclo de
carbén hay que especificar qué escala de tiempo se esta considerando. En
escalas de millones de afos, todo debe ser tenido en cuenta; en escalas
de cientos de afios, la atmdsfera, el océano y la biésfera juegan un papel
fundamental.

El 50% del carbén que hemos emitido con las actividades antropogénicas
estd en la atmdsfera, mientras que el otro 50% fue absorbido por la biésfera
y por los océanos. Alli estd entonces una de las grandes preguntas: ¢eso
se va a saturar? Hasta ahora el océano y la biésfera nos han ayudado,
porque han absorbido gran parte del diéxido de carbono que nosotros he-
mos emitido. Pero si continuamos, el océano no puede captar indefinida-
mente el carbén; de hecho, el reservorio mayor de carbono estd en el
fondo ocednico. Si por alguna causa la circulacién ocednica fuera a cam-
biar, cabe la posibilidad de que parte del carb6n que esta en el fondo
ocednico emerja, lo que para nosotros significaria un gran perjuicio.
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Desde el punto de vista climatico, uno de los grandes problemas que tene-
mos hoy en dia en nuestros modelos -empleados por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Premio Nobel de la Paz en
2007)-, es que el ciclo de carbono que utilizamos en ellos es muy rudimen-
tario, falta mucho por entender sobre dicho ciclo, por modelar. Si la tempe-
ratura del clima aumenta, por ejemplo, en-dos grados, la vegetacidn, las
plantas, van a cambiar, y esto no ha sido tomado en cuenta en los modelos
porque no hay un ciclo de carbén muy avanzado en ellos, como tampoco se
ha considerado la interaccién del carbdn que esta guardado en el océano,
y la atmosfera. Todo esto no se encuentra en los modelos que tenemos, lo
que da una incertidumbre muy grande en las proyecciones del cambio climéatico
que se hacen. Las barras de error son tan grandes porque hay una infinidad
de procesos que todavia no se ha representado; si bien sabemos que
existen, no sabemos como modelarlos, cémo introducirlos.

Volviendo al paleoclima: lo que me interesa es intentar ver cémo, al estu-
diar los climas pasados, se puede entender mejor el clima presente y cudles
son los mecanismos por los que éste va a responder y cambiar. Porque no
se trata sélo del diéxido de carbono; el clima del siglo XX es solamente una
realizaciéon de clima, y para conocer el clima del futuro tengo que estudiar
otras realizaciones de clima. La Unica forma es ir al registro histérico y
estudiar cdmo era el clima en las eras de hielo, en los interglaciares, en el
Plioceno, periodo en el que yo he trabajado mads, de manera de lograr
entender hacia dénde vamos y cudles son los mecanismos que gobiernan
realmente al clima en general. Es mucho mds que diéxido de carbono, que
es lo que la gente tiende a pensar; sin duda que es importante, pero lo que
estamos haciendo nosotros al emitir dioxido de carbono a la atmdésfera, es
provocar una alteracion, y hay que ver como responde el sistema climatico.
Parte de este didxido de carbono podra ser absorbido, pero a medida que
se vaya calentando la atmésfera por el efecto invernadero, van a cambiar
los vientos y, si estos cambian, también se modifica la circulacién ocednica.
No esperamos grandes cambios en el futuro cercano, todo indica que va a
ser un proceso lineal, pero es bueno conocer un poco mds acerca del
funcionamiento del sistema climatico para evitar sorpresas. Esa es la razén
de por qué estudiamos los climas pasados, o sea para tratar de entender
como funciona el sistema climatico en general. Cualquier fisico sabe que el
estudio de un solo caso resulta insuficiente, asi que tiene que contar con
varias realizaciones de lo mismo porque, dado que los forzantes son varios,
el sistema va a responder de diferente forma.

éPor qué el estudio del Plioceno?

El Plioceno medio ocurrié hace 3.000.000 de afios. Este fue el dltimo mo-
mento en que la Tierra tenia una concentracion de diéxido de carbono muy
parecida a la que posee hoy: 400 partes por millén. Por lo tanto, se lo
considera como un analogo potencial del clima futuro.

¢Como era el clima, la circulacién ocednica, la temperatura? En el clima de
ese entonces, el nivel del mar era de 20 a 25 metros mas alto que el de
hoy. Es bastante, las costas desaparecerian y las playas también, no ha-
bria casquetes polares en el Artico durante todo el afio, Unicamente en
invierno. Se observan, pues, cambios importantes.
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Era un clima mas calido, dos o tres grados mds que el de hoy. Son estima-
ciones con cierto grado de incertidumbre, realizadas por computadora,
mediante las ‘cuales podemos tener ia idea del clima de hace 3.000.000 de
afios. Pero hay grandes incognitas. Una hipdtesis que nosotros hemos lle-
vado adelante es que no solo el didxido de carbono era alto, sino que hace
3.000.000 de afios habia lo que denominamos un fenémeno de El Nifio
permanente.

Actualmente, en el Pacifico ecuatorial este hay lo que se llama una /lengua
fria de temperatura, cerca de 24°C, en tanto que el Pacifico oeste se
encuentra cerca de 29°C, por io cual se designa piscina calida del Pacifico.
Entre ellos hay un gradiente de temperatura de 5°C. Las evidencias mues-
tran que hace 3.000.000 de afios el este del Pacifico estaba tan célido
como el oeste, no existia la lengua fria, por eso El Nifio permanente. Enton-
ces surge esta pregunta: écdmo influye este Nifio permanente sobre el
clima?

Los célculos que hemos hecho muestran que si se impone un Nifio perma-
nente en un modelo, es decir que la temperatura del este es tan cdlida
como la del oeste, el clima entonces es mas célido. O sea que no se trata
solamente del efecto del diéxido de carbono.

Si miramos los registros de sedimentos en la profundidad del océano co-
rrespondientes a 3.000.000 de afios -para ser mas precisos 2.700.000
afios—, el este y el oeste del Pacifico ecuatorial estaban tan calidos el uno
como el otro. A partir de ahi empiezan a separarse las temperaturas: el
oeste quedd igual (la piscina célida del Pacifico), y el este (la lengua fria
del Pacifico) empezd a enfriarse.

Si queremos intentar reproducir este estado en los modelos de circulacion
climaticos que existen hoy dia, en los mds avanzados y que se usan para
realizar las proyecciones de clima a futuro, no se puede.

Por consiguiente, éla informacion que se extrae de los sedimentos
es incorrecta, o los modelos estan mai?

Si la interpretaciéon de los datos que se extraen de los sedimentos del -
océano es incorrecta, entonces siempre hubo una lengua fria, El Nifio per-
manente no existid; pero si es correcta, si realmente existid, entonces
tendriamos que preguntarnos por qué los modelos climéticos no lo pueden
reproducir.

Con respecto a los modelos, una de las cosas que uno quiere hacer es
testearlos. Si queremos hacer proyecciones, tenemos que estar seguros,
tener cierto grado de certeza de que puedan reproducir climas diferentes a
los de hoy. Los modelos fueron hechos para el clima de hoy. Hay cientos de
pardmetros que deben ajustarse para resolver las ecuaciones de conserva-
cién de masa, de calor, etc. Al realizar tales ajustes podemos preguntarnos
si estos modelos valen para cualquier otro clima anterior, o si los ajustes
hechos valen Unicamente para el clima de hoy.

Todo aquel que trabaja con modelos en cualquier drea, sabe que, si bien se
basan en leyes fisicas, cuando se quiere representar algo del mundo real
siempre hay que ajustarlos. Nuestros modelos se ajustan al clima de hoy
porque contamos con una sola realizacién climatica, el clima actual. Pensa-
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mos que estos ajustes son validos para el clima de hace 3.000.000, 100.000
6 2.000 anos, pero no estamos seguros.

El estudio del paleoclima tiene toda una compleja carga que acarrea bas-
tante controversia a nivel cientifico, pero no el estudio en si mismo, sino
las interpretaciones que se hacen de los sedimentos. Podriamos decir que
esto levanta olas, por ejemplo: las disputas en torno al Nifio permanente,
porque hay gente que entiende que la informacién no estd bien interpreta-
da; por el contrario, otros dicen que los datos estan bien y que lo que esta
mal son los modelos. Aqui hay dos comunidades: la que trabaja con el
océano y realiza e interpreta las mediciones y no emplea modelos, y la que
si trabaja con modelos y no realiza mediciones.

Yo trabajo con modelos, no hago mediciones. La idea que tenemos con
nuestros colaboradores es tratar de unir las dos comunidades, lo que sin
duda es bastante complicado, en el sentido de que probablemente ninguna
de las dos sean correctas, es decir, ni los modelos ni la interpretacién. Por
supuesto, siempre existirdn enfoques, puntos de vista distintos o encon-
trados. Lo importante es poder discutir, confrontar nuestras posturas, lo
que académicamente tiene un gran valor. Considero que el estudio del
paleoclima nos permite entender el funcionamiento del S|stema climatico en
su conjunto y poder ver hacia dénde vamos.

éSe puede decir que estamos ante un calentamiento global?

Cuando se habla de calentamiento global, estamos pensando en los ultimos
cincuenta anos, pero si uno mira en la perspectiva de hace 60.000.000 de
anos, comprueba que ha habido un enfriamiento global, los dinosaurios se
extinguieron, el clima era mucho mas cdlido que el actual; nadie se opone a
eso, estamos todos de acuerdo. Se trata de escalas de tiempo completa-
mente diferentes, una cosa no quita la otra. Dentro del enfriamiento global
que estamos teniendo a escalas geoldgicas, en los Gltimos cincuenta afios
tenemos un calentamiento, y es al que se refiere la gente cuando habla de
la accién antropogénica de la emisién de carbono en la atmésfera. Este
calentamiento existe, no hay duda, y tiene dos facetas: una, es la detec-
cién del calentamiento, que hasta hace unos afios los escépticos tendian a
discutirlo, y otra -la mas importante-, es su atribucién, ya no solo la
deteccidn sino la atribucidon o el porqué de ese calentamiento. Aqui es
donde aparecen los diferentes puntos de vista: el 99% de la comunidad
cientifica estd de acuerdo con que la accién humana tiene un gran porcen-
taje de responsabilidad en ese calentamiento; el 1% restante, y que sin
embargo se hace sentir, estd constituido por los que afirman que el calen-
tamiento se debe al ciclo natural del clima.

¢El calentamiento global es homogéneo en toda la Tierra?

Cuando se emite diéxido de carbono se altera el balance radiativo de la
atmosfera, o sea cambia el balance de la energia que entra con respecto a
la que sale (ahora sale mencs, por lo tanto se va a calentar). A nivel global
es facil verlo; el problema es cuando se estudia a nivel regional porque es
mucho mas dificil, hay otros factores que influyen. A nivel global se promedian
las sefiales de todo el globo, entonces cuando uno promedia, en general
tiene una curva mucho mas suavizada y puede verse con facilidad. Cuando
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se toma un punto, es ruido, y resulta mucho mas dificil detectar el cambio
climatico en un lugar determinado.

éQué esta pasando en nuestro pais?
éCémoe nos adaptamos al cambio climatico?

Cuando hablo de un nivel particular, me refiero, por ejemplo, a escalas de
departamentos en Uruguay. Como habia dicho antes, los registros de tem-
peraturas y precipitaciones en Uruguay existen solamente para los ultimos
cincuenta afios. La Direccién Nacional de Meteorologia tenia esos datos en
papel hasta hace unos afios, y no era facil acceder a ellos, salvo en el caso
de cinco estaciones del I.N.I.A., que cuentan con un muy buen registro al
alcance de cualquier consulta.

Hace dos afios la doctora en Ciencias de la Atmosfera, Madeleine Renom,
hizo su tesis de doctorado en la que cred una base de datos diarios de la
temperatura en alrededor de doce estaciones meteorolégicas de Uruguay.
Realizada la base de datos de temperatura, Renom estd elaborando ahora
una base de datos diarios de precipitaciones. En Uruguay hay maés estacio-
nes que miden precipitaciones, mas pluviémetros, mds informacién, porque
todo esto tiene gran interés; por ejemplo, le interesa a U.T.E. La creacién
de la base de datos diarios de precipitacién de Uruguay, forma parte de un
proyecto en el que yo colaboro, financiado por la Unién Europea para estudiar
la Cuenca del Plata, y en el cual intervienen también Brasil y Argentina. Este
proyecto pretende generar una base de datos diarios de precipitacion de
toda la region, y en él la doctora Renom se encarga de Uruguay.

Entonces, cuando uno habla de cambio climatico en Uruguay, debe tener
mucho cuidado con lo que escucha, porque la base de datos para estudiar
fendmenos extremos no estd creada aun. Cuando los medios informativos
nos dicen que los fendmenos extremos en Uruguay han aumentado o van a
aumentar, no sé verdaderamente de dénde sacan esa informacioén; si la
obtienen extrapoldndola de regiones cercanas, ello resulta peligroso por-
que, como ya dije, el sudeste de Sudamérica es una regién muy particular,
pues llueve todo el afio, presenta particularidades que no pueden ser
extrapoladas a regiones vecinas. En Argentina hacia el oeste, en Brasil
hacia el norte, es otra cosa; pero en nuestra regiébn, muy restringida, no
podemos extrapolar lo que pasa afuera: acd tenemos que tener nuestra
propia base de datos.

En Ciencias de la Atmdsfera estamos partiendo de cosas muy basicas,
como la de crear una base de datos para poder estudiar. Por tanto, cuando
en este pais se habla de adaptacién al cambio climatico, hay que pensar a
qué nos tenemos que adaptar, ya que todavia no existe una base de datos
histérica. Si bien hay algunos indicios, eventualmente se puede saber algo
de la regidn, ciertos datos se pueden sacar de las pocas estaciones que el
I.N.I.A. tiene disponible, pero realmente es necesaria una base de datos
completa del Uruguay, y eso —como ya dije- recién ahora se esta creando.

En la actualidad se dispone a nivel internacional de muchisimos fondos para
adaptarse al cambio climatico, y todo el mundo quiere acercarse a ellos,
obviamente, con razones vaélidas. No obstante, nos falta lo elemental, la
informacioén; si contdramos incluso con la base de datos de los Ultimos
cincuenta afios a nivel regional, seria muy dificil determinar que va a ocurrir
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un cambio climéatico de aqui a futuro, porque hay mucho ruido, esta el uso
de la Tierra, la polucién atmosférica, la contaminacién atmosférica. Todo
eso influye, sin duda, pero no es cambio climatico, es decir, son variables
que cuando promediamos en el globo, desaparecen, si bien a nivel local
influyen y juegan un papel muy importante.

Separar la sefal de cambio climatico a nivel regional, a nivel local, para
adaptarse a algo particular, es todo un arte. Si tenemos series histéricas
largas, alli puede ser que salgamos a hablar, pero con cincuenta afios —que
es con lo que probablemente se cuente-, va a ser bastante complicado,
aunque igual nos suministrard mucha informacién que todavia no esta;
bastante complicado saber cudles son las medidas de adaptacién que se
tienen que tomar. Uno puede pensar globalmente: va a ocurrir esto, va a
ocurrir lo otro, bueno, adaptémonos a eso; tal vez vamos por el camino
equivocado, tal vez una mejor forma es la famosa diversificacion, no plan-
tar tanta soja, por ejemplo, o sea diversificar la economia.

éQué postura debe tomar la ciencia con respecto al cambio
climatico regional?

Es muy dificil decir como seran los cambios a nivel regional, la barra de error
es enorme. En el plano politico, sirve decir que va a aumentar la tempera-
tura media global solamente a los efectos de ir a las cumbres globales y, en
éstas, que tenemos que reducir la emision de didxido de carbono en la
atmosfera. Pero cuando se va a nivel regional, se quiere saber qué sucede-
ra en cada comunidad; ahi es cuando yo tiendo a decir que no podemos
proporcionar esa informacién y, en caso de brindarla, tendra una barra de
error tan grande que no servird de nada. Ese es el gran dilema que no sélo
se da en Uruguay sino en todo el mundo. Como ya hemos dicho, nosotros
tenemos el problema adicional de que la base de datos es inexistente; en
cambio, en el mundo desarrollado del norte ya la tienen y es mds larga
porque han hecho mediciones durante mas tiempo (cien afios, en lugar de
cincuenta).

Hay que poner el personal idéneo en los lugares correspondientes, en don-
de tiene que estar. Por lo general, la gente habla de oido, extrapola infor-
macion de otros lugares considerando que ya esta todo hecho, como si se
supiera qué va a ocurrir, cuando en realidad sélo sabemos qué va a ocurrir
a nivel global, pero a nivel regional no sabemos. Desde el punto de vista
politico importa lo regional; en cuanto a lo nacional, mas alla de las relacio-
nes internacionales, subsiste esa dicotomia. Es que si se quiere acercar la
ciencia a la toma de decisiones resulta muy dificil que todos estemos de
acuerdo, no se puede decir todo lo que la gente quisiera escuchar. A veces
la informacién igual se da y ahi surgen los problemas, porque hay muchos
fondos, muchos intereses de por medio en relacién a este tema del cambio
climatico. Estéd bien que la ciencia aporte, pero se puede llegar hasta
determinado punto; luego, las decisiones son politicas y entonces la cien-
cia tiene que deJar en claro que hay cosas que puede decir y otras que no.
Ese es para mi el mensaje que esta faltando, tanto en lo nacional como en
lo internacional.
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LAS OLIMPIADAS
IBEROAMERICANAS DE FISICA:

un desafio para todos

Andrea Cabot!, Arturo C. Marti>, Raquel Pesce’
ICETP-ANEP; 2Facultad de Ciencias UdelaR; 3CETP-ANEP

Resumen:

A fines de setiembre de 2010 se celebraron en Panama las XV Olimpiadas
Iberoamericanas de Fisica con la participaciéon de 71 estudiantes de 19
paises de Latinoamericana y la peninsula Ibérica. Como es habitual este
evento es el mojén final de un largo proceso que incluye un riguroso proce-
so de seleccién, una exhaustiva preparaciéon de los estudiantes seleccio-
nados y un arduo proceso de organizacion en todas las fases locales y muy
especialmente para el pais anfitrién. En este articulo se repasan todos
estos aspectos y se valora las Olimpiadas de Fisica como instrumento al
servicio de la promocién de la Ciencia.

Palabras clave:

Olimpiadas, problemas.

A. La previa

La primera fase de las Olimpiadas tiene lugar al interior de cada uno de los
paises participantes, durante la misma se seleccionan y se preparan los
estudiantes que participaran de las pruebas. Este proceso de seleccion
estd a cargo de diferentes instituciones publicas y privadas. En algunos
paises como Brasil, México o Espafia estd a cargo de las sociedades de
Fisica, en otros forma parte de las actividades habituales de los organismos
gubernamentales a cargo de la educacién. El ejemplo mas claro de esta
Gltima forma de organizacién se da en Cuba donde se realizan diferentes
competiciones a lo largo y ancho de todo el sistema educativo.

En nuestro pais, funciona ininterrumpidamente desde el afio 2000 un comi-
té organizador integrado por representantes de la Sociedad Uruguaya de
Fisica (SUF), la Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay (APFU) y
delegados de los consejos de Educacién Media. En las primeras ediciones
se contd con el apoyo de la asociacién de colegios privados pero, desafor-
tunadamente, este apoyo no perduré en el tiempo. Diversas instituciones
brindan apoyo material y humano; ademds de las antes citadas, debemos
destacar la activa participacién del Laboratorio de Fisica del IPA, que ade-
mdas de facilitar las instalaciones, varios de sus docentes colaboran en la
preparacion de los estudiantes seleccionados. Finalmente, debemos desta-
car que todos los docentes que participan lo hacen en forma honoraria y
voluntaria. '
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Siguiendo la metodologia adoptada hace algunos afios en las Olimpiadas
nacionales se distinguen dos categorias, la clasificatoria orientada a es-
tudiantes de 6to. afio de bachillerato de donde se seleccionan los repre-
sentantes de nuestro pais en las Iberoamericanas y la preparatoria que,
como su nombre lo indica, es una experiencia previa pensando en posterio-
res actuaciones y estd enfocada a estudiantes de 4to y Sto. afio.

El afio 2010 marcé un punto de inflexion en la metodologia de trabajo de la
fase local. En efecto, en esta oportunidad se usé intensivamente el campus
virtual de la ANEP que, con el conocido sistema moodle, brinda numerosas
posibilidades para realizar proyectos a distancia. En el marco de las
Olimpiadas de Fisica, usamos principalmente dos aspectos de este sistema.
Durante las etapas mds tempranas se utilizd el sistema de foros y listas de
correo para que los organizadores plantedsemos problemas y los estudian-
tes expusieran dudas y preguntas. La segunda herramienta utilizada fue la
realizacién de pruebas virtuales. La primera prueba de las Olimpiadas se
realizd en forma paralela en una docena de institutos en todo el pais brin-
dando asi la posibilidad de participar a un centenar de estudiantes que, de
otra forma, hubiera sido muy dificil acercar.

B. La definicion

Como resultado de la primera prueba se seleccionaron 12 estudiantes de
cada categoria. Estos estudiantes continuaron el proceso de preparacion
en sus Institutos, en el campus virtual y en una jornada que se realizé en el
Laboratorio de Fisica del IPA. Finalmente, luego de las vacaciones de julio,
tuvo lugar en la Facultad de Ciencias la prueba final de cardcter presencial.
En ambas categorias la prueba consistié de dos sesiones, una prueba de
problemas tedricos y un problema experimental. En los cuadros 1 y 2 repro-
ducimos un problema de cada categoria. Observamos, que el problema de
la prueba preparatoria tiene un caracter mds informal mientras que en la
prueba clasificatoria se propusieron problemas mas tradicionales.

Una vez finalizadas las pruebas, luego de un breve espacio de recreacion,
se dieron a conocer los resultados. Cuatro estudiantes de la categoria
clasificatoria recibieron como premio la designacién para representar a nues-
tro pais en Panama. Asimismo, tres estudiantes de la preparatoria recibie-
ron premios a la mejor prueba, mejor prueba experimental y mejor prueba
tedrica. Todos los premios otorgados se enumeran en el cuadro 3.

Una vez seleccionados los participantes comienzan dos carreras de obsta-
culos. La primera busca preparar a nuestros estudiantes en aquellos temas
que usualmente reciben poco tratamiento en los cursos pero integran el
programa de las Olimpiadas Iberoamericanas. La segunda carrera busca
conseguir financiamiento para los participantes y delegados. El reparto de
costos que posibilita la realizacién de las OIbF obliga a los paises organiza-
dores a hacerse cargo del alojamiento y manutenciéon de las delegaciones
mientras que cada pals debe afrontar los costos de los traslados. En nues-
tro pais el financiamiento no es automatico y todos los afios debemos salir
a buscar los recursos. En esta oportunidad contamos con el aporte finan-
ciero del CODICEN, del drea de Fisica del PEDECIBA y del LATU que finan-
ciaron los pasajes aéreos. También destacamos el papel jugado por la APFU
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que adelanté el efectivo mientras se tramitaba el pago por parte del
CODICEN, de lo contrario hubiera sido imposible contar con los pasajes
en tiempo y forma.

C. iPor fin llegamos!

Entrada al Canal de Panama

Vista de las esclusas de Miraflores, entrada al Canal de Panamé
por el extremo del Océano Pacifico

La delegacién a la llegada al aeropuerto de Tocumen en la ciudad de Panama (de izquierda a
derecha): Javier Peraza, Andrea Cabot, Pablo Cerruti, Raquel Pesce, Arturo Marti, Ignacio
Vilaré, Telmo Canabarro.
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Una vez superadas las peripecias habituales, que no viene al caso relatar
aqui pero engrosan el anecdotario Olimpico, aterrizamos en el Aeropuerto
de la ciudad de Panama. Los delegados fueron conducidos a un hotel cén-
trico mientras que los estudiantes se dirigieron a la Ciudad del Saber. Esta
Ciudad forma parte de las enormes instalaciones que otrora conformaban
las bases militares norteamericanas en torno al canal de Panaméa y actual-
mente estan destinadas a fines mas pacificos.

La primera actividad consistié en el lanzamiento formal del evento y pre-
sentacién de las delegaciones. Dos aspectos contrastados se destacan en
relacién a la participacién. En primer lugar, la participacién de un numero
récord de estudiantes y a la vez algunas notorias ausencias como la de
Venezuela, que en los Ultimos afios no ha podido participar y Nicaragua con
fuertes problemas econémicos.

Tal como marcan los estatutos, los problemas fueron propuestos por el
Comité Organizador y discutidos por el Jurado Iberoamericano formado por
los delegados de todos los paises participantes. Los problemas tedricos
originaron, como es habitual, una ardua discusién entre los delegados. En
esta ocasion incluso se llegd al extremo de rechazar algunos de los proble-
mas propuestos debiéndose recurrir al conjunto alternativo de problemas.
Finalmente, los problemas aprobados resultaron poco convencionales pero
creativos y con un fuerte sesgo hacia las aplicaciones, mas concretamente
Astrofisica, Nanotecnologias y Biofisica. En el Cuadro 5 reproducimos la
propuesta del problema de Nanotecnologias.

Por otro lado, los problemas experimentales se centraron en una ingeniosa
propuesta ambientada en el tema la energia fotovoltaica. La propuesta
correspondiente se puede apreciar en el cuadro 4. Desafortunadamente,
muchos estudiantes se quejaron de la calidad de los materiales entregados
para la realizacion de la prueba.

Una vez conocidos los resultados, el medallero indicé un claro predominio
de Brasil que obtuvo el récord de medallas de oro, seguido por actuaciones
muy destacadas de Espafia, Portugal y México. Nuestro pais obtuvo dos
menciones de honor a cargo de Javier Peraza de Maldonado e Ignacio Vilard
de Montevideo.

D. Porque la Fisica no es todo...

Como es costumbre, las Olimpiadas fueron acompafiadas de un conjun-
to de actividades divulgativas y culturales. Debemos destacar la con-
ferencia del entonces presidente de FEIASOFI Dr. Gerardo Delgado-
Barrio sobre la Fisica en Iberoamérica que desperté mucho entusiasmo
e incluyd, por parte del auditorio, preguntas tales como: épodré conse-
guir trabajo si estudio Fisica? En los aspectos recreativos, como no
podia ser de otra manera, se destaca la visita al Canal de Panami y las
fabulosas obras de ampliacidn, orgullo de los panamefios que gracias a
su posicion estratégica buscan fortalecer su rol como nacién eje del
comercio mundial. Como ya se ha vuelto una tradicion, los estudiantes
destacaron el ambiente de compafierismo y sana diversién vivido a lo
largo de una intensa y agotadora semana. '
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de la superficie libre del liquido se deja caer un cuerpo pequefio de
densidad p2=7874 kg/m®. Despreciando la viscosidad del fluido, se
pide determinar la profundidad maxima que alcanzard el cuerpo en el
liquido.

Cuadro 3:
Premios otorgados en las Olimpiadas de Fisica del Uruguay
Categoria Preparatoria:
Enzo Davyt (Ombues de Lavalle): Mejor Prueba
Florencia Marrero (Maldonado): Mejor Prueba Teérica
Alejo Garcia (Montevideo): Mejor Prueba Experimental
Categoria Clasificatoria:
Telmo Canabarro (Montevideo)
Pablo Cerruti (Carmelo)
Javier Peraza Martiarena (Maldonado)
Ignacio Vilaré (Montevideo)

Cuadro 4: .

Primera parte del problema experimental de Panama

Frente a los problemas de contaminacion que generan los hidrocarbu-
ros fosiles en la produccién de energia eléctrica, se tienen dos opcio-
nes para resolver el problema, el uso de las llamadas energias alter-
nas (o limpias) y el de la energia nuclear. Esta ultima crea, en la
poblacidén, temores por razones de seguridad y las llamadas alternas
generan costos muy altos para hacerlas soluciones masivas. Entre
las energias alternas hay una muy popular que es la obtenida a partir
de la energia solar. Sin embargo, sus caracteristicas y problemas no
son bien conocidos. Queremos expiorar algunos elementos de esta
forrna de energia para la produccién de electricidad.

En la literatura encontramos informacién como la siguiente:

La forma mas comun de las celdas solares se basa en el efecto
fotovoltaico, en el cual la luz solar que incide sobre un dispositivo
semiconductor de dos capas produce una diferencia de potencial
entre las capas. Este voltaje es capaz de generar una corriente a
través de un circuito externo produciendo un trabajo util. La energia
que entrega un dispositivo fotovoltaico estd determinada por: e/ tipo
y el drea del material fotosensibles; la intensidad de la luz incidente;
la longitud de onda de ia luz incidente.

Las celdas solares de silicio pclicristalino tienen una eficiencia de
menos del 20% vy las celdas amorfas de silicio tienen una eficiencia de
cerca del 10 %, ambas debido a pérdidas internas de energia. Una
caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el volta-
je de la celda no depende de su tamafio, y sigue siendo bastante
constante con el cambio de la intensidad de luz. La intensidad de la
corriente eléctrica en estos dispositivos, es casi directamente pro-
porcional a la intensidad de la iuz y al tamafio de la celda. Para
comparar diversas celdas se les ciasifica por densidad de corriente,
medidas en amperios por centimetro cuadrado.

Materiales: suministramos lo siguiente -use los que crea necesarios:
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—

Un bombillo (lémpara, foco) de luz blanca de 12 V, 4 W, que simula

el Sol (se te da un bombillo de repuesto).

Un baterfa de 12 V y otra de 9 V.

Una celda solar en miniatura.

Dos multimetros.

Un potenciometro (redstato) de 1 kW.

Una placa de montaje eléctrico o protoboard.

Cables.

. Una fotorresistencia.

. Una regla.

Primera parte del problema: estudio de la celda solar.

Se estudiard la relacién entre la tensién (voltaje) y la intensidad de

corriente eléctrica suministrada por una celda solar. Antes de hacerlo

familiarizate con el material.

1. Describe en pocas palabras el procedimiento que usards para es-
tablecer la relacidon entre voltaje e intensidad de corriente eléctri-
ca en la celda solar. (1 punto).

2. Haz un esquema del circuito (representa la celda solar como una
bateria). (1 punto). 4

3. Elabora una tabla con los valores medidos. (1 punto).

4, Construye el grafico correspondiente. (2 puntos).

5. Compara el gréfico anterior con el que se obtendria si se sustitu-
yese la celda por una bateria de la misma tensién (voltaje) en
circuito abierto. (1 punto).

6. Determina la potencia maxima suministrada por la celda solar. (2
puntos).

7. Si el aumento de la intensidad luminosa aumenta la intensidad de
corriente eléctrica y no asi el voltaje, écomo asociarias varias
celdas para obtener mayor voltaje? (2 puntos).

8. Si el aumento de intensidad de corriente eléctrica proviene del

aumento de luminosidad y del tamafio de la celda solar (superficie

iluminada) y no puedes aumentar la intensidad luminosa, cémo
aumentarias la intensidad de corriente eléctrica del circuito, man-
teniendo el voltaje constante? (2 puntos).

©ONOUSWN

Cuadro 5:
Problema Tedrico 2: Particulas contaminantes

En las salas de manufacturado de dispositivos de micro y nanotecnologias,
como procesadores y memorias RAM, es esencial la ausencia de parti-
culas en el ambiente. Actualmente el tamafio de los transistores que se
integran en estos dispositivos es del orden de 30 nm, mientras que el
radio de una particula ambiental es del orden de 1 um. Por ello, si una
de estas particulas se deposita sobre el circuito durante el proceso
de fabricacién puede producir su pérdida. Para minimizar estas pérdi-
das, la fabricacion se realiza en salas llamadas «blancas» donde hay
un estricto control de la densidad de particulas en el aire.

Considera una particula esférica de radio R=1,0 um en una sala blan-
ca donde no hay corrientes de aire y la temperatura es constante. El
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aire puede considerarse como un fluido viscoso donde se cumple la
ley de Stokes.

4
ES
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. Indica, en un diagrama, las fuerzas que actlan sobre la particula.

Considera que el eje Z esta en la direccién del campo gravitatorio.
(1 punto).

. Escribe la ecuacién de movimiento de la particula y encuentra la

expresion de la velocidad limite. (Coeficiente de Stokes 6unR y
densidad del aire p; = 1,213 kg/m3). (1,5 puntos).

. Compara la velocidad limite en el caso de una particula de Plomo

Pb = 11 340 kg=m3 y una particula de Silicio (ps; =2330 kg/m?3,
g=9,81 m/s? y u=1,829.10"> kg/s m) (1 punto).

. Representa, en forma aproximada y en un mismo gréafico, la veloci-

dad limite en funcién del tamafio de la particula en el rango desde
Rmin = 0 hasta Rmax = 10 um, para el Si y para el Pb. (1,5 puntos).

. Calcula el tiempo de caida por metro para Plomo y Silicio, una vez

alcanzada la velocidad limite. (1 punto).

NOTA: De esto se deduce que, a estas escalas tan pequenfas,
incluso una particula de uno de los elementos mds pesados puede
sedimentarse muy lehtamente. Por ello, el flujo de aire y la pre-
sencia de particulas, deben estar muy controladas, ya que pue-
den quedar suspendidas en el aire por un tiempo no despreciable.

. Considera el caso en que la particula de radio ligeramente

submicrénico, R=0,10 um, ha alcanzado su velocidad limite y que
se encuentra a una altura h = nR (n veces el radio) de una super-
ficie metdlica en la sala. Si se considera que la particula esta
cargada superficialmente con una distribucién de carga ¢=1,0.10"
C/m?, indique en un diagrama las fuerzas que actian sobre la
particula. (1 punto).

AYUDA: La interaccidon entre un plano conductor y una particula
cargada es equivalente a la interaccion entre esta particula y
otra de carga igual y signo contrario, situada simétricamente al
otro lado del plano. (Método de las imagenes).

. Compara la fuerza electrostatica en esta situacién con la fuerza

gravitacional en el caso de la particula de Silicio R=0,10 um, para n
= 5, ¢=8,85. 1012 N.m?%C2; e=1,602.10"19 C. Suponga la particu-
la puntual y de carga q=4nc R2- (2 puntos).

NOTA: De lo anterior se deduce que, en estas circunstancias, la
interaccion electrostatica puede ser dominante. Por ello es nece-
sario controlar la humedad ambiente y disefiar sistemas de des-
carga controlada de los dispositivos metalicos de la sala.

. Representa, en forma aproximada y en un mismo gréfico, ambas

fuerzas en funcién del tamafio de la particula, desde Rmin=0, hasta
Rmax=50 um, para el caso del Si. Determine el radio limite por
debajo del cual la fuerza electrostatica domina la fuerza
gravitacional. (1 punto).



APLICA(,:IéN DEL MODELO DE LAS CARGAS
MAGNETICAS PARA LA DETERMINACION
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Resumen:

En este articulo se determina la componente horizontal del campo magné-
tico de la Tierra, a partir de las medidas de la posicion de equilibrio de una
brdjula inmersa en el campo magnético generado por un conductor recto y
largo. Para ello se consideran las dimensiones de la brajula, modelando a la
misma como dos cargas magnéticas.

Palabras clave:

Brajula, campo magnético de la Tierra, cargas magnéticas.

A. Introduccion

Una practica habitual de los cursos de electromagnetismo a nivel
preuniversitario consiste en determinar la componente horizontal del cam-
po magnético de la Tierra utilizando las medidas de la posicion de equilibrio
de una brujula colocada en las vecindades de un conductor recto y largo
por el que circula corriente.

B:‘ / Brﬁjula

1O, ¢
KConductor

recto

Figura 1. Sila componente horizontal del campo de la Tierra y el campo del conductor son
perpendiculares entre si en el eje de la brdjula y se considera que la direccion de la brujula es
igual a la del campo magnético resultante en el eje de la misma; conociendo 6 y el campo del
conductor, se puede determinar B, yaquetg6=B_./B,.

Para llevar a cabo este experimento se supone que:

a. El campo magnético generado por el conductor es equivalente al gene-
rado por uno recto e infinitamente largo.

b. La direccién sefialada por la brujula es igual a la direccion del campo
magnético que resulta de la superposicion del campo del conductor con
el de la componente horizontal del campo magnético terrestre en el eje
de la misma.
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En funcién de estos supuestos se determina la componente horizontal del
campo magnético de la Tierra. Sin embargo la hipétesis (b) en general no
es vdlida. -

Cuando una brujula se encuentra inmersa en un campo magnético, su
direccién de equilibrio es aquella para la cual el torque neto ejercido por el
campo magnético es nulo. Esta direccidon coincide con la del campo magné-
tico en el eje de la brujula solamente si los campos magnéticos son unifor-
mes. Si la condicién anterior no se verifica, la direccién de equilibrio de la
brijula depende de su largo y de como varia el campo magnético en el
espacio donde se encuentra.

En este articulo se encuentra una expresién tedrica de la direccién de
equilibrio de una brdjula inmersa en un campo magnético generado por
un conductor recto e infinitamente largo, superpuesto con la compo-
nente horizontal del campo magnético terrestre. Para ello se consi-
derard a la brujula como un dipolo magnético, partiendo del modelo
de las cargas magnéticas. A partir de la relacién obtenida se deter-
mina experimentalmente la componente horizontal del campo magné-
tico de la Tierra. Previamente se describe someramente el modelo de
las cargas magnéticas.

B. Cargas magnéticas, algunas bases del modelo

Uno de los primeros cientificos que realizd estudios formales cuantitativos
sobre las fuerzas eléctricas ejercidas entre cuerpos cargados y las fuerzas
magnéticas ejercidas entre imanes fue Charles Coulomb. Asi fue que a fines
del siglo XVIII, demostré experimentalmente que dos particulas cargadas
se ejercen fuerzas. La fuerza que una particula ejerce sobre la otra, resulta
proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia que las separa.

De manera andloga encontré que los polos de los imanes se ejercen entre si
una fuerza proporcional al producto de sus «cargas magnéticas» e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa [1]. A
diferencia de las cargas eléctricas que pueden existir en forma aislada, los
imanes siempre poseen una carga magnética positiva y una carga magnéti-
ca negativa de valores opuestos.

En afios posteriores a los trabajos de Coulomb otros cientificos desarrolla-
ron las interacciones entre los campos magnéticos y los imanes en forma
analoga a las interacciones entre los campos eléctricos y las cargas eléc-
tricas. En estos modelos se supone que cada carga magnética de un iman
genera un campo magnético directamente proporcional a su carga magné-
tica e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la misma.

Por analogia con la electrostatica, si en cierta regiéon del espacio donde
hay un campo magnético, se encuentra una carga magnética, sobre ésta
actia una fuerza directamente proporcional al campo magnético y al valor
de dicha carga magnética.

El modelo de las cargas magnéticas resulta particularmente (til para des-
cribir el campo magnético generado por un iman, especialmente en puntos
alejados del mismo, donde disminuye con el cubo de la distancia, al igual
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que un dipolo eléctrico. Sin embargo cuando se aplica para describir el
campo magnético dentro de los imanes, se obtienen resultados inco-
rrectos. -

C. Modelando a la brjula como dos cargas magnéticas

Supongamos una brijula inmersa en un campo magnético dado por la su-
perposicién de la componente horizontal del campo de la Tierra y el campo
generado por un conductor recto e infinitamente largo.

La posicién de la brajula es tal que en el eje de la misma, el cual se
encuentra a una distancia d del conductor recto, la componente horizontal
del campo magnético de la Tierra es perpendicular al campo magnético

generado por el conductor y vale B, =B,J.

Si la brujula estd en equilibrio, el angulo 0 que forma respecto a la compo-
nente horizontal del campo magnético de la Tierra es aquel para el cual el
torque ejercido sobre ella es nulo. Para encontrar la relacién entre 0, el
largo de la brijula y los campo magnéticos, se modela a la brdjula como un
dipolo magnético formado por dos cargas magnéticas opuestas, separadas
una distancia L=2/, siendo L el largo de la brudjula.

Figura 2. Cargas magnéticas inmersas en un campo magnético dado por la superposicién de la
componente horizontal del campo de la Tierra, el cual estd dado por ET = BTJ"' yelcampo -

=, I.
generado por el conductor recto, dado porB; = ;—;;eu
Al modelarla de esta manera, el angulo de equilibrio 8 es aquel para el cual

el torque realizado por la fuerza magnética sobre la carga magnética posi-
tiva es opuesto al torque realizado sobre la carga magnética negativa.

i, =1 (1)

I AE =—] AF. (2)

Como plantea Sadiku en la referencia [2] F=qm§ y +4, =—4,, sustituyen-

do estas expresiones en la ecuacién 2, podemos encontrar la relacién que
describe la posicién de equilibrio de la brdjula en funcién del campo magné-

tico que actlia sobre cada carga magnética (B, Y B):
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-

I AB =I. (3)

El campo maghético resultante sobre cada carga magnética estd dado por:

B = h_{cosa+{+(BT_ﬁIsena+)}

T r, 2n r, (4)
= M, Icosa - M, Isence_ )~
=—— i+| B.+—
2 r [ "o or ]j (3)

Analizando la figura 2:
( d+Icos@ d—-lcos@
 cosg, = ———— cosa_ =—
f v r.
E Isen@ _ Isen@
; sendl, = % (6) seno_ = - )
grf=d2+lz+2dlcose ) r’=d*+1* -2dlcosé
\L, =—(Isend)i +(Icos8) j I_=(Isend)i —(Icos) ]

Sustituyendo las relaciones anteriores en las expresiones de E+ y B en
cada lado de la ecuacién 3 obtenemos:

L AB, =[~(sen0)i +(1cose)}']/{ bl __(@+co0) (B, Bl hend )J ] ®

2n (d2+I’+2dIcos0) 2n (d*+1* +2dlcosd

2n (d2+l2 2dlcose) 2 (dz«-I 2dl cos®

T a E_:[(Isene)f—(lcose)]‘:' Al: po  (dl —cosb) . (Br Bl Isen® )J }] ©)
Operando e igualando las expresiones:

(7 +dicos0) g lmG+ (12 —dlcosd )

2n (d*+7 +2dlcosd ) (ar2 +1I* —2dlcos0)
Reordenando y simplificando la expresidon anterior, obtenemos una ecuacién
que permite determinar la componente horizontal del campo magnético de
la Tierra en funcién del largo de la brijula L=2/, la distancia del conductor

al centro de la misma d, su dngulo de equilibrio @y la intensidad de corrien-
te I que circula por el conductor.

1wl d{d*-1'/4)
g0 2n (dz + /4)2 —(Ld cos )2

—B,Isen® +

10)

(11)

d(@-r/mn)
Si se realiza el limite del factor (dz T /4)2 (deose )2 cuando L<<d,
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se obtiene la expresién «clasica» para la componente horizontal del campo
magnético de la Tierra.

__L Aol
" tg62nd (12)

Con esta ecuacién se puede determinar B, considerando despreciable el
largo de la brujula, ya que tiene implicito el hecho de considerar que el
campo magnético resultante en el eje de la brujula, coincide con la direc-
cién de la misma.

D. Determinacion de la componente horizontal
del campo magnético de la Tierra

Para determinar la componente horizontal del campo magnético de la Tie-
rra, se coloco una brijula de (0,030+0,001)m de largo a diferentes distan-
cias de un conductor recto y largo, de forma tal que en el eje de la misma,
el campo magnético generado por el conductor recto fuese perpendicular a
la componente horizontal del campo magnético de la Tierra. Para cada
distancia se modifico la intensidad de corriente del conductor, midiéndose
para cada valor de corriente, el angulo @ formado entre la brijula y la
direccion de la componente horizontal del campo magnético de la Tierra.

Las distancias al conductor recto a las que se colocd la brajula fueron
(0,030+0,003)m, (0,060+0,003)m, (0,090+0,003)m y (0,120+0,003)m.

El conductor recto formaba parte de un cuadro de 1,20 m de lado, el cual
estaba enrollado por 5 vueltas por los lados del marco.

Figura 3. Dispositivo experimental utilizado.

Para comparar el modelo «clésico» con el de las «cargas magnéticas», se
trabajé en primera instancia con la ecuacién 12, graficandose dtg (8) en
funcién de p,//2n para cada distancia, obteniéndose los graficos 4, 5, 6 y
7. La pendiente de dichos gréficos resulta numéricamente igual al inverso
de la componente horizontal del campo magnético terrestre.
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Figura 10. Modelo de las cargas magnéticas para d=0,060m

T

- :

:Linear Fit for: Data Set | y (m)

Ly =mx+b

im (Slope): 4,321E+004 +/- 489,8

0101 _ Correlation: 0,9994
1 RMSE: 0,001474

b (Y-Intercept): 0,001337 +/-0,0007221,

Vg

0,05 i
0,00-F
0,000000 0,000001 0,000002 0,000003

x(Tm)
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Figura 12. Modelo de las cargas magnéticas para d=0,120m

De los graficos obtenidos se desprende claramente que el modelo de las
cargas magnéticas describe correctamente el comportamiento de la brdjula
frente al campo magnético. Para las cuatro distancias trabajadas, la orde-
nada en el origen es despreciable, mostrandose la proporcionalidad directa
entre las magnitudes graficadas.

d od B, 8B,

0,030m 0,003m 1,88x10°T | 0,02x10°T

0,060m 0,003m | 2,32x10°T | 0,05x10°T

0,090m 0,003m 2,31x10°T | 0,03x10°T

0,120m 0,003m 2,32x10°T | 0,02x10°T

Figura 13. Valores obtenidos de la componente horizontal del campo magnético de la’
Tierra para el modelo de las cargas magnéticas

E. Limitaciones a la aplicacion del modelo

El modelo presentado para determinar la componente horizontal del campo mag-
nético de la Tierra a partir de las cargas magnéticas posee varias limitaciones:

a. Se parte de la base que las cargas magnéticas se encuentran en los
extremos de la brijula. De ser esta hipétesis correcta, dos imanes en los
cuales se enfrentan polos opuestos, cuando estan «unidos» deberian
atraerse con una fuerza infinita.

b. A priori no se puede descartar un cambio en la direccién de magnetizacién
de la brijula en presencia del campo magnético resultante, modificandose
la posicién de las cargas magnéticas.

c. Se supuso que el campo magnético generado por el conductor recto
verificaba la ecuacién que describe el campo magnético de un conduc-
tor recto e infinitamente largo.
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F. Conclusiones

A partir de los.resultados obtenidos experimentalmente trabajando con el
campo magnético producido por una corriente eléctrica continua en un
conductor rectilineo, se puede concluir que el modelo de las cargas magné-
ticas aplicado a la accién del campo magnético sobre la brdjula, permite
una descripcién significativamente mejor de la accién de un campo magné-
tico sobre un iman en las proximidades del conductor, en comparacién con
la descripcién obtenida utilizando el modelo de dipolo magnético clésico.

G. Apéndice: Calculo de las incertidumbres

Para determinar la incertidumbre asociada con el factor Wl / 21, se tomaron
en cuenta las caracteristicas técnicas del multimetro Fluke 87, el cual fue
utilizado para medir la intensidad de corriente en el circuito.

El alcance del multimetro es de 10,0A, con una apreciacién de 0,01A. La
incertidumbre de cada medida se determino sabiendo que la precisién de
las medidas esta dada por un 0,2% de la lectura + 2 digitos. Al resultado
obtenido de la incertidumbre de la intensidad de corriente se lo multiplico
por 5 (cantidad de espiras del conductor) y por ol / 2.

Para determinar la incertidumbre de los factores drg(6)

y tg(—)l:(d2 +I7 /4)z —(Ld cosb )2:'/d(d2 -r /4) los cuales corresponden a la

variables graficadas en el eje de las ordenadas para el modelo cldsico y el
de las cargas magnéticas respectivamente, se aplico la expresién plantea-
da por Salvador-Gil en referencia [3]

Do) [ Psa) o[ Psr)
Bys\/(aeﬁej +(6d8d) +(6L8L) (13)

Siendo y igual a drg(6) para el modelo cldsico e igual a

tg 0 [(d2 + I /4)2 —(Ld cosd )2 }/d (d2 -r /4) para el de las cargas magnéticas.

Las incertidumbres en las medidas de 6, 8 y L son 86 = 2°, & = 0,003 m,
6L = 0,001 m.

La medida del angulo y su incertidumbre merecen algunos comentarios. Al
realizar las medidas se debe tomar la precaucién de que la brijula se
encuentre estabilizada, asi como el hecho de que ésta no se tranque. Por
otro lado, cualquier movimiento de la base en la que se encuentra, la puede
desalinear, ocasionando un error sistematico en las medidas. Atendjendo
estas precauciones y encontrandose que al repetir los valores de intensi-
dad de corriente, las medidas del angulo variaban siempre en un entorno
menor o igual al de la apreciaciéon de la brujula, se asigno a éstas una
incertidumbre igual a la apreciacién de la brdjula (2°).

Para determinar la incertidumbre de la componente horizontal del campo

. d pend
magnético de la Tierra, se aplico la expresién 3B, =W (14)
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siendo pend la pendiente de la gréfica y dpend la incertidumbre de la misma.
Estos datos_aparecen en los gréaficos, los cuales fueron realizados con el
software Logger Pro 3.6.0.
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¢ACTUALIDAD?

De un articulo de "France-Soir"
del 15 de juniode 1971

El doctor Ronald Gibson, hablando del conflicto entre las generaciones en la
Sociedad Médica de Portsmouth (Gran Bretafia), ha comenzado su confe-
rencia con cuatro citas:

PRIMERA CITA: «Nuestra juventud ama el lujo, estd mal criada, se
mofa de la autoridad y no tiene ninguna especie de respeto por los
mayores. Nuestros nifios de hoy son tiranos. No se levantan cuando un
anciano entra a un cuarto, responden a sus padres y son todos ellos
simplemente malvados».

SEGUNDA CITA: «Yo no tengo ninguna esperanza en el porvenir de
nuestro pais si la juventud de hoy toma el mando mafana, porque esta
Jjuventud es insoportable, sin moderacion, simplemente terrible».

TERCERA CITA: «Nuestro mundo ha alcanzado un estado critico. Los
nifios no escuchan mds a sus padres. El fin del mundo no puede estar
muy lejano».

CUARTA CITA: «Esta juventud esta podrida desde el fondo de su cora-
z6n. La gente joven es malhechora y perezosa. Ellos no serdn jamés
como la juventud de antafio. Estos de hoy no seran capaces de man-
tener nuestra cultura».

Habiendo leido las cuatro citas, el doctor Gibson revelé a continuacién su
origen. La primera es de Socrates, entre 470 y 399 afios antes de Cristo; la
segunda es de Hesiodo, 720 afios antes de Cristo; la tercera es de un
sacerdote egipcio que vivié 2000 afios antes de Cristo; la cuarta a sido
descubierta recientemente sobre un cacharro de arcilla en las ruinas de
Babilonia y tiene més de 3000 afios de antigiiedad.

Nada parece cambiar.
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RECOMENDACIONES WEB

Portal de Internet de Canal Encuentro

Canal Encuentro es el primer canal de televisién del Ministerio de Educacion
de la Republica Argentina. Comenzé su transmision el 5 de marzo de 2007.

La pantalla de Canal Encuentro se completa con el portal de Internet
http://www.encuentro.gov.ar que vincula la televisién con las nuevas tec-
nologias de la informacién y la comunicacién para potenciar ambos medios
y generar un espacio de convergencia.

Espacio
Docente

En dicho portal de Internet encontraremos herramientas educativas, con-
sejos y actividades para el aula, tutoriales, bancos de recursos multimedia
y en especial una serie de videos de fisica.

Estos videos se encuentran dentro del espacio «Entornos invisibles de la
ciencia y la tecnologia».

Este es un ciclo de divulgacién cientifica con un formato que incorpora
elementos de ficcion y humor y utiliza escenarios de la vida cotidiana del
hombre, como el parque de diversiones, la chacra, los recitales de rock,
entre otros. La conduccién esta a cargo de Juan José Campanella, Carolina
Chande y Julio Graham.

Para acceder a ellos se debe entrar en el portal, luego a «Videos y Descar-
gas» y ahi seleccionar «Ciencia» a la derecha. En la nueva pdgina ir al final de
la misma y en el indice numérico seleccionar 6 y 7.

Una vez seleccionado el video que queremos descargar vamos a una pagi-
na donde podremos hacerlo luego que nos hayamos registrado.

En esta seccién de descargas encontraran una gran cantidad de videos
cientificos entre los cuales destaca la excelente serie de matematica «Al-
terados por Pi», conducida por Adrian Paenza.
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RESOLUCION A SITUACIONES
PROBLEMATICAS EN FISICA (I)

En el niUmero anterior de nuestra Revista planteamos como ejercicio una
«pequefia variante» a un conocido problema de estatica, de forma que se
convertia en un problema no resoluble por medio de los procedimientos
habituales.

Sea una barra, mostrada en la figura N° 1, capaz de girar libremente alre-
dedor de un eje horizontal por el punto O. Sobre la barra se ejerce una
fuerza externa F en la direccion oy (vertical); la barra esta sostenida 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 ejer-
cen el eje y el tensor sobre la barra.

A

80m 40m

F=32N F
Figura N° 1

Una «pequefia variante», el agregado de nuevo tensor, figura N° 2, conver-
tia el problema en una situacién indeterminada si lo enfocdbamos segun los
métodos tradicionales de la Mecdnica de cuerpos rigidos.

A B

40m 40m

F=32N F

Figura N° 2

Llamaremos Ry, Ry, R3 a las fuerzas reactivas originadas por los vinculos.

El planteo de las ecuaciones de equilibrio para cuerpos rigidos: resultante
de fuerzas igual a cero y resultante de momentos igual a cero es:
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D F,=0  R+R, +R,—32=0

Y M,=0 8R,+4R,~12x32=0

Hemos usado toda la informacidn que las leyes de la estdtica nos pueden
proveer y obtenemos un sistema de ecuaciones indeterminado, dos
ecuaciones con tres incognitas.

Hemos planteado un problema que se corresponde con una si-
tuacién fisica concreta y realizable experimentalmente.

Las fuerzas reactivas son susceptibles de ser medidas y repeti-
da la experiencia en igualdad de condiciones, los resultados de
las medidas se repiten. Las fuerzas reactivas poseen un valor
definido.

La aplicacion de las leyes fisicas que consideramos apropiadas
nos llevan a una contradiccién: Indeterminacién teérica frente a
determinacién experimental.

éCémo se resuelve esta aparente contradiccién entre los resul-
tados experimentales y las conclusiones teéricas?

Las Ciencias en general y la Fisica en especial construyen modelos de los
fenémenos y son esos modelos las herramientas con las cuales intentamos
resolver problemas provenientes de la Realidad Fisica.

«Punto material», «sistema adiabatico», «cuerpo rigido».... son ejemplos de
modelos simplificadores que permiten dar solucién, muchas veces aproxi-
mada, a problemas que provienen de una realidad, que es en general mas
compleja que el modelo.

Los modelos muchas veces fracasan en cuanto a ser una descripcién id6-
nea para analizar el Mundo Fisico.

La experiencia de Michelson y Morley puso de manifiesto el fracaso de la
Mecénica cldsica para describir el Mundo Fisico.

El efecto fotoeléctrico marcé el fracaso de una descripcién exclusivamente
ondulatoria como modelo capaz de describir todas las interacciones entre
la luz y la materia.

Existen «grandes fracasos» que han obligado a reestructurar los funda-
mentos de muchas Teorias Fisicas.

Existen también pequefios fracasos circunstanciales sin consecuencias tras-
cendentes, que simplemente obligan a cambiar el enfoque de algunas si-
tuaciones concretas, cambiando el modelo que hemos aplicado, tal es el
caso de nuestro problema y del modelo que hemos utilizado para intentar
su solucion.

Esa es la situacién en la cual nos encontramos, hemos «modelado» la
realidad de determinada forma y ese modelado nos condujo a un callejon
sin salida.

¢Cudl es el modelo que hemos adoptado para intentar resolver el problema?

Hemos dicho. «Apliquemos las condiciones de equilibrio de un cuerpo
rigido».
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Hemos supuesto implicitamente que los cuerpos involucrados son rigidos.

Puede- haber-fracasado entonces el modelo de «rigido» para resolver esta
situacion fisica real. Levantemos entonces la hipétesis de rigidez.

éSuponer que los cuerpos no son rigidos es una catdstrofe conceptual de
consecuencias trascendentes?

No lo es, al contrario, en la realidad Fisica no existen cuerpos totalmente
rigidos, eliminar la hipotesis de rigidez es aproximarnos a la realidad tal cual
la percibimos.

¢COmo es entonces que usualmente suponemos que los cuerpos vinculados
a los problemas de la Estdtica son rigidos?

Esa hipotesis, permitia obtener soluciones muy aproximadas de casi todos
los problemas vinculados a la Estética.

El problema que nos interesa podria ser una de esas situaciones en las
cuales, mantener la hipétesis de rigidez impide obtener, como hemos cons-
tatado, soluciones aun aproximadas.

Problemas hiperesiéticos

El ejemplo en consideracion es un caso particular de lo que se llama en
Estatica problemas «hiperestdticos» o estructuras «redundantes».

Pueden justificarse esas denominaciones.

Hiperestaticos pues su tratamiento trasciende al enfoque de la estdtica de
cuerpos rigidos.

Redundantes debido a que, intuitivamente, «sobran vinculos en la estruc-
tura».

Si, en nuestro ejemplo, quitamos el segundo tensor «la estructura se
mantiene» es decir, la geometria de la estructura se mantiene.

Si en el problema original, en el cual la estructura poseia un solo tensor, .
quitamos ese Unico tensor, la barra gira, la estructura no se mantiene.
Todos los elementos que componen el sistema son necesarios para mante-
ner su forma geométrica. Intuitivamente, no «sobran» elementos en la
estructura.

La estructura con un tensor no es redundante. La estructura con dos
tensores es redundante.

Enfoque del problema considerando la elasticidad

de los cuerpos que forman la estructura

Aceptar la deformacién de los cuerpos como parte del modelo implica inte-
grar a su resolucion las leyes de la elasticidad, leyes que vinculan los

esfuerzos a los cuales estdn sometidos los cuerpos con las deformacio-
nes que experimentan debido a esos esfuerzos.

En general se acepta que en ciertas condiciones, deformaciones pequefias,
esas deformaciones son proporcionales a los esfuerzos y las constantes de
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proporcionalidad que los vinculan describen propiedades elasticas del ma-
terial que compone el cuerpo.

Las leyes de la elasticidad vinculan esfuerzos con deformacio-
nes y proporcionan relaciones expresables por medio de
ecuaciones.

Podemos realizar un analisis simplificado de nuestro nuevo modelo supo-
niendo que la barra es mucho mas rigida que los tensores es decir que
podemos despreciar su deformacion; tomar en cuenta solamente la defor-
macion de los tensores y analizar, si realizando este cambio parcial en el
modelo, se levanta la indeterminacion.

El problema asi planteado se corresponde también con una situacion expe-
rimental real.

Leyes de la elasticidad aplicables en el problema analizado

Deformacién de barras sometidas a esfuerzos longitudinales

F S L 'F
Figura N° 3

Sea un cuerpo, el tensor en nuestro caso, de longitud L y seccidn constan-
te S sometido a una fuerza longitudinal F, en este caso la ley que expresa
la proporcionalidad entre esfuerzos con deformaciones es:

AL F

L SE
Donde AL es la deformacion, alargamiento en el caso de la figura, de la
barra por lo cual AL/L es la deformacion relativa y E es una constante
llamada médulo de Young que depende del material con el cual estd cons-

truida la barra, dimensionalmente se corresponde con una presién y su
unidad de medida es usualmente el Pascal (Pa).

La deformacion relativa es directamente proporcional a la fuerza aplicada e
inversamente proporcional a la seccién y al médulo de Young, «dureza del
material».

Las leyes de la elasticidad proveen una ecuacién por cada elemento que se
deforma, en nuestro caso una para cada tensor.

Asimismo introduce para cada uno una nueva incégnita, la deformacion que
experimenta.

: AL, R, .
En nuestro ejemplo: r— para el primer tensor
L2 S2 E2
— T | do t
—_—= ara el segundo tensor
L3 S3E3 g .

L, y L3 representan las longitudes de los tensores, S; y Sz sus secciones,
R, y Rj3 fuerzas longitudinales que se ejercen sobre ellos AL, y ALs las
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deformaciones que experimentan y E el médulo de Young del material con el
cual estan construidos.

¢Cuadles son las posibilidades de resolucién con este planteo?

Incégnitas: Las tres fuerzas reactiva Ry, R» y Rz y las deformaciones de
las barras, ALy y Als,

Total: cinco incégnitas.

Ecuaciones: Dos ecuaciones provenientes de la Estatica («antiguas
ecuaciones») y dos ecuaciones provenientes de la elasticidad.

Total: Cuatro ecuaciones.

Nuestro «alumno inquieto» que sugirié el agregado del segundo tensor,
diria: iProfesor: complicamos el problema y estamos en las mismas condi-
ciones, sigue siendo indeterminado!

Efectivamente complicamos el problema pero no «estamos en las mismas
condiciones».

Propiedad de los Sistemas Hiperestaticos

Las deformaciones que experimentan los cuerpos que componen un sistema
hiperestatico sometido a esfuerzos poseen una muy importante propiedad.

«En un sistema hiperestatico sometido a esfuerzos, las deformaciones no
son independientes y al menos una de ellas puede expresarse siempre
como funcién de las otras».

Figura N° 4

Dicho de otra forma: En los sistemas hiperestaticos siempre existe al me-
nos una ecuacién que vincula las deformaciones.

Veamos esta propiedad en el ejemplo, en el cual existen dos deformacio-
nes, que han sido exageradas en la figura.

Las deformaciones poseen una vinculaciéon de origen geométrico, en este
caso originada en la semejanza de tridngulos.

Si una deformacién toma un determinado valor la otra deformacidén inevita-
blemente tiene que tomar otro cierto valor, determinado por la primera y
por tanto expresable en funcién de esta.

A este tipo de ecuaciones les llamaremos provenientes de la «compatibili-
dad de las deformaciones».
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En todo sistema hiperestatico existe al menos una ecuacion que ex-
presa la compatibilidad de las deformaciones y permite calcular una
deformacién como funciéon de las otras.

Esta relacién que siempre existe, se encuentra por consideraciones
geométricas y debe buscarse en cada caso.

Veamos ahora cual es la situacion en cuanto a la resolubilidad de nuestro
problema.

Poseemos:

Ecuaciones: Dos ecuaciones provenientes de la estatica. Dos ecuaciones
provenientes de la elasticidad de los materiales. Una ecuacién que expre-
sa la compatibilidad de las deformaciones.

Total: cinco ecuaciones.

Incégnitas: Dos incégnitas, las deformaciones; Tres incdgnitas: Las fuer-
zas reactivas desconocidas.

Total: cinco incégnitas.

Cinco ecuaciones con cinco incégnitas; en principio, el sistema de
ecuaciones podria ser resoluble.

Observacién: para resolver efectivamente el problema debemos conocer:
Largo y seccion de los tensores y el material con los cuales estan cons-
truidos, concretamente su moédulo de Young.

Resolucion:

Relaciones que proveen las leyes fisicas aplicadas:

Provenientes de la estatica, las mismas que en el planteo original:
R +R, +R,-32=0
8R,+4R;—-12x32=0

Provenientes de las leyes de la elasticidad:

ALZ — RZ
L2 SZ E2
3 R,
L3 S 3E3
Proveniente de la compatibilidad de las deformaciones:
AL, a+b
AL, a

Resolucion efectiva del ejemplo:

Tensores de acero, Eacero = 250 10° Pa, de igual largo: L, = L3 = 1.5 m
e igual seccibn S, = Sz = 2.0 cm? '

62



Revista EDUCACION EN FISICA Volumen 8, N° 1 | Setiembre, 2011

Combinando las tres Ultimas ecuaciones: provenientes de la elasticidad y
la compatibilidad de las deformaciones, «nuevas ecuaciones» resulta:

&“SzEzlﬂ(a"'b)_
R, S E, Lya

Intuitivamente esta relacion describe la forma en la cual se distribuye la
fuerza entre los dos tensores no rigidos redundantes.

El problema, en su planteo original era indeterminado, existian infinitas
soluciones; existian infinitas formas en que los tensores podian
«repartirse» la fuerza reactiva necesaria para mantener el sistema en
equilibrio.

Involucrando las propiedades elasticas y geométricas de los elementos se
concluye que, en nuestro ejemplo, un tensor «aporta» una fuerza mayor
cuanto mas corto, mas duro o mayor seccién posee y reciprocamente.

Esta ecuacion junto a las «antiguas» ecuaciones provenientes de la esta-
tica permite resolver el sistema.

Realizando el cdlculo para los valores numéricos del ejemplo:
R, =38N R3=19N R1=-25N AL, =1.210%m A ALz = 5.8 1077m

Un problema hiperestatico o redundante es en realidad un pro-
blema de «Resistencia de Materiales» pues su resolucion re-
quiere el conocimiento, no solo de la disposicion geométrica de
sus componentes y las fuerzas activas que se ejercen sobre ellos
sino que ademds es necesario conocer las propiedades elasti-
cas de sus componentes.

Un problema hiperestdtico no se puede resolver considerando
sus componentes como rigidos, sin tener en cuenta las defor-
maciones que se producen.

Retornando a la pregunta original del «alumno inquieto»: Profesor. ¢Qué
pasa si agregamos un tensor? '

Si agregamos un tensor el problema cambia drasticamente: un problema
no redundante de resolucion estatica «clasica» se convierte en un proble-
ma redundante. Su resolucién requiere modelar la situacion fisica de otra
manera: considerar que los cuerpos que integran el sistema no son rigidos
sino deformables.

Observacion 1

La consideracién de un modelo que tome en cuenta las deformaciones que
experimentan los tensores obligaria, en principio, a plantear las ecuaciones
de la estatica de acuerdo a la figura N° 4 «geometria deformada» y no
mantener las «viejas ecuaciones» con la geometria «no deformada» que se
correspondian con la figura NO 2.

Sin embargo si las deformaciones son pequefias y solamente en ese caso,
la figura N© 2 es una buena aproximacion de la figura N° 4.
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Si las deformaciones no fueran pequefias no seria valida la aproximacion
geométrica realizada. Sigue siendo un problema resoluble pero con una
geometria mucho mas complicada y célculos engorrosos.

En este Ultimo caso, deformaciones grandes, aparecen dificultades de otro
orden ya que la hipétesis de proporcionalidad entre esfuerzos y deforma-
ciones es vélida en los materiales usuales solamente para deformaciones
pequenas.

El procedimiento usado no seria valido debido al no cumplimiento de la
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones.

En nuestro ejemplo la aproximaciéon geométrica es buena y la hipétesis de
proporcionalidad es valida pues realizado el calculo, las deformaciones rela-
tivas son efectivamente pequefias, del orden de 10y el dangulo o que gira
la barra, que es facilmente calculable, vale a = 1.4 107 radianes.

Observacion 2

Levantar la hipétesis de «barra muy dura» que nos permitié considerarla
como una barra recta que gira alrededor de O complica enormemente el
problema pues implica aplicar las leyes de la elasticidad a la barra, que
definen la forma, ahora curvada, que adquiere debido a los esfuerzos apli-
cados sobre ella.

El andlisis de esta situaci6n excede este estudio, sin embargo el problema
hiperestatico en su nueva forma es también resoluble y ademas es un
ejemplo clasico en los cursos de Resistencia de Materiales.

Bibliografia comentada

Existen innumerables textos de Resistencia de Materiales que analizan los
sistemas hiperestaticos o redundantes, citaremos solamente dos, en cier-
ta forma contrapuestos.

1. Un texto relativamente «moderno»: Willems N., Easley J., Rolfe S, «Re-
sistencia .de Materiales» McGraw-Hill 1984
Trata los temas de Resistencia de Materiales, incluyendo un gran nume-
ro de aplicaciones, con un criterio muy pragmatico, arribando rapida-
mente a los resultados que fundamentan la resolucién de dichas aplica-
ciones sin poner mucho énfasis en el andlisis de los conceptos involucrados.

2. Un clasico: Timoshenko, S «Resistencia de Materiales» Espasa Calpe
1957, traduccién de la 22 edicion de 1940.
Este libro combina un admirable tratamiento de los conceptos bdsicos
con un enfoque muy adecuado en la forma en la cual se resuelven una
enorme variedad de aplicaciones.
Timoshenko (1878, Shpotivka, Ukrania - 1972, Estados Unidos de
Norteamérica) fue el creador de multiples formas de enfocar problemas
practicos y el creador de procedimientos concretos de calculo en te-
mas de Ingenieria Mecénica y Resistencia de Materiales.

4.9 4
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SITUACIONES PROBLEMATICAS
. EN FISICA (II)

Carlos Zamalvide - Mauricio Rodriguez

1. Planteo del problema

El sonido asociado a lo que llamamos «ondas estacionarias en tubos» es un
tema que seguramente todos, en nuestra actividad docente, hemos desa-
rrollado en multiples oportunidades.

Nos interesa analizar, en principio, el caso del tubo abierto/cerrado.

En la figura N° 1 se representan las ondas de desplazamiento estaciona-
rias, correspondientes al fundamental y los dos primeros arménicos. Como
sabemos, los desplazamientos en el extremo cerrado son nulos: nodo de
desplazamientos y en el extremo abierto las particulas oscilan con una
amplitud maxima: antinodos de desplazamiento.

N
t g

1 Desplazamiento

Desplazamiento

Desplazamiento

N

2
e e
5 L_—-—b

Figura N2 1

La longitud de onda en las condiciones anteriores puede tomar solamente
ciertos valores que se vinculan con la longitud del tubo.

Las frecuencias correspondientes a cada modo, dependeran ademas de la
velocidad del sonido en el gas que llena el tubo. La velocidad del sonido en
el gas es a su vez funcion de la temperatura del gas.
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Como se observa en la figura, estas condiciones de contorno imponen que la
longitud del tubo debe ser un mdiltiplo impar de un cuarto de longitud de onda.

Existen infinitas longitudes de onda compatibles con las condiciones de con-
torno pero no cualquier valor corresponde a una longitud de onda valida.

Si llamamos L a la longitud del tubo y A, a las longitudes de onda posibles:
L = (2n-1).A,/4 con n entero positivo.

Las correspondientes frecuencias, llamando c a la velocidad del sonido, seran:
fo=10C/ hn
fn = c (2n-1)/(4 L)

La frecuencia del tono fundamental, frecuencia minima, que se correspon-
de con la maxima longitud de onda, se obtiene para n=1 y valdra:

fr = ¢/(4L)

Por ejemplo: la frecuencia mas baja asociada a las ondas estacionarias
en un tubo abierto/cerrado, de longitud 30.5 cm de largo y 1.8 cm de
didmetro D. .

Efectuando para el largo del tubo la llamada «correccién de extremo abier-
to»! la longitud equivalente es:

L'=L+0.6D=31.6cm
A una temperatura de 20 °C la velocidad del sonido en el aire es:
¢(20°C) = 343 m/s

Por lo cual la frecuencia fundamental del sonido asociado a las ondas
estacionarias del tubo a/c sera:

fac = 271 Hz

2. Situuacion problematica originada en un Fenémeno
Fisico de sencilla realizaciéon experimental

Es posible generar sonido soplando con un angulo ade-
cuado en el extremo de una botella como se muestra en
la figura NO 2.

La botella con la cual realizamos la experiencia posee la
misma longitud del tubo del ejemplo y su cuello igual
diametro y si ademas, la temperatura ambiente es 20
oC, la frecuencia mas baja presente en el espectro de
frecuencias asociado a las ondas estacionarias en la
botella, considerada como tubo abierto cerrado, deberia
ser, como hemos visto, 271 Hz.

Realizamos ahora la experiencia, generamos sonido en la
botella en la forma indicada, y determinamos la frecuen-
Figura N° 2 cia mas baja de su espectro.

1 Kinsler L Frey, A Coppers A, Sanders, J. «<Fundamentos de Acustica». Limusa 1992, Cap.9, Paragrafo 2.
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Producimos sonido con la botella en la forma que indica la figura N° 2,
digitalizamos dicho- sonido; obtenemos su espectro de frecuencias median-
te una Transformada de Fourier (FFT). La region de frecuencias bajas del
espectro obtenido se muestra en la figura N° 3.

Sin realizar en esta etapa del andlisis un estudio cundadoso de’'los errores
originados-en -el- procedimiento experimental-de: medida;. se -observa clara-
mente que da frecuenua mas baja presenteg se. encuentra en- el intervalo

Trad:c:ona/mente se han wnculad : las -frecuencias :de -Jes--sonides __ngma—
dos por. los lnstrumentos mus:cales de v_/ento a Ias ondas estac:onar/as en

Para ‘ﬁ;al,;t,t:a&,i fagbtes, Clarinetes,;
viento, Ias resultados exgenmenta/es

SIgn/f/catlvamente de esa teoria.

Se generan en la botella sonidos de longitudes de onda mucho mayores, fre-
cuencias mucho mas bajas, que las que prevé el cldsico enfoque analitico/
geométrico asociado a las ondas estacionarias en un tubo abierto cerrado.

Claramente, debemos buscar otra explicacion para el fenémeno: Debe-
mos modelarlo de otra manera.

En el préximo nimero de nuestra Revista expondremos la forma en la cual
debe analizarse este problema de forma de encontrar un fundamento teori-
co que justifique la presencia de inesperadas bajas frecuencias en el soni-
do de la botella.

Ak
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Resefna de Libros II

Prof. Mario Roman Guerra Zabala

Titulo: «Elementary Statistical Physics»

Autor: Charles Kittel; Idioma: Inglés; Editorial: Dover Books on
Physics; Edicién: 1986

Esta es una lectura de enorme importancia, que difiere en varios aspectos
fundamentales de la conocida «Fisica Térmica» del mismo autor y que fuera
traducida a la lengua espafola por Reverté S.A.

Este libro, que requerird indudablemente una lectura atenta, dada la natu-
raleza de sus temas y la versién austera que presenta el autor, estimamos
que ha de contribuir en forma decisiva a la buena fundamentaciéon concep-
tual de aspectos esenciales del mundo fisico (los Principios de la Mecénica
Estadistica y sus derivaciones hacia la Termodindmica; la Mecdnica Cuantica
aplicada a la Fisica Estadistica, la Teoria de ruidos, fluctuaciones y aspec-
tos introductorios de los procesos termodindmicos irreversibles,...). Asi se
desarrollan temas de importancia con rigurosidad y precision, tales como el
«movimiento browniano», las «temperaturas negativas», la energia magné-
tica, ..., entre otros.

En 228 pdginas, el autor logra desarrollar un conjunto de aspectos tedri-
cos, que definen una base segura y esencial de conocimientos para el
lector que incursione en estos amplios y fundamentales campos de la Fisi-
ca, desde un angulo moderno de exposicion. Es necesario realizar una
advertencia: la lectura exige conocimientos firmes y claros de Probabilidad
y Estadistica, Algebra de operadores, Termodindmica Macroscépica, ...,
entre otros aspectos. No se trata en consecuencia de una «primera lectura
introductoria», como parece sugerir el titulo de la obra.

Para el desarrollo de los temas fundamentales, Kittel apela a los conjuntos
candnicos de Gibbs y posteriormente incursiona en las estadisticas funda-
mentales de fermiones (para «entidades cudnticas» que se ajustan al Prin-
cipio de Exclusién de Pauli) y bosones («entidades cuanticas» que no se
ajustan al Principio de Exclusiéon de Pauli).

Si bien es una lectura, como ya indicdramos, que requiere atencion y
esfuerzo por parte del lector, el incursionar en ella es de enormes benefi-
cios posteriores.
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LAS TIC EN LA ,ENSEﬂANZA
DE LA FISICA

El visionado de dibujos animados:
una alternativa didactica

Gabriela Toma&s!, Rossana Azar?

1 prof. Didactica IPA, CERP-Este y Semipresencial; gabytomas60"hotmail.com
2 prof. Ensefianza Secundaria; mazar@netgate.com.uy

Agradecemos a la revista "Quehacer Educativo" de la Federacion
Uruguaya de Magisterio, el permitirnos compartir ia publicaciéon de este trabajo.

Resumen

En este articulo se describe una actividad, que si bien fue dirigida y pro-
puesta a alumnos de tercer afio de Ciclo Bésico, creemos que perfecta-
mente podria ser presentada con las adaptaciones pertinentes, a alumnos
de cualquier nivel de la Ensefianza Media. La misma recoge los aportes y
sugerencias que la Didactica de la Fisica ha realizado en los ultimos afios,
en relacién a para qué y cdmo incorporar las TIC (Tecnologias de Informa-
cién y Comunicacién) en la ensefianza. Clases mas centradas en los alum-
nos, el desarrollo de estrategias metacognitivas y de autorregulacion, son
el eje de la propuesta.

Palabras clave:

TIC, estrategias de aprendizaje, metacognicién, autorregulacion.

A. Las ideas-guia que configuraron la experiencia

A.1 Las nuevas tecnologias y la educacion

La progresiva aplicacion del Plan Ceibal en los diferentes subsistemas de la
Educacién Publica de nuestro pais, nos interpela acerca de épara qué in-
cluir la computadora en el aula? Creemos que la respuesta es sencilla, para
aprender mas y mejor, pues la computadora es varias herramientas a la vez
y por lo tanto permite ensayar diferentes destrezas al mismo tiempo.

Tener a nuestra disposicion la mayor cantidad de recursos TIC posible,
redunda siempre en mas medios para que los alumnos aprendan. A pesar de
esto, no hay unanimidad en la comunidad educativa acerca de cual seria la
forma més adecuada de integrar las TIC al curriculo; por el contrario, este
aspecto es tema de debate en la actualidad.

A la hora de decidir coémo integrar las nuevas tecnologias a nuestras clases
debemos tener presente que toda modalidad de integracion curricular de
las TIC se sustenta en un determinado modelo didactico-pedagdgico. Aqui
la accidn del docente es central, pues es quien decidird, de acuerdo a los
objetivos pedagdgicos que se proponga y a las estrategias que seleccione,
como implementar cada modalidad.
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En el marco de las llamadas “Pedagogias Criticas”, el docente se visualiza
como un intelectual transformador y los espacios educativos como espa-
cios de transformacidn. Michael W.Apple (1996) habla, mds alld de la edu-
cacion como instruccidon, de alfabetizacién critica. En este sentido, las TIC
brindan una oportunidad ideal para gestionar actividades y consignas que
se correspondan con una interpretacidon constructivista del aprendizaje,
promoviendo el pensamiento critico y el trabajo colaborativo; esto ultimo
en el entendido de que los alumnos serdn mas responsables de su propio
aprendizaje en la medida en que busquen, encuentren, sinteticen y com-
partan su conocimiento con otros.

La interaccién con la computadora a nivel educativo debe permitir trans-
formar una actitud de aceptacion y consumo de informacion, en una acti-
tud reflexiva y critica ante la misma, que permita discernir entre qué acep-
tar y qué rechazar. Para ello es importante que el uso del nuevo recurso
esté presente en la planificacion de nuestra actividad, poniendo de mani-
fiesto la intencionalidad didactico-pedagdgica que subyace en su utiliza-
cién, a través de una reflexidn sobre su integracién curricular.

El uso de la tecnologia no debe limitarse a actividades de repeticién y
practica. Utilizar las TIC cen fines de comunicacién, acceso a la informa-
cién, colaboracion y expresién, facilita el pasaje de una ensefianza centra-
da mayormente en el docente, hacia otra mas centrada en el aprendizaje
del alumno. De este modo el rol del profesor pasa a ser de orientador y
participante del proceso de aprendizaje junto con el alumno.

En la actividad que se relatara, las TIC fueron valoradas como una herra-
mienta privilegiada para promover una buena calidad de pensamiento en
nuestros alumnos: creativo, critico y, en especial, metacognitivo.

A.2 Estrategias de Aprendizaje. Metacognicion y autorregulaciéon

Quienes nos desempefiamos como docentes sabemos que existen muchas
diferencias en la calidad y la cantidad de los aprendizajes que logran nues-
tros alumnos. Pero, iqué distingue a los buenos estudiantes de aquellos
que consideramos no tan buenos? .Si bien esta pregunta admite mas de
una respuesta, estd demostrado que es clave la cantidad y la calidad de
las estrategias que ponen en juego cuando aprenden.

En este sentido, se han constatado en las actuaciones de los buenos
alumnos, las siguientes caracteristicas comunes (Varela e Ivanchuk, 2010):
Reflexionan conscientemente sobre el objetivo de la tarea.

Planifican qué van a hacer y céomo.

Realizan la actividad.

EvalGan su desempefio.

Acumulan conocimiento acerca de en qué situaciones pueden volver a
usar una determinada estrategia, cdmo usarla y cudles son sus ventajas.

L S Bl e

Un alumno emplea una estrategia cuando es capaz de ajustar su compor-
tamiento a las exigencias de la tarea y a las circunstancias en que se
produce. Puede entenderse por “estrategia de aprendizaje” el proceso por
el cual el alumno elige, coordina y aplica los procedimientos para conseguir
un fin relacionado con el aprendizaje, incluida la capacidad para evaluar la
tarea, esto es, la capacidad para determinar la mejor forma de realizar y
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monitorear el trabajo realizado (Varela e Ivanchuk, 2010). Para que esto
dltimo sea posible es preciso que exista metacognicion.

En este aspecto nos detendremos. éQué debemos entender por
metacognicién?. Este concepto surgié en la década del 70, a partir de
investigaciones sobre el proceso de mejora continua de las capacidades y
conocimientos que manifiestan los alumnos al desarrollar tareas de apren-
dizaje. Esta mejora se realiza a través de dos conocimientos metacognitivos
(Guerra, Garcia,2003): el conocimiento sobre nuestros procesos cognitivos
(conocimiento declarativo) y la regulacion de los mismos (conocimiento
procedimental). El término regulacién es sinonimo de adecuacion y cuando
la realiza quien aprende se habla de autorregulacién.

El primero es un conocimiento que permite reconocer y expresar lo que se
sabe, lo que se entiende, lo que esta claro o confuso, la tarea o conoci-
miento que resulta mas dificil de aprender, solucionar o recordar (Ibid.).
Este conocimiento lo manifiestan nuestros alumnos, por ejemplo, cuando
leen un texto de Fisica y logran monitorear su comprension identificando
aquello que la puede obstaculizar. De esta manera logran pasar de expresar
“no entendi nada” a expresar “esta frase es la que no entiendo”.

El segundo, la regulacién de los procesos cognitivos, requiere de un cono-
cimiento que permita “salir” de las dificultades detectadas. Siguiendo con
nuestro ejemplo, este conocimiento refiere a cémo culminar con éxito la
lectura de un texto. Buscar el significado de un término, dejarlo de lado por
no ser significativo para la comprensién global del texto, revisar la orienta-
cién dada por el profesor previo a la lectura, pedir ayuda especifica sobre
determinado punto del texto, son acciones que inician quienes lo poseen.

Este conocimiento es el que permite extraer las ideas y ejemplos mas
significativos de un texto de Fisica. El aprendizaje de este conocimiento
permite al docente salir del rol de informante y asumir el de orientador del
proceso que realiza cada alumno, al construir los significados de la nueva
informacién.

Ambos constituyen un metaconocimiento pues implica pensar sobre los
pensamientos, conocer los propios procesos, tomar conciencia de nuestra
forma de aprender, reconocer nuestras fortalezas y debilidades. Para que
esto se logre, se debe desarrollar la capacidad de hacer un seguimiento del
trabajo propio y de evaluarlo para detectar posibles fallos. Es decir, se
debe ser capaz de pedir ayuda en relacién a lo que se necesita para
resolver exitosamente una determinada actividad, y asi, poder ajustar el
comportamiento a las exigencias de la misma.

Este conocimiento es el que configura las estrategias que requieren las
actividades de aprendizaje. Dichas estrategias no surgen espontaneamen-
te sino que precisan de una ensefianza intencionada y paralela a la del
conocimiento fisico. Pensar en' un problema abierto, por ejemplo, constitu-
ye un excelente contexto para construir el conocimiento que integra las
estrategias metacognitivas y autorregulatorias. El mismo requiere de modelizar
el fenémeno, formular una hipétesis, planificar un procedimiento, realizar
mediciones y célculos, analizar resultados y, por ultimo, revisar la légica del
procedimiento realizado. Estas actividades necesitan estrategias diferen-
ciadas: estrategias de planificacion (anticipandose a posibles dificultades y
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buscando formas de superarias), de control (monitoreando el desarrollo de
la tarea mediante revisiones y rectificaciones sobre la marcha) vy, finalmen-
te, de evaluacién de resultados y estrategias utilizadas (Guerra, 2003, cita a
Brown, 1987). Las mismas deberian ser ensefiadas en instancias especificas ,
pues nadie valora una herramienta hasta que ésta se vuelve necesaria.

Pero icdmo ensefiarlas?. Como todo proceso, en primera instancia, mos-
trandolo haciéndolo publico por parte de quien ya lo domina (otros alumnos
o el propio docente). La logica a instalar es que las intervenciones en clase
exhiban “procesos” y no sélo “productos” del pensamiento. Saber que exis-
ten y ponerlas en practica de un modo reflexivo y reiterado permitird su
aprendizaje.

A.3 La relevancia de la metacogniciéon en
el aprendizaje de las ciencias

Las destrezas metacognitivas son especialmente relevantes en el aprendi-
zaje de las ciencias. Las concepciones epistemoldgicas que los alumnos
poseen sobre el contenido cientifico y el aprendizaje de las ciencias, estén
relacionadas con su conocimiento acerca de su propio conocimiento (Cam-
panario; Otero,2000, cita a Esler y Esler, 1985 y Carter y Simpson, 1978).
En otras palabras, los resultados del aprendizaje dependen en gran medida
de un componente adicional del metaconocimiento: el conocimiento acerca
de la naturaleza de la ciencia, en interacciéon con el conocimiento sobre el
propio conocimiento y las capacidades cognitivas propias.

Partiendo del supuesto de que muchas veces los alumnos ignoran que
tienen ideas previas equivocadas sobre los contenidos que estudian, o que
los procedimientos de razonamiento que desarrollan en el aprendizaje de
las ciencias no son adecuados, estos autores destacan la necesidad de
que los alumnos tomen conciencia de sus concepciones epistemoldgicas
erréneas y de que las mismas dificultan su aprendizaje (Campanario; Otero,
2000 citando a Novak y Gowin, 1988 y Gaskell, 1992).

Como indica Baker (1991, citado por Campanario;Otero, 2000), si los alum-
nos no son conscientes de que mantienen concepciones erréneas sobre los
contenidos cientificos, es dificil que tomen alguna postura para clarificar su
comprension. En este sentido es importante que el que aprende, disponga
de un repertorio de estrategias adecuadas de control de la comprension,
que le permitan detectar fallos en su estado actual de comprensién. Una
estrategia basica de aprendizaje, como primer paso para poder formular
una pregunta o reconocer una duda, es formular las dificultades como
problemas . )

B. Propdsitos de la experiencia

Lo anteriormente expuesto nos motivé a disefiar una actividad, aplicable al
trabajo de aula, que tuviera como objetivo expreso lograr un aprendizaje
significativo con interpretacion constructivista. Esto es, una actividad que
tuviera en cuenta que el conocimiento resulta de la actividad del aprendiz,
que se construye, o mejor aln, se co-construye,

Si bien la ensefianza debe individualizarse, en el sentido de permitir.a cada
alumno trabajar con independencia y a su propio ritmo, era necesario promo-
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ver la colaboracién y el trabajo grupal, ya que éste posibilitaria establecer
mejores relaciones entre los alumnos y, de este modo, generar una mayor
motivacién para realizar la actividad.

A través de ella debiamos retar a los alumnos a reflexionar y tomar decisio-
nes, de manera que tuvieran la posibilidad de autorregularse. Pensamos en
una actividad en la cual el planteo de un problema abierto, iniciara la
interaccién con la computadora e implicara, al tener que delimitar un fend-
meno y construir un modelo para el mismo, tomar una serie de decisiones.
Esto requeriria definir variables relevantes, reconocer un marco tedrico a
utilizar, conduciendo finalmente, a la bisqueda de estrategias para medir o
estimar el valor de las variables seleccionadas. Todo el proceso tendria
como paso inevitable el error (Bachelard, 1979), por lo que nuestra media-
cién debia permitir que los alumnos pudieran reconocerlos y revisarlos.

El problema debia ser presentado en un contexto especifico de modo que la
situacién resultara significativa para los estudiantes y se pudiera generar
un debate productivo. Nuestra tarea estaria centrada en como facilitar la
comunicacién y permitir que los estudiantes pudieran exponer sus opinio-
nes y experiencias.

La pregunta disparadora debia ser original y amplia para que a priori los
estudiantes no tuvieran la respuesta, sino que por el contrario, provocara
el inicio de un proceso de busqueda colectiva de caminos alternativos para
la elaboracidén de la respuesta buscada.

De esta forma, una de nuestras inquietudes al desarrollar la actividad, fue
intervenir para disminuir la tensién que genera la falta de certezas, ofre-
ciendo consignas que promovieran pensar en colectivo y revisar notas y
apuntes de clase. Sabiamos que los resultados de la actividad no estarian
condicionados por el uso de la computadora, por las potencialidades de los
alumnos o por nuestras propias posibilidades como docentes, sino por la
interacciéon armoniosa de todos estos elementos constituidos en un “am-
biente” de aprendizaje.

Intentdbamos contribuir a que la computadora fuera reconocida y utilizada
no soélo con fines recreativos o de intercambio social, sino como un instru-
mento para aprender. Insertos en una cultura en la que la computadora
presenta el estatus de recurso “privilegiado”, resultaba valioso utilizarla
como tal para aprender Fisica de un modo significativo y con una finalidad
educativa definida.

C. Relato de la experiencia

La experiencia se realiz6 con alumnos de tercer afio de Ciclo Basico en
relacién al aprendizaje de los principios del movimiento de Newton. Previo a
la actividad se realizé un proceso que se inicié con lecturas en el libro de
texto e interacciones en la clase, donde en forma colaborativa se promovi6
la construccion de los significados de estos principios. Primero se abordé el
tercer principio y, a posteriori, el primer y segundo, en ese orden. El analisis
se centrd en las situaciones y ejemplos que ofrecian los textos y en aque-
llas que los propios alumnos fueron aportando como parte del proceso.

La posibilidad de utilizar las TIC se valoré como un recurso para continuar el
proceso iniciado, en el entendido que el conocimiento fisico presenta difi-
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cultades propias para quien lo pretende aprender o ensefar. Las mismas
aparecen independientemente del compromiso y las posibilidades de quie-
nes se encuentren en una u otra condicién. Son dificultades y errores que
tienen cierto grado de correspondencia con los que surgieron en el origen y
evolucién de este conocimiento. En decir, en el largo proceso historico, en
general, en que éstos fueron progresivamente construyéndose.

Con estas inquietudes, tomamos la decisién de continuar el proceso a
través de una actividad de visionado de capitulos de la serie “El Coyote y el
Correcaminos”. La decision de trabajar con esta serie se debié a reconocer,
en sus escenas, una diversidad de situaciones que no siempre admitian ser
descriptas e interpretadas a través de los principios de Newton; esto ofre-
cfa una muy buena oportunidad para debatir en torno a si en el mundo de
los dibujitos animados se cumplia la “Mecdanica Newtoniana”.

Durante la actividad del visionado los alumnos debian:

1. Tomar decisiones y seleccionar escenas en las que los movimientos de
los personajes u objetos no parezcan “reales”, constituyéndose las mis-
mas en un problema.

2. Poner en juego los significados de los principios de Newton, considera-
dos en proceso de construccién, para modelizar las escenas selecciona-
das y asi lograr describir e interpretar las mismas.

3. Integrar a la actividad las variables fisicas que consideraran pertinen-
tes, realizando mediciones y/o estimaciones que les permitieran profun-
dizar en el andlisis e incorporar cdlculos al mismo.

4. Planificar en forma escrita la presentacion oral de sus explicaciones.

5. Revisar la veracidad de sus afirmaciones y sus posibles cambios, aten-
diendo las orientaciones y sugerencias recibidas, a partir de sus exposi-
ciones, de todo el grupo y las docentes.

6. Entregar un documento escrito y final donde expresen sus conclusiones
en torno al proceso seguido, los cambios introducidos en las primeras
explicaciones, valorando su propio progreso (autoevaluacién y
autorregulacion de sus procesos de aprendizaje).

Con estas orientaciones, los alumnos comenzaron capturando imégenes de
las escenas seleccionadas. Para ello optaron por pausar el video vy, opri-
miendo la tecla Impr. Pant. O PrtSc, obtuvieron un registro instantdneo de
lo que exhibia la pantalla de la computadora, en cada oportunidad. El
reproductor utilizado fue el Real Player.

La riqueza de imagenes posibles de seleccionar para trabajar el primer y
tercer principio {que se trabajaron previo al segundo principio), permitié
que cada integrante de los diferentes grupos, tuviera la posibilidad de
explicar una de las escenas seleccionadas en forma oral, acompafiando sus
explicaciones con la imagen registrada; de acuerdo a lo pautado, dichas
exposiciones fueron previamente planificadas por escrito y entregadas al
momento de la presentacién.

A través de las exposiciones, fueron apareciendo aciertos y errores, po-
niendo en evidencia cémo los significados de estos principios estaban en
un proceso de construccidn coexistiendo con explicaciones que iban en
otro sentido. La intervencién promovié que todos pudieran reconocer las
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divergencias entre las explicaciones “newtonianas” y sus explicaciones, en
los casos que correspondia.

C.1 Algunas de las escenas seleccionadas
por los alumnos y sus argumentos

Primer principio: el principio de inercia. Los alumnos lograron identificar
muchas escenas como ésta donde el Coyote permanece suspendido en el
aire, en reposo, un tiempo excesivamente prolongado. Esto ocurria, a pe-
sar de interactuar con la Tierra y “recibir”, por lo tanto, una fuerza externa
y desequilibrada, en ese tiempo.

Tercer principio: el principio de accion y reaccién. Al observar el movimiento
del Correcaminos encuentran que éste, al iniciar su carrera, primero se eleva
del suelo en direccién vertical y sentido hacia arriba. Luego, agitando sus
pies en el aire, comienza su movimiento en direccién horizontal. La elevacién
la reconocen como resultado de una interaccién con el piso, a través de la
cual ambos, Correcaminos y piso, se aplican fuerzas de igual intensidad y
direccién pero, de sentido opuesto. Sin embargo observan que una vez en el
aire, el Correcaminos, no podria iniciar su movimiento horizontal. Para ello,
necesitaria recibir una fuerza en esa direccion, resultado de una interaccion
con el piso. La misma es imposible, por la falta de contacto con éste.
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Hubo escenas y escenas. La siguiente, por ejemplo, fue seleccionada por la
mayoria de los grupos y con acierto. Los alumnos manifestaron que violaba
el tercer principio pues, el pequefio cohete, Coyote incluido, un instante
después asciende en direccién vertical y hacia arriba, a pesar de expulsar
gases en direccién paralela al piso y “hacia atras”.

Segundo principio: el principio de masa. En esta escena, el Correcaminos
detiene su carrera ante la aparicién abrupta del Coyote. Los alumnos, sin
realizar medicién alguna, expresan que el Correcaminos se detiene “muy répi-
do”, lo que los lleva a sefialar esta escena como “no real”. Sin embargo, en
primera instancia y a diferencia de las otras escenas, no logran identificar
qué principio se esta violando. Se les ofrece valorar la situacién en términos
de aceleracion. La revision de este concepto en sus cuadernos lleva a que
Sus expresiones se aproximen mas a cambio de velocidad en un tiempo muy
breve y a pensar que la aceleracién que experimenta el Correcaminos es muy
grande. Pero iqué tan grande es?. éComparada con qué?. Ademas, si efecti-
vamente la aceleracién era “muy grande”, équé la provocaba?. Instalada
estas interrogantes aparecié en escena el segundo principio, y con él, la
causa de esa aceleracion: la fuerza de friccién resultado de la interaccién de
los pies del Correcaminos con el piso. ¢éCudn grande podia ser ésta?.

Llegado a estas instancias los alumnos fueron orientados para medir y/o
estimar variables que permitieran realizar el cdlculo de la fuerza “neta”
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aplicada sobre el Correcaminos y compararla con su propio peso. La bus-
queda en la red les permitié encontrar la masa y altura promedio de esta
ave en la realidad. A partir de su altura pudieron establecer una escala que
les permitiera corresponder los desplazamientos del personaje en el video
con desplazamientos reales. El tiempo en que ocurrian esos desplazamien-
tos los obtuvieron a través del cronédmetro del propio reproductor Real
Player, determinando asi, la velocidad inicial. Otros para medir el tiempo
recurrieron al programa Windows Movie Maker. La misma estrategia utiliza-
ron para determinar el tiempo de frenado, el cual algunos alumnos lo esti-
maron de un orden decimal inferior a la apreciacién del cronémetro del
reproductor Real Player (0,01 segundo). La actividad jerarquizé el proceso,
promoviendo que los alumnos tomaran decisiones y reflexionaran sobre los
resultados que iban obteniendo. A continuacién, se presenta una de las
producciones de uno de los grupos.

C.2 La produccién de uno de los grupos con
sus aciertos y aspectos a revisar (transcripcion).
"Sin duda, en esta escena se pone en cuestién la capacidad del
habilidoso Correcaminos, no sélo de alcanzar enormes velocidades,
sino de poder frenar perfectamente. Es por ello que realizamos un
andlisis para comprobar que sus “mdgicas habilidades” son total-
mente ficticias.
Lo primero que hicimos fue buscar en la web, la altura del Correcaminos
real, y encontramos en www.deserrusa.com/road.html que media
12 pulgadas (30 cm) y pesaba 11 onzas (300g) . Sabiendo su altura
real, realizamos una escala con las imagenes de la foto, para calcu-
lar la distancia del tramo en que llega a frenar ante el obstaculo del
Coyote:
Medida real: 30 cm 7,5cm __ 30 cm
Medida en la foto: 7,5 cm 1,0 cm __ 4,0 cm
Asi, averiguamos que cada 1 cm en la foto, se estaban representan-
do 4 cm en la realidad. Esto nos sirvié para calcular la distancia (la
cual previamente viendo el video, habiamos dividido en dos: el tra-
mo en gue se mantenia a velocidad constante, que eran 0,16 segun-’
dos y el tramo en que desaceleraba 0,001 s).
De esta manera, calculamos la distancia que recorria el Correcaminos
en la realidad, manteniéndose a velocidad constante.
1,0cm __ 4,0 cm
3,5cm __ 14 cm
A través de este procedimiento, obtuvimos la distancia, con la distan-
cia podriamos calcular la velocidad, si -halldbamos también el tiempo.
Este, ya lo habiamos calculado; era de 0,16 segundos. Pero, como
dijimos antes, lo dividimos (a través de un programa llamado Windows
Movie Maker) en: el tiempo que se mantenia a velocidad constante y
el tiempo en que demora en frenar. Tomando el tiempo en que esta
a velocidad constante (0, 16 s) hallamos la velocidad:

V=Ax/At=0,14m /0,16 s =0, 87 m/s

Una vez que obtuvimos la velocidad y el tiempo, calculamos su ace-
leracién: '
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a= Av/At—vF v0/tF tO 0 087m/5/(0001—0)s -870m/s~'

- Al obtener la acelerac:on y la masa, fue pos:ble calcular la. fuerza.
neta-aplicada sobre el Correcaminos. :
“FNeTA =M X &
Fnera = m xa = 0,300 kg x 870 m/s2 = 261 Newton

Luego de hallar todos estos datos, pudimos verificar que la pelicula,
0 al menos esta escena es ficticia, ya que es completamente impo-
sible que una simple ave como la de la ultima imagen adquiera (sin la
ayuda de ninguna fuerza externa) una aceleracion de 870 m/s?, ni
una fuerza de 261 N (87 veces mayor que su. peso)..

C.3 La actividad de autorregulacion realizada

A todos los grupos, en una instancia posterior a sus presentaciones orales
y a los intercambios y debates que se generaron en torno a éstas, se les
planted que revisaran sus “primeras” explicaciones sobre las escenas se-
leccionadas. .Se les solicito que_lo realizaran por escrito y lo_hicieran de
modo. que se pudiera. apreC|ar los_errores que. hablan cometido, qué los
habia IIevado a. cometerlos y como conceblan ahora la respuesta correcta

De este'modo, se hizo explicito:ante los alumnos, que la-actividad iba a: ser
evaluada en términos de progreso. La misma ofrecia la=oportunidad: de
corregir-y.-mejorar-las. primeras explicaciones ofrecidas,; para que- pudieran
apreciar:claramente:sus avances y;-a-su.vez, algunas de Ias dificultades
que habian encontrado en:el proceso ooy L seherie O

: € ; como & que a ‘continua-
cnon"Se pre’senta "Un’grupO“-habla‘seieccn:mado una‘de fas clasicas escenas
de la serie, donde el Coyote impacta contra una roca y experimenta-una
deformacién que lo hace’ ver “plano”. Segln su critério, ‘exhibiatuna apa-
rente violacién del tercer principio. El :Coyote-en Jug‘ar de ‘rebct-aﬁ»zpor la
fuerzaide:reaccion aplicada por:la roca; permanecia ‘'plano” .y “pegade” a
ella;"Eliconcepte: de fuerza con gue: se pensaba la S|tuacuon asociaba la
misma a: camblos de movxmrento pero no-a\ p05|bles y smultaneas defor-
maciones. s - o B S .

Transcnpc:on de/ traba]o del grupgasisneash 8

"Pe acuerdo’ con“el oral trabajado en clase nuest
diferentes figuras' fundamentanda porque ~esta na'
leyes de Newton. 3

En esta imagen que e/eg/mos pensamos ‘que no cumplia la tercera
ey de Newton yarqueésta dice.que si-su:cuerpo-le ejerce:-una-fuerza
a.otro; éste-le-ejercerd una fuerza igual-y- opuesta (igual ;ntens;dad y
direecion-pero- dlferente sentldo) eiden ol gy
Encla-imagen:ek Coyote venia: volando W de prpntg choca con una roca,
quedando-pegado -a-élla.-Nosotras -a partir.de. esto. concluimos: que.no
se cumplia- esta ley ya que, si se.cumpliera,el-Coyote tendria que
haber sido impulsade -hacia -atrds, 70 quedandp -pegado .a /a roca..., .
Al reflexionar junto al grupo,, 10s. dimos cuenta_que esta ley si se
cump/e ya que en realidad si'se encontraba presente el principio de
accion: yreaccion, pero-en ‘vez de-rebotar: contra la: roca; ella (lo)
aplanaba y deformaba al Coyote", R latist-a o

equipo presento
cumplfan®con Ias
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D. A modo de cierre

La experiencia relatada ademas de corresponderse con las inquietudes ya
manifestadas, respondié a las orientaciones exhibidas en el programa de
Fisica vigente de este curso. El mismo prioriza “una mirada reflexiva y critica
del mundo”, sugiriendo que tomemos como punto de partida de nuestra inter-
vencion “la curiosidad y el manejo de las ideas previas” de los alumnos.

La consideracién de estas orientaciones son las que nos guiaron al tomar
decisiones en esta actividad, sobre qué hacer con la tecnologia en el aula
y cémo desarrollar nuestro rol en este nuevo contexto. Para ello, el marco
tedrico construido por la investigacion didactica de nuestra disciplina cons-
tituyd un valioso referente, resignificado por la experiencia propia.

Al revisar y analizar la actividad implementada al ser objeto de evocacion y
relato, rescatamos la satisfaccion que generd en todos los participantes,
docentes y alumnos, surgida de la posibilidad de autorregular procesos de
ensefianza y aprendizaje respectivamente.
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