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EDITORIAL

Companieros Profesores de Fisica:

Normalmente nuestras consideraciones acerca de la ensefianza
de la Fisica las encuadramos en el marco del aula y referidas a
los alumnos como entes individuales a los cuales va dirigida.

Es conveniente sin embargo, mirar nuestros esfuerzos en la
labor docente en Fisica como una accion hacia la sociedad, en
especial hacia la sociedad uruguaya en el momento actual.

Nos encontramos_inexorablemente inmersos en una sociedad
en la cual el desarrollo tecnoldgico condiciona las pautas de
interaccion de sus integrantes en varios aspectos.

Por un lado, los productos de esa tecnologia constituyen la
mayoria de nuestras metas y la finalidad por la cual muchas
veces nos movemos. Existe un proceso que requiere una crea-
tividad constante en la produccién de productos.

Por otro lado, desde un punto de vista puramente finalista,
este proceso de «auge tecnoldgico» trae como consecuencia
una reevaluacidon positiva de la formaciéon en Ciencias como
condicionante para una posterior formacién tecnolégica, pues
los alumnos formados en esa orientacion poseen mayores posi-
bilidades de una exitosa insercion en el mundo laboral.

Al presente existe una enorme demanda de personas formadas
en, por ejemplo, Ingenieria, Informatica u otras disciplinas de
cardcter Cientifico/Tecnolégico.

Ese mismo fenémeno puede ser observado, no como dirigido
hacia el individuo, sino hacia la sociedad toda, observando ahora
la situacién desde un referencial que considere al pais como
una totalidad socio/cultural/econdémica.

El desarrollo de nuestro pais, inevitablemente inmerso en un
mundo globalizado, en especial tecnolégicamente globalizado,
requiere en ese contexto un pronto desarrollo tecnolégico. La
formacion cientifica de sus jovenes es una condicion necesaria
para que eso suceda; el Uruguay no podra desarrollarse sin una
sélida formacion cientifica de gran parte de sus jovenes.

Ademds de razones de caracter pragmatico, que fundamentan
la necesidad de una formacion cientifica intensa, existen otras
de indole mds general y profunda: la ensefianza de la Ciencia
brinda al educando algo mucho mas valioso que una formacion
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especifica Gtil en la coyuntura actual. En idioma popular se
dice: «El estudio de La Ciencia abre la cabeza de los alumnos».

Objetivamente, existen formas correctas e incorrectas de ra-
zonar. La Ciencia en general y la Fisica en particular, explicitan
constantemente en su estudio la correcciéon o incorrecciéon de
los razonamientos. Un alumno con una adecuada formacién cien-
tifica, muy posiblemente identifique por el resto de su vida los
«razonamientos incorrectos» y no serd un hombre que «crea
cualquier cosa». El estudio de la Fisica puede ayudar a formar
personas que aprendan a razonar y a decidir por si mismas, es
decir individuos libres.

Nuestra Asociacién de Profesores de Fisica colabora en el logro
de esas metas, ya que tiene como una de sus finalidades pro-
pender a mejorar la ensefianza de la Fisica. Sus herramientas
son los Encuentros, Conferencias, Charlas, Cursillos y en espe-
cial la edicién de ésta, nuestra Revista.

La revista cumple una finalidad directa que es divulgar entre
sus socios informacién de muy diversa indole compatible con
sus fines. Interesa también que los docentes escriban articulos
para ser publicados por nuestra Revista. Escribir un articulo
para una revista de caracter cientifico, es una experiencia muy
valiosa para quien lo hace por primera vez. Los articulos que
recibimos son necesariamente arbitrados por cientificos de pri-
mer nivel que muchas veces objetan algin elemento del trabajo
presentado.

Hemos instrumentado una nueva forma de arbitraje que, ade-
mas de su funcién tradicional, agrega un asesoramiento al au-
tor novel, de forma tal que muchas veces, asesorado por el
arbitro o por algun miembro de nuestro Consejo Editor, el autor
rehace el trabajo, que resulta entonces un elemento Gtil para el
lector e inobjetable desde un punto de vista cientifico. Es nuestro
deseo alentar a los profesores de Fisica con el objetivo de que
nuestra revista, ademads de recibir aportes de autores externos
a la Asociacion, también contenga abundantes trabajos prove-
nientes de nuestros socios.
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Resena de Libros I

Prof. Mario Roman Guerra Zabala

Titulo: «La Particula Divina», [Si el Universo es la respuesta, icudl es la pregunta?]
Tit. original: «The God Particle» [If the Universe is the Answer, What is the Question?]

Autores: Leon Lederman - Dick Teresi; Idioma: Espafiol;

. =z

Editorial: «Drakontos Bolsillo»; Edicién: 2008 [Barcelona]; Pdginas: 613.

La bibliografia de divulgacion sobre la «Fisica de Particulas Elementales» es
extraordinariamente amplia en los tiempos actuales. Sin embargo, como es
sabido, no toda ella es confiable o exenta de simplismos o errores conceptuales.
Redactar una obra que informe sobre aspectos de la Fisica de los siglos XX y XXI,
no es tarea sencilla. Cabe sefialar, como mérito a destacar, que el pequefio libro
que recomendamos es un ejemplo de «algo bien escrito».

El Dr. Ledn Lederman es una figura conocida. Recibié el Premio Nobel de Fisica
en 1988 por sus investigaciones en el campo de conocimiento en el cual el libro
gue comentamos incursiona. Entre 1979 y 1989, fue director del «Fermilab de
Chicago» y uno de los que realizaron el disefio del Supercolisionador
Superconductor de Texas.

En la obra que estamos recomendando, el autor plantea a lo largo de nueve
capitulos en un anélisis de los aspectos fundamentales de la Fisica de Particu-
las, las propiedades cuanticas salientes de las diferentes familias y al mismo
tiempo, realiza referencias a la historia misma del pensamiento cientifico. El
enfoque es introductorio; el lenguaje es sencillo, preciso y muy ameno. El
escrito recorre temas que van desde la Fisica fundamental de los «quarks», las
grandes leyes de la Mecdnica Cudntica en plena accién, hasta los confires del
conocimiento contemporaneo en estas tematicas (por ejemplo el tan mencio-
nado «bosén de Higgs», una de las metas del gran colisionador lineal de hadrones
en actual funcionamiento). El autor no pierde oportunidad de mencionar «lazos
de conexién o discrepancias» con los planteos provenientes de la Fisica Clasica
tradicional, que ofrece una vision de la realidad y de la fenomenologia, que las
corrientes modernas han debido parcial o totalmente abolir.

Este «estudio comparado», surge en forma natural cuando se examinan as-
pectos de las particulas elementales a partir de un lenguaje iconico clasico y se
prescinde premeditadamente de todo lo formal derivado de un enfoque mate-
matico. Recordemos en este lugar, que Niels Bohr opinaba que el «lenguaje con
imagenes cldsicas» es el Unico adecuado con nuestro proceso evolutivo. La
utilizacién de imagenes clasicas, es un aspecto relevante del escrito que co-
mentamos y que nos muestra los recursos didacticos excepcionales del Dr. Le6n
Lederman, como transmisor de ideas. Es sabido, que los Programas de ense-
flanza, no incluyen especificamente estos temas en sus desarrollos, que no
obstante tienen un sortilegio especial para los auditorios de jovenes adoles-
centes, dado que se describe un mundo pictéricamente sub- realista.

Por los motivos anteriormente expuestos, pensamos que esta obra es un aporte
de importancia. Un aporte que permite, a quienes aun no la conozcan, disponer
de un «semillero de ideas y propuestas» posibles para el analisis y la discusion.

Esperamos que este comentario breve, sea suficiente motivacion para que
quienes no conocen la obra, dediquen una parte de su tiempo a una lectura
que les ofrecera caminos de interés para su tarea docente y para la mejor
comprensién del complejo panorama actual de las grandes teorias.
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- PROCEDIMIENTO DE
PRESENTACION DE TRABAJOS

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

Estos trabajos pueden enviarse im-
presos, manuscritos o en formato
electrénico; por e-mail a:

apfu@adinet.com.uy o
revistaapfu@gmail.com,

por fax al (598) 2400 1258 o en-
tregados personalmente en el lo-
cal de la Asociacion (18 de Julio
1559 Ap. 401), dias habiles de
14.00 hs a 19.00 hs) en forma im-
presa o manuscrita y si es en for-
mato electréonico en CD, DVD,
pendrive o tarjetas de memoria,
debidamente identificados adjun-
tando una carta donde se solicita
la consideracion de dicho trabajo
para ser publicado en la Revista.

En general no se aceptaran traba-
jos que ya hayan sido publicados, o
estén en consideracion de publica-
cién, por otro medio diferente a esta
Revista. El Comité Editorial podra au-
torizar en forma extraordinaria la
publicaciéon de trabajos que se en-
cuentren en la condicidon anterior
atendiendo a razones justificadas.

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

a. dicho trabajo puede ser publi-
cado en la Revista o reimpreso,
como considere el Comité Edito-
rial. Para su publicacién en un
medio diferente a la Revista, la

APFU requerirad de los autores
una autorizacion por escrito.

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

El contenido de los trabajos publi-
cados en la Revista es de exclusi-
va responsabilidad de sus autores,
no de la APFU.

Los trabajos seran arbitrados en
forma andénima y del informe de
este arbitraje se decidira si dicho
trabajo amerita ser publicado en la
Revista. Durante el arbitraje se
puede requerir de los autores ex-
plicar, ampliar o reescribir parte de
su trabajo. Si se decide publicar el
trabajo, se les comunicara a los au-
tores la aceptacion y se les pedira,
si atin no lo han hecho, de enviar
el trabajo en formato electrénico y
con el estilo fijado por la Revista.

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

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




LA LEY DE AMPERE-!VIAXWELL
Y EL CAMPO MAGNETICO DE

UNA CARGA EN MOVIMIENTO

Alvaro Sudrez

Profesor de Fisica en el liceo N°1 de La Paz y en el
Instituto de Profesores Artigas; alsua2000@hotmail.com

Resumen

En este articulo se encuentra una expresiéon para el campo magnético
generado por una particula cargada en movimiento a partir de la ley de
Ampére-Maxwell, mostrandose por ende la compatibilidad entre dicha ley y
la de Biot-Savart.

Palabras clave:
Ampére-Maxwell, Biot-Savart, corriente de desplazamiento.

A) Introduccion

Las ecuaciones de Maxwell son el conjunto méas pequefio de ecuaciones
con las que se puede describir los campos electromagnéticos. Sin embargo,
existe un conjunto de leyes que poseen un dominio de aplicacién limitado
que surgen de las ecuaciones de Maxwell. Tal es el caso de la ley de Biot-
Savart, la cual se aplica para determinar el campo magnético generado por
una corriente de conduccion.

D p'Ol ét A ér

B="-¢p—=dl 1
4n 43 r (1)

La demostracion de dicha ley se realiza a partir de la ley de Ampére en su

forma diferencial en conjunto con el potencial vector magnético [1].

Considerando a una particula cargada en movimiento como un elemento de
corriente de conduccién se deduce una expresidon que permite determinar
el campo magnético generado por una particula cargada moviéndose con
una velocidad constante v, siendo v<<c [2].

i (2)
4t r
El hecho de que la ecuacion 2 se pueda obtener partiendo de considerar a
una particula cargada en movimiento como un elemento de corriente de
conduccién resulta paraddjico, ya que al encontrarse en movimiento, en
cada punto del espacio el campo eléctrico generado por ésta varia con el
tiempo. Por lo tanto cada posicion del espacio tiene asociado un elemento
de corriente de desplazamiento. '
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B) Corriente de desplazamiento asociada a una particu-
la cargada moviéndose con velocidad constante

Consideremos una particula cargada positiva moviéndose con cierta veloci-
dad v constante. Tomemos una curva cerrada C, tal como indica la figura
1. Como la particula cargada se aleja de la curva mencionada, el flujo de
campo eléctrico a través de una superficie delimitada por la misma, dismi-
nuye con el tiempo. Por lo tanto existe una corriente de desplazamiento a
través de la superficie de area 4.

C

<i

®
v

Fig. 1. El flujo de campo eléctrico a través de la superficie de drea A disminuye con el tiempo.

El flujo de campo eléctrico a través de un diferencial de superficie dA estd
dado por:

d®, = E-dd (3)
Donde el campo eléctrico generado por una particula cargada en movimien-
to estd dado por [3]:
q (] =3 vz/ Cz)
dne, W [1-(* / c?)sen’a]

~

372 6 (4)

E=
Sustituyendo esta ecuacién en la 3 y realizando el producto escalar entre
E y dA se obtiene:

do. =4 (1-v'/ )
b dng Wt [1- (V2 / c)sen*a P

cos(m —a.)d4 (5)

A partir del diagrama de la figura 2, se ve que cos(t —a.)=—x/wYy seno. =h/w
siendo w=+/x*>+A2. Por lo tanto:

Fig. 2. Representacién de las variables del problema para determinar el flujo de campo.eléctrico
a través de la superficie de drea A.
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e 4 (1-v'/¢c) x

dq)E - 41!80 h2 3/2 (x2 +h2)3/2 dA
(I'Vz/ Cz)——z—‘z— (6)

(x*+h)
Operando sobre la expresion anterior y simplificandola se obtiene:

2 2

a0, =-ATLE E—dd (7)

ane, [P +K(1-V/ )]

Para determinar el flujo de campo eléctrico a través de toda la superficie,
se integra la expresidn anterior en toda la superficie.

1-v'/ A
o, =-4¢ )H Fhdodh (g
00

x
4me, [x2 +H(1-V/ ) ]3

9 ud _
2g, I:x2 +(-v'/ )R ]1/2

(9)

E

A partir de la derivada respecto al tiempo del flujo de campo eléctrico,
se obtiene la corriente de desplazamiento que atraviesa la superficie de
area 4.
do,

i, =¢g,—*= 10

b=t (10)
Como el flujo de campo eléctrico depende de la posicion x de la particula,
que a su vez es funcion de la velocidad de la misma:

Ao, _dD,dx _d®;

d dx di an .
a1 ol -1
2¢ 2 2, np T2
do, % [#+@-v/ )R ] (12)
dt dx
d®, _vq R(1-V/ <)
dt 2g, [xz +(1 ey cz)R;:|3/2 (13)

Por lo que la expresién de la corriente de desplazamiento resulta:

. _vq R(1-V/ <)
D 2
2 [xZ + (] _vZ/ CZ)RZ ]3

(14)
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C) Determinacion del campo magnético generado por
una particula cargada moviéndose con velocidad
constante a partir de la ley de Ampére-Maxwell

Para determinar el campo magnético generado por la particula cargada en
un punto P ubicado sobre la curva C, se aplicard la ley de Ampére-Maxwell
sobre dicha curva.

@E'Eizuo(ic"'io) (15)

La corriente de conduccion (i.) a través de la superficie delimitada por la
curva C es nula; ademas, a partir de las transformaciones de Lorentz para
los campos eléctrico y magnético sabemos que el campo magnético gene-
rado por la particula cargada en movimiento tiene igual médulo en cada
punto de la curva y es tangencial a la misma [4,5], por lo que determinando

P\B
Y,
o—>
X
R Jc

Fig. 3. El campo magnético es tangente a la curva C en cada punto de la misma.

la circulaciéon del campo magnético a lo largo de la curva C en el sentido
indicado en la figura 3, se obtiene:

R(1-V'/ )

@EE:B%R:MW

3/2
2 [xz +(1-v'/ cz)Rz] (16)
El campo magnético en un punto sobre la curva C vale:
AL R((1-v'/ <)
B (17)

47'[ |:x2 + (1 _vl/ CZ)R2]3/2

Factorizando R’ del denominador de la expresién anterior, simplificando y
reordenando:

PN (1-v'/ )
an R £/R +(1-V/ )]

312 (18)

A partir del diagrama de la figura 4, se ve que g =R/ x. Sustituyendo la
expresiéon para la tangente en la ecuaciéon 18 y utilizando la relacién

1 1
, P i P o | . .
trigonometrica tng sen2[3 , se obtiene:

io0
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Fig. 4. El sentido del campo magnético coincide con el del vector definido
por el producto vectorial v A é,

B= HoVq (1 - vz/ c2)
4n (R I sen'B)[1-(* / *sen’p ] (19)

Como senP =R/r, siendo , - [2 L R2:

p=H¥d (1-v'/ c’)senP
- 47 1 2 B 3/2
RF [(I-V/c)senB]

(20)

Considerando la direccidn y sentido de los vectores v y 7 , se encuentra la
expresion vectorial para el campo magnético generado por una particula
cargada moviéndose con velocidad constante v:

P (1-v'/ &) gvne
= s 312

4n [(1 -v'/ c’)senp ] r’ (24)
Esta expresién muestra la compatibilidad entre la ley de Ampére-Maxwell y
las transformaciones de Lorentz para los campos eléctricos y magnéticos.

Cuando v<<c, la ecuacion 21 se puede aproximar a:

= Mo gVAg
B=—""—= 22
4n r2 ( )
Siendo la uUltima expresion la misma que se obtiene a partir de la ley de

Biot-Savart (ecuacién 2).

D) Conclusiones

El haber encontrado a partir de la ley de Ampére-Maxwell una expresion
para el campo magnético generado por una particula cargada en movimien-
to idéntica a la que se obtiene a partir de la ley de Biot-Savart, muestra la
compatibilidad entre dichas leyes

Asimismo este resultado muestra la profunda diferencia que existe entre
dichas leyes al momento de interpretar la forma en que es generado el
campo magnético de una particula cargada en movimiento, ya que desde el
punto de vista de la ley de Biot-Savart, dicho campo es generado por un

11
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elemento de corriente de conduccién, mientras que desde el punto de vista

de la ley de.Ampére-Maxwell es generado por una corriente de desplaza-
miento.

E) Referencias

[1] Cheng, David, Fundamentos de electromagnetismo para ingenieria, 1
edicion, USA, Addison-Wesley, 1997. Paginas 178 a 182.

[2] Alonso, Marcelo-Finn, Edward, Fisica, volumen II Campos y Ondas, 29
ediciéon, USA, Fondo Educativo Interamericano, 1970. Paginas 550 y
551.

[3] Purcell, E. Electricidad y Magnetismo, 2% edicién, Espafia, Reverté,
1988. Paginas 176 a 178.

[4] Landau, L. y Lifshitz E. Curso abreviado de Fisica teérica. Mecanica y
Electrodinamica, 4% edicién, URSS, Mir, 1987. Pagina 172.

[5] Wangsness, R. Campos electromagnéticos, 1= edicién, México, Limusa,
2001. Pagina 611.

HISTORIA - MATEMATICA
Un ﬂf?ﬂ“."; LITERATURA - FILOSOFIA
edilonid CIENCIAS SOCIALES - ECOLOGIA
al servicio de ADMINISTRACION - DERECHO

estudianies FISICA - QUiMICA
/ aulores Descuentos especiales
uruguayos. para docentes

Mercedes 1786 CP 11200 - Telefax: 2408 6985 - Montevideo, Uruguay
edideas@adinet.com.uy / www.editorialideas.com.uy

12



UNA FACETA DIVERTIDA
(Y MOJADA) DE LA FISICA:
APRENDIENDO EN

EL PARQUE ACUATICO

Arturo C. Marti*, Cecilia Cabeza, Ricolds Rubido

Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias
Universidad de la Republica, Uruguay
*marti@fisica.edu.uy | http:\\fluidos.fisica.edu.uy

Resumen

Por medio de un conjunto de experiencias ambientadas en un parque acua-
tico se muestra una faceta de la Fisica divertida y, a la vez, seria y formativa.
Las experiencias, que ilustran varios conceptos, principios y leyes funda-
mentales de la Fisica, se realizaron usando los diferentes juegos del parque
y estan relacionadas con los siguientes tdpicos: leyes de Newton, conser-
vacién de la energia y ecuacion de Bernoulli, flotabilidad, propagacién de
ondas lineales y no lineales, turbulencia, termodindamica y 6ptica. El uso de
adelantos tecnolégicos de uso corriente como cdmaras digitales y
computadoras portdtiles resulté particularmente beneficioso para la reali-
zacién de las experiencias planteadas. Este tipo de actividad se puede
replicar con grupos de estudiantes escolares o liceales.

Palabras clave

Parque acuatico, parque de atracciones, fisica recreativa, fluidos, turbu-
lencia, leyes de Newton, ondas.

A) Introduccion

Uno de los principales desafios que enfrentamos como educadores en cien-
cias es resolver el conflicto que se da entre las concepciones previas, o
alternativas, que trae el estudiante y las teorias fisicas que muchas veces
aparecen como contradictorias con dichas concepciones [1]. El origen de
estas concepciones es muiltiple: la visidon parcial que todos tenemos del
mundo en que vivimos y la falta de un método cientifico son algunas entre
otras que van mas alla del alcance de este trabajo. Sin embargo, el aspec-
to que si nos preocupa es que, mas alla de los origenes que puedan tener
estas concepciones, resulta evidente que resultan muy dificiles de cambiar
y muchas veces entran en conflicto con las teorias estudiadas en el aula.
Este conflicto frecuentemente provoca una division o separaciéon en el
aprendizaje donde los conceptos estudiados en las clases de ciencias no
tienen relacién ninguna con el mundo real. Como consecuencia, el estu-
diante, en el mejor de los casos, aprende a resolver problemas puramente
académicos planteados por el profesor pero no asimila realmente los cono-
cimientos. Esta disociacion entre su forma de pensar y los conocimientos
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impartidos por el profesor, contribuye al desinterés, a la falta de motivacién
y, en dltima mstancia, provoca que los conocimientos cientificos sean rapi--
damente relegados.

Una de las formas de resolver este conflicto es el andlisis de problemas
cotidianos bajo la 6ptica de la Fisica. Para lograr este objetivo, estos
problemas deben obligar al estudiante a hacer predicciones, poner a prueba
sus concepciones y contrastarlas con resultados experimentales de forma
activa. En los Ultimos afios ha surgido una corriente que propone la utiliza-
cion de experiencias demostrativas en el aula. Estas experiencias se basan
generalmente en materiales simples y, en general, de bajo costo con el
objetivo de estimular la curiosidad, la creatividad y que el estudiante pueda
experimentar en su propio medio [2,3]. Esta linea de trabajo se ha visto
enriquecida en los Ultimos afios con la incorporacion de nuevas tecnologias
como computadoras portatiles, teléfonos celulares o camaras digitales que
se han tornado accesibles para un publico muy amplio [4].

Otra propuesta se basa en la visita a parques de atracciones, actividad
que en algunos paises se realiza en forma sistematica [5-8]. Ya en la
década de los 70', 1.L. Roeder [5] en su articulo sobre la Fisica de los
parques de atracciones, analizé el funcionamiento de algunas atracciones
como la rueda gigante, los autitos chocadores, o las calesitas, ilustrando
conceptos como aceleracién, fuerza centripeta, energia cinética y poten-
cial entre otros. Con el correr del tiempo, en algunos paises estas activida-
des fueron perfecciondndose y adquiriendo un cardcter mas institucional y
sistematico. En la Ref. [6] el autor orienta en forma detallada y exhaustiva
a docentes que quieran planear excursiones de estudiantes de educacion
primaria y secundaria a parques de atracciones. En ese mismo texto, se
discuten aspectos fisicos generales relacionados con la mecanica, por ejem-
plo, la forma o6ptima de una montafia rusa, la forma casera de medir la
aceleracién experimentada al hacer uso de las diferentes atracciones o
procedimientos practicos para calcular alturas o distancias usando méto-
dos indirectos. También se incluyen cuestionarios, hojas para completar
datos y fichas de evaluaciéon. Asimismo se discuten cuestiones practicas
de implementacién de las visitas como ser la seguridad o la responsabilidad
de las instituciones involucradas. Mas recientemente, se propusieron otras
actividades conexas como competencias especialmente pensadas para ser
realizadas en parques de atracciones [7] o el uso de sensores de acelera-
cién y giro como los incluidos en celulares o iPods de Ultima generacién para
registrar el movimiento en montafias rusas [8]. Otro antecedente que vale
la pena mencionar es el sitio de internet [9], donde se plantean algunas
discusiones que van mas alla de las puramente mecanicas incorporando
aspectos de ondas, termodindmica y fluidos.

La gran mayoria de las propuestas mencionadas estan orientadas a par-
ques de atracciones mecanicas y no involucran, salvo excepciones, juegos
acuaticos. Sin embargo, desde nuestra éptica de fisicos especializados en
Fisica de fluidos, nos resulté bastante notoria la carencia de actividades
centradas en parques acudticos como los que se encuentran en la region
termal de nuestro pais y en muchas otras partes del mundo. Aprovechando
la oportunidad que en el afio 2010, el X Encuentro Internacional de Educa-
cién en Fisica organizado por la Asociacion de Profesores de Fisica el Uru-
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guay (APFU) tuvo lugar en la ciudad de Salto, centro de la regi6n termal
donde se localizan dos atractivos parques acuaticos, propusimos la realiza-
cion del Taller de Fisica en el Parque Acudtico. La ocasidn era especialmen-
te atractiva, no solo para plantear experiencias relacionadas con fluidos,
sino también para incorporar nuevas tecnologias como las mencionadas
anteriormente.

El Taller de Fisica en el Parque Acuatico consisti6 de tres sesiones de
cuatro horas de duracién. Las dos primeras tuvieron lugar-en cada uno de
los Parques Acuaticos situados en las proximidades de la ciudad de Salto,
Acuamania y Termas de Salto Grande. Finalmente, la tercera sesién, desti-
nada a analizar los datos y la evaluacién del taller, se desarrollé en un aula
convencional. Si bien en esta ocasion no era posible, por limitaciones de
tiempo, contar con una sesion de discusién previa a la visita a los parques,
se distribuyé material y se implementaron foros de discusion por medio de
la plataforma EVA de la Universidad de la Republica. Participaron del taller
28 profesores, procedentes de distintos puntos del territorio nacional y de
la Republica Argentina, divididos en grupos de 3 o 4 integrantes. Cada
grupo contaba al menos con una cdmara digital con capacidad para filmar,
un tripode y una computadora portatil, ademds de otros materiales de uso
corriente como ser pelotas, cuerdas o pequefias boyas a ser usados en
alguna de las experiencias. En este articulo se exponen algunos de los
experimentos desarrollados, se analizan sus resultados y, finalmente, se
hacen recomendaciones y presentan las conclusiones.

B) Experiencias

1. Newton en el tobogan

En esta experiencia se aplica la segunda ley de Newton a un objeto poco
convencional: un participante que se arroja por un tobogan acuatico. El
parque Acuamania cuenta con dos toboganes gigantes como se puede
apreciar en la figura 1. Las curvas que siguen ambos toboganes estan
contenidas en sendos planos verticales pero difieren en la curvatura de
manera que en uno de ellos, que se asemeja a la famosa braquistécrona
(ver pagina 17), se alcanzan mayores velocidades. Ambos se caracterizan
por su gran altura, unos 18 metros (equivalente a un edificio de 6 pisos),
por su interior circula un caudal de agua en forma permanente con el
objetivo de reducir el rozamiento entre el participante y la superficie. En la
seccién inferior de los toboganes un mayor tirante de agua asegura una
detencién relativamente suave.

El procedimiento seguido fue el siguiente. Una vez elegido un emplazamien-
to lateral que ofreciera una visién lo mas amplia posible de los toboganes,
se ubicd una camara digital montada en un tripode con el sensor lo mas
paralelo posible al plano de los toboganes, se seleccioné la distancia focal
adecuada y se ubicé un objeto de longitud conocida previamente (puede
ser una cuerda graduada o incluso un participante) para usar de escala de
referencia. Debemos destacar que es especialmente importante mantener
la cdmara bien fija y alineada, la escala bien visible y dejar la distancia
focal inalterada durante cada filmacién. Se recomienda también prestar
atencion al nimero de cuadros por segundo y seleccionar la maxima resolu-
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cion (pixeles) permitida por la camara digital. Una vez revisados estos
detalles, un participante se arroja por el tobogan cuidando de ofrecer una
referencia visual que sobresalga de la pared lateral.

Figura 1: Panorama global de los toboganes del parque Acuamania (izquierda) y captura de
pantalla del programa LoggerPro donde se aprecia la posicion del participante para diferentes
instantes de tiempo (derecha).-En el fondo de la imagen por debajo de los toboganes con una

linea verde vertical se ofrece la referencia utilizada, en este caso la altura de una sombrilla.

Posteriormente, haciendo uso de la filmacién, se analizan las trayectorias
usando algunos de los programas informaticos disefiados con este fin [9].
En el taller se utilizé el conocido programa LoggerPro, otra alternativa
puede ser el Tracker, de uso libre, o el Matlab aunque este Ultimo tiene una
curva de aprendizaje mas pronunciada y requiere el pago de costosas
licencias. En cualquiera de los casos, conociendo las escalas de longitud
correspondientes, se obtienen la trayectoria, la velocidad y aceleracion a
lo largo de un conjunto de puntos. En la figura 1 (der.) se muestra una
instantanea tipica obtenida de un participante bajando por el tobogdan. Los
puntos corresponden a diferentes instantes en que el programa detecta en
cada cuadro al participante cayendo por el tobogdn. Cada punto esta
separado por un intervalo de tiempo dado por el nUmero de cuadros por
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Figura 2: Componentes vertical (cuadrados rojos) y horizontal (circulos azules) de la posicion
en funcion del tiempo junto con un ajuste cuadratico de la segunda (aproximacion a un cuerpo
con aceleracion constante).
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segundo (o tiempo de muestreo) de la camara utilizada. En la figura 2 se
muestra una grafica de las componentes horizontales y verticales de la
posicion en funcion del tiempo, mientras que en la figura 3 se grafican las
energias cinética, potencial y su suma (por unidades de masa) en funcién
del tiempo.
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Figura 3: Evolucién temporal de las energias cinética (circulos rojos), potencial (cuadrados
azules) y total (asteriscos purpuras) durante el intervalo de tiempo considerado en la figura 2.

En esta experiencia el papel del rozamiento es muy relevante. Como pode-
mos ver en la grifica de energia total en funciéon del tiempo, si bien la
energia disipada es una porcidén claramente detectable, la razén en que
disminuye es lo suficientemente lenta como para que el juego presente un
atractivo importante directamente vinculado a las relativamente altas ve-
locidades alcanzadas (del orden de los 50 km/h mientras que la velocidad
maéaxima posible, sin rozamiento, seria cercana a los 68 km/h). Cabe
mencionar que en este experimento, el rozamiento tiene dos origenes
bien distintos, por un lado el rozamiento del participante con la superfi-
cie del tobogdn y por otro el rozamiento del aire. El primero es un
rozamiento dado entre dos superficies, participante y tobogan, lubrica-
das por el agua y se modela por una fuerza dada por el producto de un
coeficiente de rozamiento dindmico por la fuerza normal. El segundo, es
un rozamiento de tipo viscoso, proporcional a la velocidad vy,
presumiblemente, dependiente de la velocidad e incluso de la postura del
participante. Los datos obtenidos no permiten separar ambos factores, sin
embargo, el ajuste cuadrdtico mostrado en la figura 2 sugiere que el roza-
miento superficial es mas importante dentro del rango de parametros del
experimento llevado a cabo.

Una vez realizado este andlisis, es una excelente oportunidad para discutir
el movimiento del objeto en diferentes toboganes comparando el tiempo
total de la caida y la velocidad maxima alcanzada. Asimismo, también se
puede discutir cual es la forma 6ptima para la construccién de un tobogan
plano en el cual el tiempo de caida sea el minimo. La solucién de este
problema fue encontrada por J. Bernoulli en el afio 1696 y recibe el nombre
de braquistécrona. Los métodos matematicos empleados por Bernoulli ex-
ceden los utilizados en la ensefianza media, sin embargo, se puede aprove-
char la ocasién para discutir algunas propiedades interesantes de estas
curvas [10].
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2. Dinamica de una pelota sometida a la fuerza de flotacién

Un problema *lasico que se encuentra en muchos textos de fisica general
consiste de una pelota de pingpong que es soltada dentro del agua desde
una determinada distancia bajo la superficie. El objetivo es calcular la
altura que alcanza la pelota luego de atravesar la superficie. Habitualmente
este problema se resuelve despreciando el rozamiento viscoso y usando la
conservacion de la energia o la ley de Arquimedes para determinar la fuerza
sobre la pelota. Por cualquiera de estos procedimientos se encuentra facil-
mente una expresion para la altura maxima alcanzada por la pelota [11].

Para realizar esta experiencia se utiliza una cdmara sumergible (¢ una ca-
mara normal con funda hermética) situada cerca de la superficie del agua
de forma de poder determinar la velocidad de una pequeiia pelota dentro y
fuera del agua. Al igual que en las experiencias anteriores es necesario
contar con una escala de longitud en ambos medios (agua y aire) obtenida
en este caso situando una regla préoxima a la pelota. En la figura 4 se
muestra una trayectoria obtenida usando el programa LoggerPro.
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Figura 4. Trayectoria vertical de una pelota de pingpong mientras se encuentra sumergida en
agua. Se distingue un primer régimen donde la pelota se est4 acelerando (regién I, cuadrados
azules) y un segundo régimen donde se alcanza una velocidad terminal (regién I, circulos
rojos). Se superponen los ajustes realizados a cada regién: cuadratico para la region | (curva
continua azul) y lineal para la region Il donde se alcanzé la velocidad limite de 0.17 mis.

Debemos mencionar que contrariamente a una visién excesivamente
simplificadora, se observa experimentalmente que el movimiento de la pelo-
ta, especialmente en los primeros instantes dista mucho de ser un movi-
miento unidimensional. En efecto, en esta etapa la pelota presenta noto-
rias oscilaciones horizontales debidas seguramente a movimientos turbu-
lentos del agua muy dificiles de evitar en la piscina. Posteriormente, una
vez que la pelota alcanza una cierta velocidad vertical, el movimiento se
estabiliza y las fluctuaciones horizontales se vuelven menos notorias.

Cuando nos concentramos en el movimiento en el eje vertical, observamos
que el movimiento de la pelota tiene dos etapas bien diferenciadas. Al
comienzo el movimiento es acelerado con un valor que se aproxima razona-
blemente al valor teérico, sin embargo, al cabo de un tiempo relativamente
breve, la pelota alcanza una velocidad limite constante caracteristica de
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un movimiento viscoso. A partir de esta velocidad limite se puede determinar
un coeficiente de rozamiento y un nimero adimensionado de Reynolds para
este movimiento que, para los curiosos, mencionamos, es del orden de 800.

Finalmente, determinamos que, como era presumible, la altura alcanzada
es considerablemente menor a la predicha usando la hipétesis de fluido
ideal (no viscoso) debido a que la viscosidad juega un papel que no puede
ser despreciado. En particular vimos que las alturas obtenidas empirica-
mente son de entre la mitad y la cuarta parte de las obtenidas teéricamen-
te sin considerar rozamiento.

3. Propagacion de ondas

El agua es un excelente medio para la propagacion de ondas de diversa
naturaleza. Algunos tipos de ondas son bien conocidos, como el sonido o
las ondas de superficie. En nuestro caso la experiencia se centr6 en estas
ultimas, las cuales se pueden observar en cualquier piscina o espejo de
agua relativamente calmo y pueden ser de naturaleza gravitatoria o debida
a efectos de la tension superficial (o capilaridad) [12].

Las ondas de superficie_en una piscina representan una ocasién propicia
para repasar los conceptos de frecuencia, longitud de onda, amplitud y
velocidad de propagacion y discutir algunas formas de medir dichas magni-
tudes. En nuestro taller se midieron dichas magnitudes mediante filmaciones
y fotografias usando procedimientos similares a los usados en experiencias
anteriores.

Otro aspecto, que no fue cuantificado por limitaciones de tiempo, es la
relacién de dispersion entre el nimero de onda y la frecuencia, distinguiendo
dos casos: las ondas en aguas profundas y en aguas someras (0 poco pro-
fundas). Cabe mencionar también el estudio cualitativo del fenédmeno deno-
minado derivada de Stokes que consiste en el desplazamiento de un pequefio
objeto, un trozo de corcho por ejemplo, que flota en la superficie del agua,
debido al pasaje de una onda. Este es un fendmeno de origen puramente no
lineal, puesto que las aproximaciones lineales a las ecuaciones predicen que
dicho desplazamiento es nulo. Con un poco de creatividad, puede idearse un
juego o pequefia competencia entre escolares usando este fenémeno.

Figura 5. Dispositivo para medir perfiles de ondas formado por un conjunto de boyas
equiespaciadas unidas por tanza. En este oportunidad el dispositivo fue usado cerca del borde
de la piscina para mantener las boyas alineadas. Mediante instantdneas se obtienen perfiles
con sus correspondientes longitudes de onda, mientras que con filmaciones se miden periodos.
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4. A la caza del resalto hidraulico

El resalto hidraulico es un fendmeno muy comdn que se puede apreciar
tanto en grandes canales abiertos (rios, canales, cascadas) como en la
pileta de cualquier hogar [12]. Se origina cuando un fluido descarga a gran
velocidad sobre un rio o represa y se produce una elevaciéon subita en la
superficie del fluido, donde el fluido luego de la elevacién presenta veloci-
dad sensiblemente menor que la que tenia antes del resalto. Los resaltos
hidrdulicos se producen habitualmente tanto en forma natural como en
construcciones, por ejemplo represas. Las mismas se disefian cuidadosa-
mente para que dichos resaltos se produzcan y de esta forma se eviten
condiciones de velocidad del flujo que provocarian fuertes erosiones en las
estructuras.

En los juegos presentes en los parques acuaticos se producen resaltos
hidraulicos regularmente. Estos resaltos tienen diferentes caracteristicas,
movil o estacionario, ondular, oscilante, entre otros. Quedan determinados
por varios factores, entre ellos el conocido nimero adimensionado de Froude.
Un estudio cuantitativo de los resaltos seria posible en caso de disponer
algin método cuantitativo para determinar las velocidades o la razén de
alturas aguas arriba y aguas abajo del resalto. De esta forma se podria
obtener una relacién para la energia cinética disipada, el nimero de Froude
y discutir algunos aspectos interesantes de este fendmeno que muchas
veces pasa desapercibido pero tiene importancia crucial en diversas apli-
caciones. En cualquier caso, un estudio cualitativo ofrece diversas posibi-
lidades de aproximacién a este fenomeno. En la figura 6 podemos ver un
ejemplo de resalto hidraulico obtenido en el parque.

Figura 6 — A la izquierda vemos una fotografia de un resalto hidrdulico circular casero tomada
de Wikipedia, mientras que a la derecha vemos un resalto inverso formado en uno de los
toboganes del parque acuadtico.

5. Produccién de pares de vértices

Los vértices o remolinos son estructuras relativamente estables que ocu-
rren en muchos fluidos, caracterizadas por el movimiento de las particulas
del fluido siguiendo trayectorias aproximadamente circulares. Un buen ejem-

20



R T g———"

Revista EDUCACION EN FISICA Volumen 8, N° 2 | Julio, 2012

plo se puede observar en otofio cuando el viento arrastra las hojas caidas
siguiendo este tipo de movimiento. En escalas mayores se puede mencio-
nar a los tornados que no son ni mas ni menos que un gran vortice que se
mueve con su eje perpendicular a la superficie terrestre. También se obser-
van en el mar, en el humo de un cigarrillo o incluso, en ejemplos menos
poéticos, en un laboratorio o inodoro.

La dindmica de la vorticidad fue desarrollada en el siglo XIX, entre otros,
por Lord Kelvin y H. Von Helmholtz quienes probaron una serie de resultados
de particular belleza matemética [12]. Se puede demostrar que la ecuacion
que rige las lineas de campo de la vorticidad es similar a la ecuacién de la
induccién magnética. Por consiguiente, las lineas de vorticidad en el inte-
rior de un fluido deben ser o cerradas o terminar en la superficie.

Una forma sencilla de generar vértices consiste en mover una superficie
plana, plato o tabla, en direccién tangencial a la superficie como se mues-
tra en la figura 7. De esta forma se genera una linea de vorticidad en forma
de U cuyos extremos alcanzan la superficie. En esta experiencia cualitativa
generamos pares de vortices y fotografiamos la linea de vorticidad que los
une por debajo de la superficie usando como trazador pequefias burbujas
de aire que se forman naturalmente.

Figura 7. Participante generando pares de vortices.

6. Solitones de Falaco o la relaciéon entre los Fluidos y la
Cosmologia

Una insospechada conexién entre la Cosmologia y la Fisica de Fluidos surgid
hace unos afios cuando R. M. Kiehn visitaba al brasilefio J. Falcao en Rio de
Janeiro y observé en una piscina que la superficie del agua en rotacién
genera una suerte de discontinuidad que actia como lente generando unas
sombras bien definidas en el fondo de la piscina. Por analogia con los
solitones Opticos (estructuras localizadas de los campos electromagnéti-
cos) y por efecto de un error de imprenta al procesar el articulo que lo
reportaba se llamé Solitén de Falaco [13].

Para observar los solitones de Falaco, usamos la generaciéon de pares de
vértices, generando de esta forma un par de vortices que producen dos
sombras circulares en el fondo de la piscina como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Imagen de los solitones de Falaco tomada con la cdmara sumergible (izquierda) y
esquema ilustrativo (derecha).

7. Otras experiencias

Brevemente mencionamos a continuacion otras experiencias realizadas en
nuestro taller. Una de ellas es el estudio de la refraccién por la superficie
del agua usando la ley de Snell. En este caso se puede determinar el indice
de refraccién del agua usando la longitud aparente de un cuerpo sumergi-
do. Relacionado con este fenomeno se puede mencionar la reflexién inter-
na total que se puede apreciar por un participante ubicado bajo la superfi-
cie del agua, pero préoximo a ella, que aprecia como la superficie a partir de
determinada distancia refleja la luz en lugar de refractarla.

Asimismo vale la pena mencionar otro juego, E/ Tanque Loco, como se
observa en la figura 9. Consiste en un tanque de agua que puede girar

Figura 9. Tanque Loco derramando su contenido sobre un participante.
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alrededor de un eje horizontal asimétrico. Cuando el tanque esta vacio el
centro de gravedad se ubica por debajo del eje y el sistema se encuentra
en equilibrio estable. A medida que el tanque es llenado el centro de grave-
dad se desplaza hacia arriba. Cuando el volumen de agua es suficiente-
mente grande el centro de gravedad se ubica por arriba del eje y el tanque
se desestabiliza volcando su contenido sobre los paseantes que observan
el espectaculo divertidos.

Este ejemplo practico que involucra los conceptos de centro de masa,
torque y caudal puede servir para discutir la condicién de estabilidad y
obtener algunas medidas en base a estimaciones del tamafio del tanque y
tiempo entre caida del agua. En la figura 9 vemos como un refrescante
volumen de agua cae sobre un participante.

Finalmente, en la figura 10, observamos una clasica demostracién del prin-
cipio de Bernoulli donde una pelota se mantiene estable sobre un chorro de
agua. Dado que dicho principio establece que la suma de los términos
cinéticos y de presidn es constante, un incremento en la velocidad implica
una disminucién de la presién. En la cara de la pelota donde pasa el chorro
la velocidad es mayor y por lo tanto la presién es menor produciendo una
fuerza neta que estabiliza el sistema. '

Figura 10. Demostracién del principio de Bemoulli donde la pelota oscila sobre el chorro de
agua. La mayor velocidad y, por consiguiente, menor presién del lado por donde pasa el chorro
es responsable de que la pelota se encuentre estable.

C) Conclusiones y perspectivas

A partir de las experiencias queremos formular algunas recomendaciones
generales a la hora de planificar un taller en un parque acuético:

e El trabajo previo al traslado a los parques es fundamental para tras-
mitir claramente los objetivos y planificar estrategias. Es recomen-
dable que esta instancia previa tenga lugar en un aula y no en el
parque propiamente dicho de forma que la ansiedad no juegue en
contra de una discusién fructifera. También puede resultar conve-
niente plantear un cuestionario previo con algunos de los aspectos y
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conceptos desarrollados a los efectos de asegurarse el aprovecha-
miento del taller.

* Planificar las experiencias cuidadosamente incluyendo protocolos y ho-
jas de datos. Esta planificacion no quita que también puedan plantearse
preguntas abiertas o desafios que impliquen un cierto grado de ingenio
mayor que el resto de las experiencias.

* Recabar los permisos necesarios para concurrir con estudiantes y cum-
plir con las normas de seguridad es especialmente importante. Es de
utilidad informarse con los responsables del parque acerca de estos
aspectos y en lo posible elegir dias y horarios en que los parques no
estén muy colmados. '

* Resulta muy importante el cuidado a la hora de tomar los datos, espe-
cialmente aspectos como la ubicacion, alineacidén y elecciéon de escalas
de referencia adecuadas. En caso que no se vigilen estos aspectos es
muy probable que no sea posible procesar los datos obtenidos o que los
resultados no sean concluyentes.

* El procesamiento de los datos y la discusion de los mismos concentra
muchos de los aspectos conceptuales y es alli donde radica la riqueza
de las experiencias. Por tanto, resulta necesario dejar en claro a los
participantes que el trabajo del taller no termina con la toma de datos,
sino que continGa con el analisis y discusiéon de los mismos.

Estas recomendaciones contribuyen a que el Taller sea una experiencia
provechosa académicamente pero también una experiencia divertida y
motivadora. También contribuye a mostrar que la Fisica y la Ciencia en
general estan presentes en la vida cotidiana y nos dan elementos para
comprender mejor muchos fendmenos. Cabe destacar, que en muchos
paises avanzados se realizan actividades de ensefianza de la Fisica en
parques de atracciones; sin embargo, hasta donde sabemos nosotros,
estdn siempre orientadas hacia parques de atracciones mecanicas «se-
cas». De esta forma, la actividad realizada tuvo cardcter original. Nuestra
aspiracién es que nuestro taller, y la metodologia de ensefianza de la
Ciencia que implica, se torne corriente en nuestro medio y el taller pueda,
en el futuro, ser replicado con grupos de estudiantes de distintos niveles
educativos.
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RECOMENDACIONES WEB

Mecanismo de Anticitera-Bateria de Bagdad

La evolucién historica del conocimiento cientifico se construye fundamen-
talmente a partir de documentos bibliograficos, pero en muchos casos los
descubrimientos arqueoldgicos aportan datos importantes.

Tales descubrimientos arqueoldgicos poseen principalmente valor en si mis-
mos, pero, en algunos casos es muy interesante observar la forma que
toman los razonamientos conducentes a deducir o a veces meramente
especular acerca de su importancia.

Tal es el caso de los hallazgos conocidos como: «Mecanismo de Anticitera»
0 «Calculadora de engranajes del siglo I A.C.» figura (a) y la llamada «Bate-
ria de Bagdad», siglo II D.C. Figura (b).

Informacién muy completa sobre esos hallazgos y fundamentalmente acer-

ca de las lineas argumentales referidas a su significado e importancia se

encuentran en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_Bagdad

http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo_de_Anticitera
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RESOLUCION A "SITUACIONES
PROBLEMATICAS EN FISICA (II)"

Carlos Zamalvide
Ex profesor de UDELAR, IPA y UCUDAL; czamalvi@gmail.com

Resumen de la pregunta planteada en el nimero
anterior de nuestra Revista

Al analizar el espectro de frecuencias del sonido obtenido soplando en
forma rasante en el borde del cuello de una botella se constata la presen-
cia de una componente de baja frecuencia que no puede ser explicada
aplicando el cldsico modelo de tubo abierto/cerrado.

El fenémeno debe ser modelado de otra forma, esta forma de modelado se
desarrolla en el presente trabajo.

1a) Introduccion historica

Actualmente, debido al gran desarrollo de la Electrénica y la Informatica, la
medida de frecuencias asociadas a fendmenos eléctricos es una tarea, en
general, de facil realizacién.

La posibilidad, mediante transduccién, de convertir un gran nimero de mag-
nitudes fisicas en magnitudes duales eléctricas, extiende las posibilidades de
medida de frecuencias a un enorme conjunto de otras magnitudes.

Un micréfono es formalmente un transductor que transforma una magni-
tud variable, la sobrepresién acustica asociada a un sonido, en un fe-
némeno eléctrico, una tensién, que posee un espectro de frecuencias
muy semejante al correspondiente a la funcién que describe el sonido origi-
nal.

Podemos, sin dificultades especiales, grabar un sonido usando un micréfo-
no y un ordenador (o el propio micréfono incluido en el ordenador); un
sistema de adquisicion de datos transforma esa sefial en otra digitalizada,
de tal modo que, mediante el uso de programas de muy sencillo manejo se
puede obtener un espectro de frecuencias similar al correspondiente a la
sefial acustica.

Cabe preguntarse: é¢Mediante qué procedimientos se median frecuencias,
en especial vinculadas a fendmenos acusticos, cuando estas técnicas no
estaban aun desarrolladas?

Encontramos el siguiente texto:

«Haciendo uso de los resonadores es como Helmholtz ha hecho el
analisis de los sonidos, demostrando que eran compuestos muchos
de los que hasta entonces se habian tenido como simples».1

1 Diccionario Enciclopédico Hispano Americano.
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Lo que indica el texto es, simplemente, que Helmholtz obtuvo y analizd el
espectro de frecuencias de ciertos sonidos compuestos, pero el texto se
refiere a Hermann Ludwig von Helmholtz (1821-1894).

éCuales fueron los dispositivos que permitieron a Helmholtz analizar, a me-
diados del siglo diecinueve, el espectro de frecuencias presentes en un
sonido compuesto?

Helmholtz realiz6 medidas de frecuencia asociadas a fendmenos acusticos
usando exclusivamente dispositivos aciisticos, en especial, una he-
rramienta experimental de su invencién: El «Resonador de Helmholtz».

ib) Resonador de Helmholtz

El dispositivo, que se muestra en la figura N° 1a, consta de un recipiente
en general esférico, con un cuello cilindrico abierto al exterior (parte infe-
rior en dicha figura) y otro orificio, en general mucho mas pequefio en una
protuberancia ubicada en una posiciéon opuesta al primero.

Recipiente

Cuello

(a) (b)

Figura N° 1

Una onda aculstica consiste en una perturbacién en un medio eldstico en
equilibrio (sobrepresién aculstica). Esa perturbacién es un fenémeno espa-
cio temporal y estd descrito por medio de funciones que dependen de
variables espaciales y del tiempo.

Existe una situacion particular en la cual el anadlisis de un fenédmeno acusti-
co se simplifica sustancialmente, se trata del caso donde se analizan fené-
menos acusticos en recipientes, ductos o cavidades y la longitud de onda
del sonido considerado es mucho mayor que las longitudes que caracteri-
zan geométricamente al sistema.

Una funcidn sinusoidal varia muy poco en dimension espacial si se la consi-
dera en intervalos de longitudes mucho menores a su longitud de onda.

Entonces, en la hipdtesis anterior puede suponerse, sin error apreciable,
gue dentro de un recipiente en el cual se genera un sonido, en cada
instante, la presion es aproximadamente la misma en todo sus puntos,
pudiendo variar, eventualmente, con el tiempo.

El fendmeno en las condiciones anteriores podra describirse, no como de-
beria hacerse en el caso general, en funcién de variables espaciales y el
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tiempo, sino simplemente, por medio de funciones dependientes exclusiva-
mente del tiempo.

Podemos entonces, en la hipdtesis anterior, estudiar, modelados en forma
muy sencilla, fendmenos acusticos que se producen en cierto tipo de reci-
pientes, en especial en resonadores de Helmholtz. Por supuesto, los resul-
tados obtenidos serdn validos solamente si se encuadran en la hipétesis
antes enunciadaZ?.

Modelaremos el resonador de Helmholtz, desde un punto de vista geométri-
co, en la forma simplificada que muestra la figura N° 1b: un recipiente
esférico de volumen V unido a través de la seccién S1 a un cuello cilindrico
de longitud L y seccién S, abierto al exterior en la seccién S2.

Ignoraremos la influencia en el fenémeno de la protuberancia y del orificio
de pequefio didmetro, presentes en los resonadores originales de Helmholtz,
pero inexistentes en los recipientes a los cuales aplicaremos posteriormen-
te los resultados.

m

F(t)=Fo cos(wt)

Figura N°2

En el Anexo N° 1 mostraremos:

a) que el gas en el recipiente esférico de volumen V, al ser eventualmente
comprimido y expandido se comporta como un cuerpo perfectamente
elastico y la presion ejercida sobre la superficie interior del cuello exten-
dida sobre la superficie S1, tiene las propiedades de una fuerza elastica,
suceptible de ser representada por un resorte de constante elastica K,
calculable.

Imaginemos ahora una onda sonora sinusoidal, de frecuencia w que
incide desde el exterior sobre la seccion S2 del cuello del resonador.
La incidencia de esa onda acUstica desde el exterior genera una
sobrepresidn p(t) distribuida sobre la superficie de dicha seccion.
p(t) = P, cos(wt).

Esta sobrepresién, extendida sobre la superficie S2, origina sobre la
masa de gas en el cuello una fuerza excitadora:

F(t) = S p = SP, cos(wt) = F cos(wt) con F = SP
Las oscilaciones acusticas del resonador de Helmholtz, oscilaciones de
la masa de gas contenida en su cuello, pueden ser entonces modeladas
como las oscilaciones unidimensionales de un sistema mecanico masa/

resorte, forzado, en primera instancia no disipativo, que se muestra en
la figura N° 2, en la cual:

2 Kinsler E, Frey A, Coppens A, Sanders ], Fundamentos de Acustica Limusa 1992 Seccion 10.1
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m masa del gas contenido en el cuello,
K constante eldstica del «seudo resorte» y

F(t) excitaciéon exterior, incidencia de una onda acustica desde el
exterior sobre S,.

Un sistema masa resorte forzado posee una frecuencia de resonancia,
aquella para la cual, si es excitado en esa frecuencia, toma la maxima
energia del elemento forzador, en este caso, de la onda acustica inci-
dente.

b) También mostraremos en el citado anexo, que la frecuencia de resonan-
cia del sistema mecdnico que modela al resonador de Helmholtz es,
expresada en los parametros originales del sistema:

c S
S =TV (1)
Donde:
c velocidad del sonido en el gas que llena el resonador.

S seccién del cuello
Y volumen del recipiente esférico

Hemos llamado L’ a la longitud «corregida» o «eficaz» del cuello, dicha
correccion proviene del hecho que el resonador radia energia en forma
de ondas acusticas al exterior por su seccién S, abierta. Esta disipacion
puede ignorarse a los efectos del cdlculo de la frecuencia de resonan-
cia.

A ese solo efecto, cdlculo de las frecuencias de resonancia, puede
estudiarse un cilindro equivalente, no radiante, mas largo, de longitud L'

'=L+AL

El valor de AL depende, para tubos cilindricos, de su didmetro D y de la
forma de la terminacién de su extremo abierto, por ejemplo: en tubo
terminado con pestafa AL=0.85D , sin pestafia AL=0.6D.3

El resonador de Helmholtz, una cavidad resonante

Si la onda acustica incidente desde el exterior sobre el cuello del resonador
posee la frecuencia de resonancia (1), el sistema toma de ella la maxima
energia. Para otras frecuencias la respuesta del oscilador es inapreciable.
Podria decirse que el resonador estd «sintonizado» a esa frecuencia.

Asimismo, en el instante en el cual la energia mecanica del modelo «oscilador
masa/resorte» es en su totalidad potencial elastica, el «resorte» posee
maxima deformacion o sea que el gas en el volumen V estd sometido a
maxima compresion o expansion.

En resonancia, ese maximo en la amplitud de la oscilacién alcanza, a su
vez, su mayor valor, correspondientemente el fenémeno de compresion y
expansion del gas en el recipiente alcanza también su mayor amplitud:
maxima sobrepresion acustica.

3 Kinsler E, Frey A, Coppens A, Sanders J, Fundamentos de Aclstica Limusa 1992 Secciones
8.12, 9.2
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En el anexo N© 1 veremos que la sobrepresidn actstica maxima en el volu-
men puede ser mayor que la que posee la onda incidente. La energia
acustica por unidad de volumen podra ser, si la onda incidente posee la
frecuencia adecuada, mayor dentro del resonador que en el exterior.

El resonador actia entonces como una cavidad resonante/amplificadora
para aquella onda aclstica que posee su frecuencia de resonancia.

Experiencias de Helmholtz

Si incide desde el exterior sobre el cuello del resonador una onda sonora
compuesta por un sonido fundamental y una serie de armoénicos, el resonador
responderd solamente para aquella componente, si existe, que posea su
frecuencia de resonancia.

Si en esas condiciones se aproxima el oido al orificio pequefio del resonador,
se apreciara en el caso de que alguna de las componentes tenga igual
frecuencia que aquella del resonador, un sonido mono frecuencial de esa
frecuencia y apareceran de hecho «borrados», para el oyente experimen-
tador el resto de las componentes presentes en la onda incidente.

Si se dispone de series de resonadores adecuadamente disefiados y por
tanto de frecuencias de resonancia conocidas, pueden aislarse e identificar-
se, una a una, las frecuencias de las componentes de un sonido complejo.

Podemos entender entonces la forma en la cual, a mediados del siglo XIX,
sin el auxilio de transductores, electronica ni informatica: «...Helmholtz ha
hecho el anélisis de los sonidos, demostrando, que eran compuestos mu-
chos de los que hasta entonces se habian tenido como simples».

Observaciones:

a) Las hipétesis realizadas hacen que el modelo solamente puede brindar
una aproximacion adecuada al fendmeno real cuando se analicen soni-
dos en sistemas cuyas dimensiones sean mucho mas pequeias que las
longitudes de onda de los sonidos involucrados. Se dice que es un mo-
delo para «longitudes de onda grandes» o de «frecuencias bajas»

b) La reduccién del fendmeno a una descripcion en una sola variable, y por
tanto un fendmeno unidimensional, tiene como consecuencia que puede
prever la existencia de solamente una frecuencia de resonancia. El sis-
tema puede tener y efectivamente tiene, otras frecuencias de resonan-
cia mayores*.

2) Respuesta a la pregunta formulada en la seccion:
Situaciones problematicas en Fisica II, contenida en
el nGmero anterior de ésta Revista

La pregunta formulada se referia a una aparente contradicciéon entre los
resultados experimentales y las previsiones teéricas, en relacién al sonido
generado al soplar en forma rasante en el cuello de una botella.

Resumiamos la situacion de la siguiente forma:

4 Kinsler E, Frey A. Coppens A. Sanders J. obra citada, Seccién 10.2 _
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«Tradicionalmente, se han vinculado las frecuencias de los sonidos
originados por los instrumentos musicales de viento a las ondas
estacionarias en tubos abierto/abierto o abierto/cerrado.

Para flautas, fagotes, clarinetes, tubos de érgano y otros, los resul-
tados experimentales se aproximan mucho a las previsiones tedricas
correspondientes a ese enfoque.

Nos encontramos sin embargo que cierto «instrumento de viento»,
la botella, presenta un comportamiento acdstico que se aparta bas-
tante de esa teoria.

Se generan en la botella sonidos de longitudes de onda mucho mayo-
res que las que prevé el clisico enfoque analitico/geométrico aso-
ciado a las ondas estacionarias en un tubo abierto cerrado.
Clararmente, debemos buscar otra explicacién para el fenémeno.
Debemos modelarlo de otra manera».

2a) Sistema de excitacion en los instrumentos de viento.
Excitacidén por soplido rasante

En los instrumentos de viento, el sonido debe ser mantenido con continui-
dad y en muchos casos con intensidad constante, por lo cual se debe
proveer al instrumento energia en forma continua.

La estructura mas comun de los instrumentos de viento, como sistemas
acusticos, es la de un tubo resonante y un dispositivo de excitacién que
aporta energia y convierte al sistema en un oscilador forzado.

Llamaremos frecuencia de resonancia de un tubo, cuando se lo excita
sinusoidalmente en uno de sus extremos, a aquella frecuencia para la cual
la respuesta acustica del tubo es maxima, en idioma eléctrico, para esa
frecuencia presenta una «impedancia de entrada» de mddulo minimo.

Nos interesa vincular el sonido de un instrumento de viento excitado con
aporte de energia en forma no necesariamente sinusoidal con las re-
sonancias del tubo.

La explicacién, de la forma en la cual el sistema de excitacién aporta
energia al tubo y se generan las oscilaciones, no es, como a veces se
insinda: «el sistema de excitacién genera oscilaciones en todas las fre-
cuencias, tipo «ruido blanco» y debido a que el tubo presenta una impe-
dancia de entrada muy baja para sus frecuencias de resonancia, se gene-
rardn fundamentalmente ondas acusticas en el tubo con esos valores de
frecuencia».

La explicaciéon es otra; luego de un muy corto transitorio, el tubo y el
sistema de excitacion se comportan como sistemas acoplados, las osci-
laciones de la totalidad, sistema de excitacién y tubo comportédndose
como un solo sistema, generan sonidos de frecuencias en la mayoria de
los casos coincidentes o muy préximas a las frecuencias de resonancias del
tubo.>/6 -

5 Fletcher,N.H. Air flow and sound generation in musical wind instruments. Ann. Rev. Fluid Mech.
1979 11:123-46

6 Benade A.H. Relation on air column resonance to sound spectra. J. Acoust. Soc. A Vol 40.1
1966.

32



Revista EDUCACION EN FISICA Volumen 8, N° 2 | Julio, 2012

La energia se aporta, casi en su totalidad, a un solo sistema excitador/tubo
y por tanto a la generaciéon de sonido.

Tres son las formas cldsicas de generar ondas y aportar un flujo de energia
al tubo en los instrumentos de viento:

a) La excitacion «de lengilieta» usada por ejemplo en oboes, clarinetes y
fagotes.

b) La excitacién «de bisel», usada en tubos de érgano y flautas. Estas
formas se muestran esquematicamente en la figura N° 3 a) y b) respec-
tivamente’.

c) Una tercera forma que corresponde a los instrumentos llamados «bron-
ces» o «metales», por ejemplo la trompeta, en los cuales el sistema
acoplado se compone de tubo/labios del ejecutante.

|

'
|
i
j
i

- A4
\t )
] v
(a) (b)
Figura N° 3

Los sonidos resultantes para las dos primeras formas de excitacion estan
directamente correlacionados, aunque no de la misma forma, con las reso-
nancias del tubo.

Las frecuencias del sonido de una flauta, excitacion de bisel, aproximada-
mente coinciden con las resonancias de un tubo abierto/abierto pues el
extremo que contiene la boquilla se comporta, a efectos de las resonancias
del tubo como extremo abierto.

Las frecuencias del sonido de un clarinete, sonido de lenglieta, coinciden
en cambio, con aquellas de un tubo cerrado/abierto pues el extremo que
contiene la lenglieta se comporta a efectos de las resonancias como ex-
tremo cerrado8.

«La nota fundamental tocada en un clarinete esta una octava por
debajo que la nota que corresponde a una columna del mismo largo
tocada en una flauta»®,

El sonido generado por el tercer tipo de excitacién, en los instrumentos
llamados «bronces», posee un espectro tal que, si bien las frecuencias
presentes se correlacionan en general con las resonancias del tubo, el
ejecutante por medio de sus labios puede cambiar a su voluntad el sistema

7 Roederer, Acustica y psicoactstica de la musica. Ricordi 1997, Capitulo 4, seccién 4.5.
8 Roederer, Aclstica y psicoaclstica de la musica. Ricordi 1997, Capitulo 4, seccion 4.6
9 Roederer, Aclistica y psicoacustica de la musica. Ricordi 1997, Capitulo 4, seccién 4.4 .
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acoplado tubo/labios, de forma que el sonido resultante de este acople
variable puede poseer frecuencias que se apartan de las resonancias del
tubo,10/11

El resonador de Helmholtz como generador de sonidos

Interesa estudiar las posibilidades del resonador de Helmholtz, no ya como
trampa acustica resonante sino como eventual generador de sonidos, como
«instrumento musical».

La forma de excitar un sistema para generar sonidos: bisel, lengleta o
labios, es determinante, como hemos descrito, para determinar su espec-
tro acustico.

Podemcs generar sonido en una botella 0 en un resonador por medio de un
soplido rasante en su cuello, esta forma de excitacién no coincide exacta-
mente con ninguna de aquellas que hemos descrito.

Modelar la generacion de sonidos por el resonador o la botella implica mo-
delar el elemento resonador pero también modelar la forma de excitacion.

Si bien el soplido rasante no coincide con las formas de excitacion descri-
tas, parece razonable suponer que su comportamiento serd similar a la
excitacién de bisel.

Nuestro modelo para el resonador como instrumento musical sera el
sistema acoplado (excitacion tipo bisel)/(resonador de Helmholtz).

Las frecuencias del sonido generado se corresponderan entonces con aquellas
de resonancia del sistema resonador con extremo de tubo abierto, en es-
pecial, la frecuencia que anteriormente determinamos en la férmula n© 1.

La validez de las hipotesis realizadas, es decir la consistencia del modelo,
se constatara con la coincidencia entre los resultados teéricos previstos y
los resultados de las medidas experimentales

El sonido emitido por el resonador de Helmholtz u otro recipiente de
forma semejante, usado como «instrumento musical», excitado por
soplido rasante, deberia contener, de acuerdo al modelo construido,
una componente de frecuencia dada por la formula (1).

3) Aplicacion del modelo. Sonido de la botella

Concluiamos, en la formulacién de la pregunta en el nimero anterior de
nuestra Revista:

Se generan en la botella sonidos de longitudes de onda mayores que
las que prevé el clasico enfoque analitico/geométrico asociado a las
ondas estacionarias en un tubo abierto cerrado.

Claramente, debemos buscar otra explicacion para el fenémeno. Debemos
«modelario de otra manera».

10 Interpretacion de trompeta barroca. Smithers D, Wogram K, Bowsher J. Investigacién y Ciencia.
Temas 21. Acustica musical. 3er trimeste 2000.
11 Roederer, Aclstica y psicoacistica de la musica. Ricordi 1997, Capitulo 4, seccién 4.5.
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente se justifica aplicar al fenémeno
acustico «sonido de la botella», no ya el modelo de ondas estacionarias
sino el modelo «Resonador de Helmholtz».

3a) Sonido de «resonadores» y formas similares.

Analizaremos en primera instancia el sonido generado en recipientes cuya
geometria se corresponde con nuestro modelo de oscilador o formas seme-
jantes: matraces de uso en Quimica Experimental y ciertas botellas de
formas que se apartan poco de aquella. Figura N 4a, b y d.

[ N S N
Figura N°4
Recipiente |V AV L |AL D AD h |Ah T |AT

Matraz (d) 1050
Botella (b) 340
Botella (a) 280

104 | 0.2 | 3.4 0.01 | 23.6 | 0.2 | 25
0.2 21 0.01 {1 18.8 | 0.2 | 25
50 /02198 |0.01]20.1(0.2]23

Cuadro N2 1

NININ
O
=

oe|e

vy

El cuadro N° 1 muestra los datos de tres de los recipientes (a,b,d), que se
muestran en la figura N° 4.

Volumen V, Largo del cuello L, diametro del cuello D, altura total del reci-
piente h y la temperatura T a la cual se efectud la toma de sonido.

Los resultados de las medidas realizadas y sus correspondientes incerti-
dumbres estan expresados respectivamente: longitudes en cm, voliumenes
en cm3 y temperaturas en °C.

En funcién de esos datos se pueden calcular o medir:
fac frecuencia calculada de acuerdo al modelo «tubo abierto/cerrado».
fue frecuencia calculada de acuerdo al modelo «Resonador de Helmholtz»
fexp valor de frecuencia obtenido experimentalmente.

Estos valores se muestran a continuacion.

Los criterios usados para determinar las apreciaciones en las medidas asi
como en los resultados de los calculos se exponen en el Anexo N°¢ 3.

Los resultados experimentales se obtuvieron mediante el procedimiento
gue se detalla también en el anexo N° 3.
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Matraz Figura N° 4 d)
fac=326t4 H Sy =14013 Hz Sexp =13912 Hz

Botella Figura N° 4 b)
fic=418+4 Hz Sy =168+5Hz Sexp=172+2 Hz

Botella Figura N©° 4 a)
Sfuc=39517Hz Sy.=223+9Hz Sexp =229+2 Hz

Conclusién:

Para recipientes de formas semejantes a aquella con la cual modelamos el
resonador, constatamos:

a) Se reitera el fracaso del modelo «tubo abierto cerrado» para explicar la
componente de baja frecuencia que hemos detectado, en todos los
casos, en el sonido emitido.

b) Se encuentra en cambio, que el modelo «Resonador de Helmholtz» prevé
la existencia de esa componente de baja frecuencia y permite calcularla
con un ajuste aceptable en relacién al valor experimental.

3b) Sonido de la botella

Corresponde finalmente probar el modelo, calculando de acuerdo a él, la
frecuencia del sonido generado con nuestra «botella problema», que origi-
né la situaciéon problematica publicada en el nimero anterior de nuestra
Revista. Figura N© 4 c). '

Su geometria se aparta mas del modelo que aquella de los ejemplos 3a.
Existe una zona extensa de acordamiento no cilindrica entre lo que hemos
llamado cuello y el volumen. El modelo no es estrictamente aplicable.

Aplicaremos sin embargo el modelo original en dos hipétesis extremas: a) El
cuello termina en la parte superior de la zona de acordamiento y b) El cuello
termina en la parte inferior de esa zona.

Datos de la botella.

Recipiente \' AV| L |AL (D |AD |H Ah | T AT
Botella problema, aproximacién (a) | 750 3 7.0 10.2/1.80.01 |30.5]0.2]28 0.5
Botella problema, aproximacion (b) | 705 2 10.0 { 0.2 1 1.8 10.01 | 30.5 | 0.2 | 28 0.5

Cuadro N°2

A partir de los valores del cuadro N° 2 pueden calcularse las frecuencias
tedricas que prevén los modelos y compararios con los valores experimen-
tales:

Valores de la componente de baja frecuencia del sonido obtenido al soplar
en forma rasante la «botella problema»:

Modelo abierto/cerrado, resultado fac
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Modelo «Helmholtz» en las dos aproximaciones, resultados fue(a), fue(b)

Resultado &xperimental, obtenido directamente de la representacién grafi-
ca del espectro de frecuencias, figura N° 5.

fe=2T1%7Hz (1)
ful@)=110+4Hz (2a)
£ (8)=99+2Hz (2b)
fop=118%2Hz (3)

Del analisis de los resultados surge que la prevision del modelo tubo abierto
cerrado estd muy alejada, como sabiamos al formular la pregunta en el
numero anterior de nuestra Revista, del resultado experimental.

El modelo Resonador de Helmholtz se acerca al resultado experimental en
aquella aproximacién a la geometria del resonador que consideramos en la
hipétesis a), es decir el cuello termina en el punto en el cual comienza a
aumentar su diametro.

Conclusion:

De la comparacion de los resultados podemos concluir que si bien la botella
no es un resonador de Helmholtz y por tanto la frecuencia del sonido emitido
no tiene por qué coincidir con la calculada por la formula 1), modelarla en la
forma en la que lo hemos hecho permite determinar la frecuencia del sonido
generado con una aproximacién aceptable, resultado fie(a), aproximacion
muy razonable si la comparamos con el resultado muy contradictorio con la
realidad fisica, obtenido al aplicar el modelo «tubo abierto/cerrado».

x10° MODULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

T

-
]
T

-
=)
1

AMPLITUD DE LA TRANSFORMADA EN UNIDADES ARBITRARIAS

i i i
16 118 120 122 124
FRECUENCIAS EN Hz

0 1
110 112 14

Figura N°5

Observaciones: |

a) La discontinuidad geométrica entre el cuello cilindrico y el volumen esfé-
rico puede aceptarse en el caso del matraz, figura N© 4d.
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Las botellas poseen un mayor o menor grado de acordamiento entre el
volumen y_el cuello.

Sin mencionarlo, usamos para las botellas de la figura 4a y 4b un
criterio Unico de definicién de cuello, aquel que luego resulté ser el
mas adecuado.

El ajuste del modelo se aparta de la realidad fisica a medida que se
aparta su geometria.

b) La hipétesis basica del modelo es que el tamafio de la cavidad, en este

caso la botella, debe ser mucho menor que la longitud de onda del
sonido considerado.
En la situacién analizada para la «botella problema» A/h vale aproximada-
mente 10 por lo cual podemos considerar que dicha hipétesis se cumple.
El resonador de Helmholtz posee actualmente multiples aplicaciones en
Acustical?, varias de ellas en instrumentos musicales de viento o percu-
sion. En el Anexo N© 1 describimos algunas.

Anexo N° 1
Aplicaciones actuales del-

resonador de Helmholtz

Si bien el resonador de Helmholtz como «frecuencimetro» de sefiales acus-
ticas solamente tiene interés histérico, posee actualmente variadas aplica-
ciones.

Se describirdn algunas aplicaciones sin realizar un analisis exhaustivo, des-
cribiendo el papel que juega el resonador en el dispositivo en cuestién y
citando la bibliografia especializada.

1) Aplicaciones del resonador de Helmholtz como cavi-
dad resonante

El resonador de Helmholtz como cavidad resonante es un elemento cons-
tructivo fundamental en el disefio de diferentes tipos de filtros acusticos
pasabandal, describiremos dos casos particulares.

1a) cajas aclsticas?

Las cajas acusticas de los equipos de sonido son pobres en la emision de
bajos y por tanto los altavoces requieren, entre otros requisitos, para una
emisién aceptable, didmetros grandes y desplazamientos también grandes de
su membrana lo cual acarrea por ejemplo, efectos no lineales indeseables.

Un disefio de caja en forma de resonador de Helmholtz, con el ducto hacia
adentro, mostrado en la figura N° Al.1, generard para frecuencias bajas,

12 Kinsler E, Frey A. Coppens A. Sanders J. obra citada, Secciénes 10.6, 13.5, 14.6
1 Kinsler E, Frey A, Coppens A, Sanders J, Fundamentos de Acustica Limusa 1992 Seccion 10.6
2 Kinsler E, Frey A, Coppens A, Sanders J, Fundamentos de Acustica Limusa 1992 Seccion 14.6
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Figura N°A1.1

préoximas a su frecuencia de resonancia un incremento de la energia acis-
tica en el interior de la caja y una radiacién mayor de sonidos de baja
frecuencia con desplazamientos aceptables de la membrana del altavoz.

1b) Aplicaciones en Arquitectura, acondicionamiento acistico®

Muchas veces en un recinto, es necesario atenuar sonidos de determina-
das frecuencias que se conocen a priori.

Las frecuencias bajas son de dificil atenuacion pues los materiales absor-
bentes son en ese caso poco eficaces y requeririan espesores muy gran-
des.

Es posible utilizar como absorbentes de bajas frecuencias trampas o cavi-
dades resonantes; el resonador de Helmholtz con un disefio adecuado,
absorbe la energia de ondas acusticas de determinadas frecuencias, ate-
nuando por tanto su intensidad en el recinto. Con formas convenientes
pueden ser integrados como elementos constructivos. Figura N° A1.2

Figura N°A1.2

2) El oscilador de Helmholtz en instrumentos musicales

Hemos visto que la frecuencia del resonador depende de la «longitud corre-
gida» del cuello, féormula N°1 en el trabajo.

U'=L+AL
Si el largo L del cuello tiende a cero, la longitud corregida L’ tiende a AL.

3 Kinsler E, Frey A, Coppens A, Sanders ], Fundamentos de Acustica Limusa 1992 Seccion 13.6
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FiguraN°A1.3 FiguraN°A1.4

De acuerdo a esta relacién, de origen puramente tedrico, un simple orificio en
un recipiente deberia equivaler formalmente a un «cuello» de longitud AL.

Este razonamiento tedrico lleva a conclusiones que efectivamente confir-
ma la experiencia. Un recipiente con un orificio se comporta como un
resonador de Helmholtz.

Muchos sistemas acusticos con aplicaciones reales se basan en resonadores
de Helmholtz con cuello de longitud fisica cero, es decir solamente consis-
ten en una cavidad con uno o varios orificios.

Retornando al punto 1.a, se disefian cajas acusticas que en vez de ducto
poseen un orificio cominmente llamado «ventana».

2a) Ocarina, instrumento de viento

La ocarina, un instrumento con mas de 12000 afios de antigiiedad, es un
oscilador de Helmholtz con cuellos de longitud nula, ocho orificios en el
instrumento que se muestra en la figura N° A1.3

En la ocarina, el ejecutante, tapando o destapando orificios cambia la
seccion total de los «cuellos» y de esta forma regula la frecuencia del
sonido emitido.

Es importante notar que si bien la ocarina es un instrumento de viento, el
mecanismo por el cual se cambia la frecuencia del sonido es diferente a
otros instrumentos de viento en los cuales ese cambio de frecuencia se
produce también tapando o destapando orificios pero al hacerlo se cambia
la longitud del tubo; en la ocarina el volumen del recipiente permanece
constante.

En la ocarina influyen, en la determinacion de la frecuencia, el volumen del
cuerpo y el drea de los orificios destapados.

3) El resonador de Helmholtz como filtro pasa bajos

Existen otros instrumentos en los cuales el resonador actia no ya como
generador de sonidos sino como filtro pasa bajos de sonidos generados
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por otros procedimientos. Analizaremos en especial el cajon peruano y
la guitarra.

3a) Cajon peruano

El cajon peruano, en su forma mas simple que se muestra en la figura N©
Al.4 es simplemente un prisma recto de base cuadrada, un cajén, cons-
truido de un material eldstico, generalmente madera, que posee un orificio
circular en una de sus caras. Su geometria se corresponde con aquella de
un Resonador de Helmholtz con un cuello de longitud nula.

Se generan sonidos en el cajon peruano golpeando la cara opuesta al
orificio.
Las frecuencias y amplitudes del sonido de esa forma generado se corres-

ponden con las oscilaciones de una membrana eldstica, la cara golpeada,
con condiciones de contorno rectangulares.

Este sonido es filtrado y por tanto cambiado su timbre por: a) las curvas de
respuesta correspondientes a las oscilaciones de las otras caras del prisma
actuando también como placas eldsticas b) los modos normales de la cavi-
dad con forma de paralelepipedo y c) fundamentalmente, por el total ca-
jén/orificio actuando como un resonador de Helmholtz.

Es posible combinar las dimensiones del cajén, dimensiones y propiedades
elasticas de la cara posterior y el didmetro del orificio, de forma que el
modo fundamental de la oscilacién de la cara golpeada tenga una frecuen-
cia cercana a la frecuencia de resonancia del cajéon como resonador de
Helmbholtz.

De la misma forma que el timbre del sonido de una guitarra cambia cuando
se pulsa una misma cuerda en dos sitios diferentes, también cambia el
timbre del sonido del cajén cuando el ejecutante lo golpea en lugares
diferentes de su cara posterior, es decir cambiando la deformacién inicial de
la membrana. Un golpe cercano al borde fortalece los «armonicos» de fre-
cuencias mas altas en el sonido generado por la oscilacion de la cara
golpeada.

En todos los casos el timbre sonido del cajon estd fundamentalmente influi-
do por el valor de la frecuencia de resonancia del resonador.

La guitarra y el resonador de Helmholtz

El sonido de la guitarra se origina en las oscilaciones de sus cuerdas pero
no es de la interaccion entre las cuerdas y el aire la forma mas importante
en la cual se crea la onda acustica causante del sonido que percibimos.

Una cuerda simplemente fija en sus extremos, sin caja, origina un sonido de
muy baja intensidad y fundamentalmente con un timbre completamente
diferente a aquel que posee el sonido de la guitarra.

En la generacion del sonido de la guitarra podemos identificar por lo menos
tres fenémenos fisicos diferentes, dos de ellos usualmente mencionados.

a) Las oscilaciones de una cuerda con extremos fijo, fendmeno por todos
nosotros conocido.

b) El extremo de la cuerda estd unido a una estructura elastica, puente/
caja, que se deforma en la interaccién con la cuerda vibrante. Si bien
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c)

los desplazamientos del extremo de la cuerda son tan pequefios que
permiten seguir considerdndolos como nodos, involucran fuerzas gran-
des, por lo-cual el trabajo, es decir la energia de deformacién transmiti-
da a la estructura elastica es importante.

La excitacién exterior sobre la estructura origina oscilaciones forzadas
de las tapas como membrana; forzada en aquellas frecuencias que
corresponden a la oscilacion de una cuerda con extremos fijos.

No se trata de oscilaciones libres de una membrana inicialmente de-
formada por un golpe como el caso de un tambor o el cajén peruano
sino de deformaciones forzadas sinusoidalmente en frecuencias de-
terminadas.

Se conocen, como resultado de andlisis teéricos, las frecuencias de
oscilacién libre de membranas con condiciones de borde rectangulares o
circulares, pero la forma del borde de la tapa de la guitarra vuelve muy
complicado su célculo. Esas frecuencias, de resonancia frente a una
excitacion exterior, también existen para la tapa de la guitarra y sus
lineas nodales pueden visualizarse en forma experimental.

Si alguno de los valores del espectro de frecuencias de la cuerda vibran-
te es coincidente o cercano a una frecuencia de resonancia de la tapa,
esa componente de la vibracién original de la cuerda sera reforzada.

Las relaciones de amplitudes de las componentes del sonido de la cuer-
da vibrante, relacién que determina su timbre, son alteradas por las
diferentes respuestas de las tapas de la caja para diferentes frecuen-
cias, «El sonido generado por las tapas de la caja en sus oscilaciones
posee un timbre diferente a aquel generado por la cuerda aislada».

Existe un tercer fendmeno asociado al sonido de una guitarra que pocas
veces es mencionado.

La caja de la guitarra con su orificio constituye un oscilador de Helmholtz
que como cavidad resonante sintonizada actuara como filtro realzando
aquellas componentes préximas a su frecuencia de resonancia.

Pueden encontrarse evidencias de esta influencia en experimentos rea-
lizados o citados por Torres Torres J. A.*:

cl) Se generaron sonidos «soplando en forma rasante» en la boca de la
guitarra, tal cual hicimos con la botella, haciendo incidir aire por medio
de un tubo alimentado por un compresor, dirigido sobre el borde de la
boca y formando un angulo pequefio con su plano.

Se generd con la guitarra un sonido mediante un fenémeno formalmente
semejante al que llamamos «sonido de la botella».

La frecuencia de este «sonido por soplado» de la guitarra coincidié con
aquella que resulta del célculo mediante la férmula N° 1 del trabajo.

Se tomaron para el cdlculo: longitud de cuello AL como corresponde a
largo de cuello nulo (orificio), volumen V como el volumen de la caja de
la guitarra y como seccién S la de su boca.

La coincidencia entre la frecuencia de cavidad resonante y la frecuencia

del sonido generado por excitacién con soplido rasante para la botella
modelada como resonador, descrita en el trabajo, se verifica también
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experimentalmente para el sonido obtenido al «soplar en forma rasante
la boca de la guitarra».

c2) Puede realizarse una experiencia de confirmacién parcial. La fre-
cuencia de resonancia del resonador de Helmholtz depende, de acuerdo
a la teoria desarrollada, de la seccién S del cuello.

La frecuencia del sonido obtenido «soplando» la guitarra depende en-
tonces de la seccién de la boca.

Se realizaron experiencias de obtencion de sonido en la guitara «por
soplado» tapando parte de la boca de modo de tener orificios de seccio-
nes S diferentes; la frecuencia del sonido obtenido sigue la dependencia
prevista por la férmula N© 1.

Conclusién: Cambia el timbre del sonido de la guitarra al cambiar el
didmetro de su boca.

Para una guitarra de dimensiones usuales y dependiendo de las cons-
tantes elasticas de la madera con la cual estd construida, la resonancia
mas baja por oscilacién de la tapa es del orden de los 150 Hz, mientras
que la frecuencia del oscilador de Helmholtz asociado a la caja es aproxi-
madamente 100 Hz.

La caja como resonador/filtro refuerza entonces la respuesta global de
la caja para frecuencias por debajo de los 150 Hz.

La caja de la guitarra, considerada como resonador de Helmholtz, es uno
de los elementos, junto a las tapas consideradas como membranas vi-
brantes, que originan el timbre del sonido generado por la guitarra, dife-
rente de aquel de la cuerda aislada.

Anexo N©° 2
Estudio analitico del resonador de Helmholtz

Observacién. Se realizard un estudio analitico del resonador de Helmholtz
en el cual se omitirdn aquellos desarrollos que consideramos meramente
complementarios o innecesarios para la comprension conceptual del tema.
En algunos casos se describirdn cualitativamente los procedimientos segui-
dos para la obtencién de resultados y se remitird al lector a la bibliografia
adecuada.

A1.1) Valor de la constante elastica asociada al gas contenido en el
volumen V del resonador

Analizaremos el caracter eldstico de la compresién de un gas en las hipéte-
sis de que se comporta como un gas perfecto y suponiendo ademas que el
proceso que realiza es adiabatico.

Nos apoyaremos en las siguientes relaciones provenientes de propiedades
termodinamicas:
a) Ecuacién de estado de un gas perfecto:
Pv=RT
P es la presion del gas, v su volumen especifico, T su temperatura y R
una constante propia del gas. _
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Esa ecuacién también puede ser expresada en la forma:
. Pp=RT (1)
Donde p = 1/v es la densidad del gas.

b) Si un gas evoluciona de un estado 1 a otro estado 2 en forma adiabatica,
es decir sin intercambiar energia en forma de calor, se cumplira:

PV)Y =P,V =cte ()

Ddonde 7 es el indice adiabatico del gas.
¢) La velocidad de las ondas acusticas en un gas puede ser calculada por

medio de la expresién:
=Y RT (3)

Definiremos una ordenada x que fija la posicién del centro de masa del

, %ncm:ién-_-%ecos(w‘t)

S Seccitn abierta S,
o
% 1 Cuello, tubo

Recipiente

Vo

Figura N°A2.1

gas en el cuello y su eventual desplazamiento (figura N° A2.1) y desig-
naremos como Vo el volumen del gas dentro del recipiente del resonador.

Si el gas en el cuello efectiia un desplazamiento pequefio x, penetra en
el recipiente desde el cuello un volumen S.x de gas, por lo cual la masa
de gas que antes llenaba el volumen V,  ocupara un nuevo volumen
menor V, llamando S a la seccion del cuello.

V=V -Sx
Asimismo cambiara la presion del gas en el recipiente, de la presién de

equilibrio P, a un nuevo valor P mayor.

Supuesto que el proceso del gas en el recipiente es adiabatico, se
cumplird, ecuacién (2):

P, (V,)Y=P (V, - Sx)?
O sea:
P=P, (1- S x/V )"

Para pequefos desplazamientos, desarrollando en serie y tomando el
primer término del desarrollo:

P-Po = (y Po S x)/Vo

La fuerza neta proveniente de de la diferencia de presiones en la sec-
cion S es:
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F=(P,-P)S
Obtenemos entonces:
P S?
00 Y )x
V

o

F==(

La fuerza resulta proporcional al desplazamiento y opuesto a él, por lo
cual el gas en el recipiente se comporta como un cuerpo perfectamente
elastico de constante elastica:
P, S’y
K= (4)
V

o

Transformando la expresion de la velocidad del sonido en el gas (3) y
usando la ecuacién de estado (1) para eliminar la variable temperatura,
llegamos a:

Y F,
Despejando P, y sustituyendo en la expresion (4) de la constante elasti-

ca obtenemos finalmente el valor buscado, seudo constante eldstica
expresada en funcion de los parametros originales del problema:

K= po cZ SZ
V

o

c=

A1.2) Estudio analitico del resonador de Helmholtz, modelo no
disipativo, frecuencia de resonancia.

Estamos realizando un estudio de sistemas acusticos en las hipdtesis que
hemos llamado de «longitudes de onda largas» lo cual, como indicamos,
nos permite un enfoque unidimensional.

F(t) = R, cos(wt)

i X
Figura N°A2.2

Analizaremos el sistema suponiendo que el mismo no es disipativo y por
tanto puede ser modelado como un oscilador mecanico segln el esquema
que muestra la figura N° A2.2.

La masa m del gas que llena el cuello interacciona con el gas que llena el
recipiente que se comporta como una fuerza elastica modelable por un
resorte de constante elastica K, que hemos calculado; se ejerce también
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sobre esa masa la fuerza sinusoidal resultante de la sobrepresién que ejer-
ce la onda acustica incidente, distribuida sobre la secciéon S,.

la ecuacién de Newton aplicada a la masa m de gas contenida en el cuello
en esas condiciones de resulta:

mi=—Kx+F, cos(wr)

La frecuencia de resonancia sera entonces:

\[I? p,c’S?
w=,|—= |———
m Vm

m=Vye0 P, =SLP,

Con:

Resulta:

S
w=c¢ |——
L'V
Hemos indicado, en su momento, el sentido de la magnitud «longitud equi-
valente» L'

A1.3) Resonador de Helmholtz, modelo disipativo

Los elementos disipativos no tenidos en cuenta en nuestro modelo simplifi-
cado son esencialmente dos:

a) El caracter viscoso que posee el movimiento del gas en el tubo

b) La pérdida de energia que experimenta el sistema por radiacion acustica
a través su extremo abierto, seccién S,.

Sin embargo, en las situaciones que nos interesan y para los valores de
diametros usuales en botellas los efectos viscosos son despreciables fren-
te a la influencia de la radiacién por lo cual solo consideraremos las pérdi-
das por radiaciont.

Ignorar los elementos disipativos del sistema no impidié calcular su fre-
cuencia de resonancia porque, en esencia, la «correcciéon de longitud», al
solo efecto de calcular las resonancias, toma en cuenta ese fenémeno?.

Usualmente, los elementos disipativos en los modelos mecanicos aparecen
como fuerzas dependientes de la velocidad, en especial proporcionales a
la velocidad, que se corresponden con amortiguadores ideales.

F,=—Rx

Es posible calcular la constante R, de modo que el término Fp, incluido en la
ecuacion de Newton que describe el modelo mecanico del oscilador acusti-
co, represente una fuerza no conservativa cuya disipacion de energia equi-
valga a las pérdidas del sistema aclstico por radiacion.

1 Kinsler, Frey, Coppens y Sanders. Fundamentos de Acustica. Limusa 1992 Sec 10.2
2 Kinsler, Frey, Coppens y Sanders. Fundamentos de Acustica. Limusa 1992 Sec 10.2
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Omitiendo el célculo, que puede consultarse por ejemplo en Kinsler3, resulta
que el valor de R idéneo para describir en el modelo mecanico la radiacién de
un tubo circular de diametro D por su extremo abierto, sin pestafia es:

. .
27

La oscilaciones de la masa de gas contenida en el cuello pueden ser mode-
ladas entonces por un sistema mecanico masa/resorte/amortiguador forza-
do, figura N° A2.3.

La nueva ecuacién diferencial que describe el movimiento sera:

R=p,c k=2m/\

mxi=—Kx—-Rx+F, cos(wt)

m

F(t)=Fo cos(wt)

Figura N°A2.3.

La resoluciéon de la ecuacién diferencial anterior, correspondiente al com-
portamiento de un oscilador mecanico forzado con amortiguamiento, per-
mite obtener las funciones x(f) y x(¢#) que, como sabemos, son sinusoidales
de frecuencia .

La masa del gas en el tubo oscila sinusoidalmente e impone ese movimiento
a la masa de gas inmediatamente vecina contenida en el recipiente.

Esta perturbacién genera una onda acustica en el recipiente, sin embargo,
en nuestra hipdtesis de que la longitud de onda es mucho mayor que las
dimensiones del recipiente, puede suponerse que en cada instante, todo el
recipiente posee la misma presion que variard con el tiempo en forma
también sinusoidal.

Podemos considerar que el volumen de gas en el recipiente se comprime y
expande «como un todo», sinusoidalmente, con la misma frecuencia que las
oscilaciones de la masa de gas en el tubo y que coincide también con la
frecuencia de la onda actstica incidente sobre el borde S, abierto del cuello.

La sobrepresién en el interior del recipiente resulta entonces de la forma:
p(t) = Pinterior COS(0t + @)

Existe una magnitud propia del gas, impedancia acustica, que vincula la
sobrepresién acustica de una onda con la velocidad que imprime a la masa de
gas?.

3 Kinsler, obra citada, Secciones 9.2 y 10.2

4 A un dispositivo aclstico es posible asignarle un «dual eléctrico»; en esta dualidad la sobrepresion
acustica se corresponde con la tensién y la velocidad con la intensidad de corriente; la impedan-
cia eléctrica y la aclstica tienen el mismo sentido en ambos modelos, relacién entre tension y
corriente o relacién entre sobrepresion y velocidad.
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Habiendo calcéulado X , velocidad del gas en el tubo, coincidente con aquella
del gas en el recipiente con el cual estd en contacto y conociendo ademas
la impedancia del gas, es posible calcular la sobrepresiéon pinterior que se
genera en el gas contenido en el recipiente.

Si comparamos esa sobrepresién interior con aquella que poseia la onda
acustica incidente Pge:

G = Pinterior/ Poe
G es la «ganancia» del resonador.

Realizados los célculos®, esa ganancia, en resonancia, resulta para el
resonador de Helmholtz:

G=2n [2 ‘%)31/

G puede tomar valores mayores que uno por lo cual la intensidad acustica
por unidad de volumen que depende del cuadrado de la sobrepresion, sera
mayor en el interior del resonador que en el borde exterior del cuello donde
incide la onda acustica.

El resonador se comporta entonces como una cavidad resonante que ab-
sorbe energia en forma selectiva generando en su interior, para su frecuen-
cia de resonancia, una sobrepresién variable que se corresponde con una
energia acustica por unidad de volumen del gas en el recipiente que puede
ser mayor que la correspondiente a la onda incidente.

Se justifica entonces asignarle al resonador de Helmholtz la propiedad de
«cavidad resonante sintonizada».

Anexo N° 3
Descripcion del proceso de

adquisicion/digitalizacion y analisis de errores

I) Analisis de errores en el procedimiento experimental.

Ia) Descripcién del proceso de adquisicién de datos y analisis
frecuencial.

El sonido a analizar llega al micréfono, (en nuestro caso integrado al orde-
nador) que actuando como transductor, transforma la variacion de presion
correspondiente a la onda acustica en una diferencia dé potencial variable,
Va(t). La informacién estd ahora contenida en esa funcién analdgica. Figu-
ra N° A3.1

La no linealidad del micréfono podria eventualmente hacer aparecer, des-
pués de la conversion, maximos inexistentes o desplazar maximos existen-
tes. Pruebas realizadas con sonidos conocidos mostraron que ese fendme-

5 Kinsler.. obra citada Seccién 10.2.
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Adguisicion ¥ Célculo DFT
digitalizadon

Figura N°A3.1

no no es apreciable. Convierte entonces el micréfono la funcién p(t) de
origen acustico en otra funcién Va(t) de caracter eléctrico con propieda-
des semejantes.

Esa funcién Va(t) llega a la tarjeta digitalizadora del ordenador que deter-
mina su valor, es decir la mide, en una serie de instantes igualmente sepa-
rados, se efecttia un muestreo de la funcion continua Va(t); el espaciamiento
entre medidas estd dado por la frecuencia de muestreo (fm) que puede ser
elegida por el experimentador entre un grupo de valores que ofrece el soft
de adquisicién.

La informacién estd ahora contenida en un conjunto discreto de nameros,
Vp(t), resultado de la medida de Va(t) en los instantes elegidos.

1.b) Apreciacién en los resultados del muestreo.

El soft de adquisicidn permite optar, entre una serie de posibilidades:

a) El nimero de bits que reservara el ordenador para almacenar el resulta-
do, en cada instante, de la medida de V,(t).

b) La frecuencia de muestreo

c) Toma de sonido estéreo o monoaural.

En forma indirecta, al determinar el nimero de bits a usar en el almacena-

miento del resultado, se acota el nimero maximo de cifras que puede
poseer ese resultado expresado en notacién decimal.

Las tomas de sonido fueron realizados en todos los casos con la opcién 32
bits, punto flotante.

Un nimero Y expresado en sistema decimal, cuando fue almacenado usan-
do 32 bits en sistema de punto flotante posee las siguientes propiedades:
a) Cubre el rango aproximado:

. 10%¥ >Y > 10
b) Su expresion puede poseer hasta siete y no mas, cifras significativas.
Los resultados que obtuvimos en la adquisicion y digitalizacion de sonidos

poseian en todos los casos seis cifras, resultado no contradictorio con las
consideraciones anteriores.

No sabemos, sin embargo, si todas las cifras son «cifras significativas» y
eventualmente el error méximo en la Ultima cifra ni el criterio de redondeo.

Dada la indole de nuestro analisis no es necesario efectuar tomas de sonido
estéreo.
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1.c) Obtencion del espectro de frecuencias. Propiedades de la
Transformada discreta de Fourier.

Apreciacion en frecuencias:

Obtenemos, luego del proceso de adquisicidn y digitalizacidon, un conjunto
de ndimeros, resultado de las medidas de Va(t) en instantes separados por
un periodo de muestreo Tm=1/fm.

Para investigar las frecuencias presentes en el sonido en estudio, realiza-
mos un andlisis de Fourier a la funcidn que lo describe, en este caso una
transformada discreta de Fourier (DFT) a la funcion digitalizada Vp(t) re-
sultado de la adquisicion y muestreo.

Si el archivo Vp posee N muestras, obtenidas a una frecuencia de
muestreo f,,, la DFT es una funcién gp(f) también de caracter digital, que
posee en esas condiciones las siguientes propiedades:

a) La informacion que nos brinda la DFT estad contenida en un conjunto de
N/2 valores que representan las amplitudes de las componentes de
frecuencias hasta una frecuencia maxima f_/2.

b) Esos N/2 valores se corresponden con las amplitudes de la transforma-
da para valores de la frecuencia igualmente separados por intervalos
Af=f_/N )

Conclusiones:

a) La DFT nos brinda informacion sobre las frecuencias presentes hasta el
valor maximo fm/2.

b) La apreciacién en frecuencias de la DFT es Af=f /N.

Las adquisiciones de sonido se realizaron en forma monoaural, con 32 bits
punto flotante, frecuencia de muestreo f,=16.000 muestras por segundo y
los archivos obtenidos poseian en todos los casos mas de 4.000 datos;
N>4.000.

De acuerdo a la propiedad antes descrita de la transformada, la aprecia-
cion en frecuencias, es decir la separacién Af entre dos puntos contiguos
en abscisas, sera para el caso N=4000:

fn/N = 16.000/4.000 = 4.0 Hz = Af

Poseemos informacion del espectro de frecuencias hasta una frecuencia
maxima igual a la mitad de la frecuencia de muestreo en nuestro caso
16.000/2 = 8.000 Hz, Sin embargo, en todos los casos realizaremos nues-
tros analisis en representaciones graficas restringidas a entornos de las
frecuencias de interés. Figura A3.2

La figura NO© A3.2 muestra la representacion de la DFT para cierto
intervalo de frecuencias, en especial uno en el cual se ubica un pico, un
maximo de amplitud, o sea una componente del espectro discreto de
frecuencias del sonido analizado.

Se trata de un archivo digitalizado, por lo cual los sighos (+) en la figura,
corresponden a cada elemento de la funcion digitalizada DFT y por tanto
representan la uUnica informacion que poseemos; las rectas simplemente
unen esos puntos a efectos de visualizacion.
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Figura A3.2

Puede observarse en la figura N°© A3.2, debido a que el archivo de sonido
poseia exactamente 4.000 muestras, tomadas con una frecuencia de
muestreo de 16.000 muestras por segundo, que los puntos correspondien-
tes a la DFT estadn separados por intervalos de 4 Hz.

El méximo valor de la funcién se produciria para f = 116 Hz, a menos que la
incertidumbre en amplitudes sea tal que el maximo fuera en realidad algu-
no de los valores vecinos.

Errores en las amplitudes calculadas de la
transformada discreta de Fourier

El error en amplitud que posee la DFT se origina en por lo menos dos
fuentes:

a) A partir de los errores que poseen los elementos del archivo digitalizado
«datos», existe como en todo algoritmo de calculo «transmisién» de
errores de los datos a los resultados.

En el caso de la DFT los errores originados solamente por «transmision
de errores» dependen del nimero N de datos y son una funcién crecien-
te de N.}

Cuanto mas datos posee el archivo, mejora en la apreciacion en fre-
cuencias pero empeora el error por transmision «de error de los datos a
error en el resultado».

b) Errores generados en la forma que el ordenador efectua las operaciones
mediante las cuales realiza el célculo de la transformada, por ejemplo
algoritmos de célculo y redondeos.?

Estos errores dependen del ordenador en el cual se estd realizando el

proceso, de su microprocesador y del soft de cdlculo. La influencia de
estos errores en nuestro caso es desconocida.

http://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform
2 http://www.fftw.org/accuracy/index.html
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Conclusion:

No disponemos informacidn acerca de la apreciacion en el resultado de los
procesos de adquisicion/digitalizacion y cdlculo de la DFT y por tanto no
podemos afirmar a priori que la identificacién visual de los maximos en la
representacién grafica de la DFT, funcién gp(f), identificacion que depende
esencialmente de la apreciacion en amplitudes, sea en todos los casos
correcta.

Experimento complementario:

Los calculos se realizaron con presencia de errores cuya influencia en el
resultado no puede ser determinada con seguridad.

Podemos, sin embargo, considerar a la totalidad del proceso como un pro-
cedimiento de medida de tipo «caja negra» a la cual ingresa una funcion
analdgica p(t), sobrepresion acustica que describe el sonido analizado, y
de la cual sale un resultado obtenido por inspeccion grafica visual: la fre-
cuencia a la cual se produce un maximo de amplitud de la DFT con su

apreciacion estimada (apreciacion tedrica de la DFT): f tAf

p(t) o &

Figura N°A3.3

Podemos asignar razonablemente al conjunto de errores desconocidos el
caracter de accidentales. Los errores sistematicos son muy raros en los
sistemas de adquisicion, digitalizacion y calculo de DFT.

Si realizamos muchas medidas del mismo fendmeno en las mismas condicio-
nes y las apreciaciones estimadas son mucho mayores que las: desviacio-
nes en los resultados provenientes de los existentes «errores accidenta-
les» de cualquier indole no considerados, estos errores quedarian enmas-
carados y obtendriamos resultados compatibles.

Si en cambio, nuestra hipdtesis pecé de optimista y la apreciacion estima-
da no contempla, de hecho esos errores, obtendriamos una dispersién de
resultados mayores a la apreciacion estimada o sea pares de intervalos
resultado/apreciacién incompatibles.

Se realizd una serie de 30 tomas de sonido obtenidos en las mismas
condiciones y se calculé para cada una de ellas la DFT, se ubicé
visualmente el maximo y se le asigné una apreciacion de acuerdo al criterio
antes descrito.

Se muestred en todos los casos a 16.000 m/s y 32 bits monoaural, toman-
do 15 muestras con archivos de 4.000 datos y otras 15 con archivos de
8.000 datos. Las apreciaciones tedricas que prevé la DFT en frecuencia,
son entonces 4 Hz y 2 Hz respectivamente.

Los maximos se ubicaron en cada caso en graficos semejantes a los mos-
trados en las figuras N°s A3.2 y A3.4 respectivamente, que permitian a
priori su clara ubicacién visual.
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Se obtuvieron los resuttados que muestra la tabla N° A3.1, donde:

N, nimero de elementos del archivo de sonido-digitalizado.
frecuencia a la cual se ubica el maximo.
numero de apariciones de ese resultado.

frecuencia a la cual se produce el maximo expresada con su
correspondiente incertidumbre.

max/

.m >

N fnax | N E
4,000|116 | 8 | 116+4 H:

4.000|120 | 7 | 120+4 Hz
8.000|116 |10 | 116+2 Hz
8.000|118 | 5 | 118+2 Hz

Tabla N°A3.1

Como se visualiza en el Cuadro N° A3.1 no existe en el conjunto de 30
medidas realizadas ningun par de resultados incompatibles.

Los errores seguramente existentes y no considerados, han quedado en los
dos casos enmascarados dentro de las apreciaciones estimadas y por tan-
to, aunque posiblemente pesimistas, consideraremos aceptables para la
finalidad de nuestra experimentacion.

Entonces, las dos formas de determinar el par medida/apreciacion, corres-
pondientes a dos largos diferentes de archivo, 4.000 y 8.000 muestras, a
una frecuencia de muestreo de 16.000m/s, con nuestro sistema de adqui-
sicién, nuestro ordenador y nuestro soft, aparecen en la experiencia como
compatibles; podemos entonces adoptar cualquiera de ellas.

Observacién: Es conveniente que las adquisiciones de archivos digitalizados
de sonido, para realizar comparaciones, se tomen en un intervalo corto de
tiempo para poder afirmar que la temperatura se ha mantenido constante,
de otra forma hay que esperar que las condiciones se repitan o efectuar
«correccion por temperatura».
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112 114 116 118 120 122 124

Cuadro N°A3.1

Una diferencia de 1°C en la temperatura equivaldria, en los casos por
nosotros considerados un cambio de frecuencia del orden de 0.2 Hz.

II) Analisis de transmisién de errores en los calculos asociados a la
aplicacion del modelo.

Para calcular la frecuencia que prevé el modelo usamos la expresion (1) del
cuerpo del trabajo que transformamos en:

/T+2
c(20) 203 D
Jx 2n LV 211: 4LV 4LV

Si expresamos las constantes conocidas con el nimero de cifras adecuado,
puede tomarse:

A _AD 1AL 1AV 1AT
fi D 21 2V 2T

Para el calculo de la frecuencia del modelo tubo abierto/cerrado:

fr=c/4L’)
Por tanto

fo. L 2T

e _ AL’ 1AT

Con los instrumentos de medida usados, corresponden las siguientes incer-
tidumbres para los resultados de las medidas:

AD = 0.1 mm
AT = 0.5 oC
AL = 0.2 mm
AV = 2 cm3

Las consideraciones expuestas en este anexo fueron aplicadas en el cuer-
po del trabajo.
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Resena de Libros II

Prof. Mario Roman Guerra Zabala

, Titulo: «La totalidad y el orden implicado».
Tit. original: «Wholeness and the Implicate Order>

Autor: David Bohm; Idioma: espaiiol;
Editorial: «Kairds»; Edicién: 2008 [Barcelonal; Pdginas: 308.

El libro que comentamos y recomendamos, es un libro de Mecanica Cuantica,
aunque no se trata de un texto. Se trata de un escrito cuya finalidad es
analizar e indagar en los fundamentos y complejidades de la teoria.

La Mecanica Cuéntica admite distintas formas de elaborar la teoria, aunque
lo demostrable es la consistencia entre ellas. Sin embargo, existe en los
desarrollos interpretaciones diferentes de aspectos que todos los planteos
introducen. A modo de ejemplo: el concepto de «realidad fisica» se inter-
preta en formas distintas en la forma ortodoxa e inicial, que introdujo la
Escuela de Copenhague. Podemos citar teorias alternativas: la Mecanica
Cudntica fundamentada por John von Neumann, John Wheeler y Eugene
Wigner (1935), o méas cerca en el tiempo, Dieter Zeh (1970) o Murray Gell-
Mann/R.Griffith (1984).

En esta linea de examen de los fundamentos e interpretaciones que derivan
de la teoria, se encuentra la notable y diferente estructura tedrica confec-
cionada por David Bohm, un fisico norteamericano (nacionalizado inglés
durante los afios ‘50 del siglo anterior) que dedicd en forma ininterrumpida
sus mejores talentos a la Mecanica Cuantica desde 1951 hasta su muerte,
ocurrida en 1992.

A lo largo de su vida (méas de 40 afios de investigacion) el Dr. Bohm, cultivd
una estrecha amistad con el filésofo Krishnamurti, un tipico representante
del «pensamiento unitario de la realidad». No es llamativo este aspecto, si
mencionamos la influencia decisiva que tuvo Carl Jung sobre el Dr. Wolfgan
Pauli, o el artista Jean Metzinger en el pensamiento de Bohr.

El libro que proponemos como lectura, es una obra fundamental en el pen-
samiento de Bohm y estimamos que se trata, sin duda, de una propuesta
profunda y asombrosa sobre la forma en que la Mecanica Cuantica inter-
preta el polifacético concepto de «realidad».

La versidn original del libro en lengua inglesa, es de «Editorial Dover».
Existe actualmente la excelente traduccién realizada en Espafia (Barcelo-
na) por Editorial «Kairds».

La obra refiere a diversos puntos criticos de la teoria, que han ocupado por
decenios a los fisicos y epistemoélogos. Uno de ellos, el significado que
debemos atribuir a la palabra «realidad». Bohm es creador del concepto de
«universo hologréfico», que debemos interpretar, segln la teoria, como una
«forma multidimensional de la realidad». Nuestra percepcién de la misma,
originada en el proceso evolutivo del sistema nervioso central, al que se
atribuye también una estructura hologréfica, nos permite acceder a «pro-
yecciones de un hiper-espacio de varias dimensiones» que se «dibuja»
(proyecta) sobre tres dimensiones. La percepcién humana, se circunscribe
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a esta proyeccion, sin que dispongamos sensorialmente de la posibilidad de
acceder al «todo» en una dimensién de mayor complejidad.

El desarrollo de la obra, escrita con gran claridad y precision conceptual,
introduce al lector en un mundo de ideas que trasciende al simple enfoque
material o a una metafisica sobre la realidad elaborada en base de concep-
tos tradicionales.

Cabe preguntarse si las afirmaciones de Bohm tienen alguna clase de res-
paldo objetivo. Por lo pronto, sus ideas sobre la realidad y la percepcion de
la misma, avanzaron desde estadios netamente fisicos («entrelazamiento
cuantico», «variables ocultas no locales», «campo cudantico guia»,...). In-
dependientemente, Karl Pribram (neurofisiélogo y psiquiatra nacido en Viena)
de la Universidad de Georgetown, demuestra consistentemente que el
cerebro opera a partir de una «estructura matematicamente holografica».
Existen técnicas psiquiatricas basadas en esta concepcidon holografica que
se utilizan en la actualidad.

El camino seguido por Pribram, para elaborar su teoria, fue sin conocimiento
previo o simultdneo de los trabajos de David Bohm. La coincidencia de
conclusiones, acerca de la forma en que se «percibe la realidad» fue la
razén por la que posteriormente unieron los dos cientificos sus esfuerzos.

El libro analiza complementariamente un punto esencial del pensamiento de
Bohm: el llamado «orden implicado de la realidad» complementario del lla-
mado «orden explicado o desplegado». Este ultimo, es el nivel donde se
hallan las leyes que conocemos, las que forman los cuerpos de teorias que
utilizamos corrientemente (Mecanica, Teoria Electromagnética, Termodina-
mica,...). Estas teorias, se manifiestan como cuerpos independientes en el
nivel de «orden explicado» (aunque existan unificaciones parciales). Bohm
sostiene que la unificacion real, donde se esfuman las «complementariedades
cuanticas», las leyes especificas, se logra si accedemos al nivel de «orden
implicado» donde los conceptos auxiliares de «espacio» y «tiempo» no son
fundamentales (simplemente no tienen validez). Cualquier «trozo de uni-
verso», encierra toda la informacion; no hay separacidén real entre las
partes de la realidad (este es el «mensaje de fondo» del llamado
«entrelazamiento cuantico» y las conclusiones de John Bell y el experimen-
to crucial de Alain Aspect). Estos descubrimientos, son «sefiales» de una
«realidad profunda» que se manifiesta si ademds de modificar nuestras
teorias, cambiamos nuestra forma tradicional y limitada de pensar. Una
forma que se ajusta a las formas histéricas que la Fisica ha elaborado, y
que revela severas limitaciones y dificultades.

Recomendamos este libro, con especial entusiasmo, porque estimamos que
servira, sin duda a ampliar el panorama de los lectores.
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SITUACIONES PROBLEMATICAS
{ "~ EN FISICA (III)

L Carlos Zamalvide

Ex profesor de UDELAR, IPA y UCUDAL; czamalvide@gmail.com

Introduccion

Seguramente, todos nosotros, en multiples ocasiones, hemos explicado a
nuestros alumnos el concepto de presion en un punto de un fluido.

(<)

Figura N° 1

Hemos desarrollado también el llamado «Principio fundamental de la
Hidrostatica», que permite calcular la diferencia de presiones entre dos
puntos en un fluido en equilibrio. Figura N° 1 (a)

Po-Pg=hsadg

: Donde P, y Pg son las presiones en los puntos, hga la distancia vertical
; entre ellos, «diferencia de profundidades» y d la densidad del liquido.

Si el recipiente estd abierto a la atmdsfera, podemos afirmar que:
Pr-Pc=hcadg
Pa = Patm. + hca d g

Un fluido en equilibrio ejerce sobre las paredes del recipiente que lo contiene
fuerzas originadas por la presion hidrostatica normales a dichas paredes.

Si llamamos 7 al versor normal a la superficie orientado hacia el fluido, F a
la fuerza originada por la presion hidrostatica del fluido distribuida sobre un
elemento de superficie AS, y p la presion en un punto de AS, figura N° 1 (c):

—

F=-pASn
En especial para puntos del fondo del recipiente, ’supuesto horizontal, Figu-
ra N° 1 (b):
Pfondo = Patm. + H d g
H es el nivel del liquido sobre el fondo del recipiente.

La presién atmosférica se ejerce sobre la superficie libre del fluido, pero
también sobre toda la superficie exterior del recipiente, en especial sobre
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su fondo, figura N°© 1 (b), por lo cual, la fuerza neta originada por las
presiones, del fluido por encima y la atmosférica por debajo, sobre fondo
del recipiente de drea S y supuesto horizontal, sera!:

Fneta = (Patm+H d g) S = Pam. S=Hd g S

Ejercicio de aplicacion
Analizamos un recipiente con forma de paralelepipedo recto de altura H y base
cuadrada de lado L, lleno hasta su borde superior de agua. Figura N° 2 (a).

E
H
A Al B
L
D L c D " C
(a) (b)
Figura N° 2

De acuerdo a lo anteriormente visto, la fuerza neta, resultante de las
presiones que se ejercen sobre la cara inferior DCGM serd, figura N° 2 (b):
FNETA=Hng=HdgL2

Realizamos el siguiente razonamiento:

Podemos calcular el peso del fluido contenido en el recipiente, llamamos M
a la masa de fluido:

Peso = M.g = Volumen.d .g=12Hdg

Podemos comprobar que para el caso analizado, el peso del fluido contenido en
su interior es igual a la fuerza neta que las presiones ejercen sobre su base.

Un alumno «atento e inquieto» puede, en este momento, realizar la si-
guiente pregunta: «Profesor, si el recipiente tiene otra forma, por ejemplo
la que se muestra en las figuras N°3 (a) y (b), la fuerza neta sobre el
fondo es la misma pero el recipiente contiene menos liquido y por tanto
pesa menos, ¢{Cémo se explica?».

"o " wm °

Figura N° 3

Este punto sera analizado en el proximo nimero de la revista.

1" La resultante de las fuerzas originadas por la presion atmosférica actuando sobre las paredes
exteriores del recipiente y sobre la superficie libre del fluido, es el empuje correspondiente al
principio de Arquimedes.
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ENTREVISTA AL
DR. ISMAEL NUNEZ

Prof, Isabel Acland

Entrevista realizada el 27 de febrero de 2012.

El doctor Ismael Nufiez obtuvo en 1993 la Licenciatura
en Fisica en la Facultad de Ciencias de la Universidad
de la Republica (UDELAR), Uruguay. En 1996 obtuvo la
Maestria en Fisica, Facultad de Ciencias de la UDELAR,
Uruguay. Titulo de su tesis: «Estudio de campos ultra-
sénicos por métodos Gpticos de alta resolucién».

En el afio 2000 obtiene el Doctorado en Fisica en la
Facultad de Ciencias, Udelar, Uruguay. Titulo de la te-
sis: «Generacién de ondas de Lamb. Funciones de Green
y su aplicacién en los procesos de Inversiéon Temporal
~ Aclstica».

En el afio 2001 obtiene el Doctorado de Fisica AcUsti-
ca (Doctorat d’Acoustique Physique) en la Universite
de Paris VII, Francia. Su tesis: «Génération d’ondes de Lamb. Les fonctions
de Green et leurs applications aux processus de Retournement Temporel en
Acoustique».

Actualmente es Profesor Agregado del Instituto de Fisica de la Facultad de
Ingenieria de la UDELAR, grado 4, con dedicacién total.

También se desempefia en el Programa de Desarrollo de las Ciencias Basicas
(PEDECIBA) del Uruguay como Investigador grado III con dedicacién total,
en donde es responsable del Laboratorio de Andlisis Optico de Vibraciones.
Es investigador Nivel II del Sistema Nacional de Investigadores del Uruguay’.

Dado que Ismael Nufiez generd y mantiene un fuerte vinculo con los docentes de
Fisica de Ensefianza Media, decidimos hacerle algunas preguntas de tono infor-
mal. Fuimos a visitarlo al Instituto de Fisica de Facultad de Ingenieria.

Con formacién de maestro, te iniciaste en Tacuarembé, también alli
trabajaste como docente de Fisica. éQué fue lo que te llevé a ser
investigador?

Eso fue por aventurero (sonrisa). Siempre me gustd la tarea docente e
intuia que tenia cierta habilidad para explicar cosas a la gente. En Tacuarembd
con ese perfil solo existia Magisterio. No queria venir a Montevideo, era una
época complicada, fines del ‘60, comienzo de los "70, ademéas no tenia
sustento propio, fue una decisién basicamente econdémica. Tuve muy bue-
nos docentes en Magisterio en Tacuaremboé, era la época pre-desarticula-
cién del sistema. Me recibi. En ese entonces ya me gustaba la ciencia y
también la filosofia. En esa época era importante tener cierto conocimiento

1 Ppodran ver su curriculo completo en la pagina web del Sistema Nacional de Investigadores:
http://www.sni.org.uy/
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acerca de las posiciones filoséficas que tenian influencia politica (el mate-
rialismo, el idealismo). Habia que leer a Hegel, a Marx. En ese contexto,
hice magisterio, ejerci un par de afios, y en cierto momento surgié la
posibilidad de hacer una suplencia en un curso de fisica de 3° del liceo de
Tacuarembd. Alli me fue a visitar como Inspector Mario Guerra. Me vio dar
la clase y le gusté. Me pregunté si no queria venir a Montevideo a seguir
estudiando. Dije que si (risas), claro que me queria venir. Aparecieron
horas en el Bauza y caimos varios, no solo yo. Entre otros llegaron Juan
Correa, Pablo Garcia, con los cuales daba gusto trabajar, gente con una
profundidad de conocimiento extraordinaria. Ahi comencé a trabajar y lue-
go me anoté en la Facultad de Humanidades y Ciencias a hacer la licencia-
tura. Segui trabajando en Secundaria alin haciendo la Maestria, pero llegd
un momento que fue dificil, entre otras cosas porque tenia que viajar a
Francia y tuve que dejar la actividad en liceos. Obtuve una dedicacién
total en la UDELAR a fines de los 90'. En el 2000 defendi mi tesis de
doctorado, alternando entre Francia y Uruguay. En resumen, hice la licen-
ciatura en Fisica, la maestria en Fisica y el doctorado cotutelado entre
Francia y Uruguay. Acd mi codirector fue Carlos Negreira y alld mi codirec-
tor fue un francés llamado Mathias Fink.

éTienes dos doctorados?

Si, pero es circunstancial. Hice mi doctorado en Francia, con el programa
francés y simultdneamente me inscribi en el doctorado en Uruguay, acep-
taron mi inscripcidén sabiendo que lo estaba haciendo en Francia. En Fran-
cia el titulo es de Fisica Acustica (Acoustique Physique) y acd es de Fisica.
Tengo dos titulos de doctorado pero no estudie el doble.

éQué te llevd a ser un Fisico Experimental?

Tuve guias de determinadas personas que me llevaron por ese camino, Carlos
Zamalvide fue uno de ellos. Cuando entré en la licenciatura él estaba traba-
jando. En algin momento de mis estudios tuve alguna duda y fue Zamalvide
quien me aclaré que por un lado estaba la Fisica Teérica y por otro la Fisica
Experimental y que debia elegir un camino. Elegi la Fisica Experimental. Es la
anécdota que tengo para contar de por qué soy un Fisico Experimental o
mejor dicho un Fisico Aplicado, que no es lo mismo.

¢Es mas complicado ser un fisico experimental que un fisico teérico o
requiere mayor esmero?

No. Lo preguntas pensando en que es mas complicado porque te enfrentas
al mundo real. Creo que no es asi. Creo que va en cuestién de gustos. A mi
me gustan las dos cosas, tanto la fisica tedrica como la fisica experimental.
Me incliné mas por la fisica aplicada (mds que experimental, hay una dife-
rencia).

éCual es la diferencia?

Una posible clasificacion es decir que la fisica es basica o es aplicada.
Bésica no significa elemental, quiere decir fundamental. Dentro de la fisi-
ca bdsica estd la tedrica y la experimental.

En ambos casos, lo que se hace es contrastar o elaborar o proponer o
derribar teorias que han sido propuestas por otros, esto lo hace tanto el
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fisico teérico como el fisico experimental. Uno lo hace con teoria y el otro lo
hace en un.laboratorio. Ellos buscan contrastar alguna teoria. Por ejemplo
la gente que trabaja en los aceleradores de particulas son fisicos experi-
mentales, pero buscan contrastar una nueva teoria, alguna nueva particu-
la, etc. Por otro lado estd la fisica aplicada, que también tiene tedricos y
experimentales. Por ejemplo el drea de la 6ptica tal como la estudio es
aplicada. No me ocupo de la teorias fundamentales ni de contrastar
teorias. Me ocupo de aplicar la fisica, esto implica cierta elaboracién
tedrica, ademas de lo experimental, pero no de teoria fundamental sino de
aplicacion.

La investigacion que implica labor experimental, conlleva dificulta-
des adicionales con relacién a la labor puramente teérica pues re-
quiere de instrumental en general muy costoso. éLas partidas
presupuestales o fondos para proyectos, atienden especialmente este
punto o aparecen problemas al repartir fondos entre diferentes gru-
pos de investigacion, tedricos y experimentalistas?

Siempre es mas dificil obtener fondos para laboratorios de investigacién. No
obstante, la politica implementada desde hace unos afios por la Comisidon
Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC) de la UdelaR y por la Agencia
Nacional de Investigaciéon e Innovacion (ANII) es la de otorgar los fondos
por proyectos. Yo creo que los evaluadores actuales estan manteniendo un
buen criterio de equilibrio y se estan otorgando fondos razonables ante los
proyectos experimentales de utilidad nacional.

¢Cudles fueron los hitos en tu carrera, lo mas destacable para ti per-
sonalmente?

Lo que mas destaco son los desarrollos tedricos logrados para fundamentar
los resultados experimentales de la fisica aplicada.

Por ejemplo en 2007 hemos publicado un par de articulos con el fisico José
Ferrari: Differential operator approach for Fourier image processing. Ismael
Nufiez and José Ferrari, J. Opt. Soc. Am. A/Vol. 24, No. 8/August 2007, pp.
2274-2278 y Bright vs. dark Schlieren imaging: Quantitative analysis of
quasi-sinusoidal phase objects. Ismael Nufiez and José Ferrari, Applied Optics,
Vol. 46, No. 5, 10 February 2007, pp. 725-729.

En estos destaco un trabajo sobre objetos de fase, un fundamento tedrico
para explicar ciertos métodos (un operador diferencial) para procesar ima-
genes con la dptica de Fourier y otra explicacion sobre un método (Schlieren)
en el cual se puede ver el frente de onda que viene modulado, torcido por
algin motivo y que obviamente no se ve si no se busca una forma de
transformar esa variacion de fase en una variacion de intensidad. (En 6pti-
ca solo se pueden «ver» las intensidades luminosas). A pesar de que no
fuimos los Unicos que abordamos ese tema, lo importante fue que logramos
una interpretacion nueva y formalmente distinta del fenémeno; un desarro-
llo tedrico que permite interpretar el resultado experimental. Hubo que
desarrollar la teoria que sustentaba el fendmeno experimental observado.
Ahi hubo un par de hitos.

Otro hito es mi tesis de doctorado. No tiene que ver con 6ptica. Tiene que
ver con la generacion de ondas en placas delgadas, metdlicas o no, por
ejemplo las formadas en la superficie del agua o un gel.
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En placas delgadas del orden de la longitud de onda, al excitar se forman
ondas mecanicas llamadas ondas de Lamb. Son complicadas porque gene-
ralmente son ondas dispersivas (es decir que la velocidad de la onda de-
pende de la frecuencia, entonces al enviar un pulso, como las altas fre-
cuencias viajan a una velocidad y las bajas frecuencias a otra, el pulso se
deforma. Lo que logré fue un modelo, encontrar una funcién de Green (es
una funcién que permite, dada una excitacién arbitraria, conocer la res-
puesta en otro punto). [1]

Normalmente esa funcién de onda de Green es diferente en cada problema
y hay que buscarla. Es una funcidén complicada, que puede resolverse solo
con un computador mediante analisis numérico. Yo la encontré para la
propagacién de ondas en laminas finas. Ese fue el tema del doctorado en
Acustica Fisica. Como dije antes, esto es fisica aplicada, no hay leyes
nuevas detras, simplemente es una nueva interpretacién de los fenémenos
o un camino mas sencillo para explicarlos.

éEn qué estas trabajando hoy dia?
Estamos fundamentalmente trabajando sobre dos areas.

1. Estamos estudiando vibraciones mecanicas por métodos Opticos, para
aplicar fundamentalmente a superficies vibrantes, en frecuencias
audibles. Por ejemplo en instrumentos musicales, dpticamente se po-
dria ver como vibra la caja acuUstica de un violin. El instrumento funda-
mentalmente utilizado es el interferdmetro. Este estudio esta relaciona-
do al hecho que desde el afo 2009, estoy dictando aqui en Facultad de
Ingenieria, un curso opcional «Acustica». Es politica del Instituto que
cada investigador dicte un curso diferente.

2. Por otro lado estamos elaborando un proyecto conjunto con el Dr. Ing.
Pedocci del Instituto de Mecdnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(IMFIA), el Dr. en Biologia Luis Aubriot del Instituto de Limnologia de
Facultad de Ciencias. El tema es la buisqueda de un método para contro-
lar con ultrasonido la proliferacién de cianobacterias (algas verdeazuladas
toxicas) en lagos. Habria que investigar por qué determinadas frecuen-
cias de ultrasonido (rango entre 50-60 kHz hasta 1 MHz) destruyen a las
cianobacterias y otras bacterias no. Actualmente se tratan las aguas
con métodos quimicos, con ultrasonido seria mas barato e inocuo, ya se
han hecho experiencias que funcionan, hay publicaciones de 2011, pero
todo es muy nuevo y hay que investigar.

Ahora que se discute sobre la ensefianza..., ¢Cual seria tu opinion
acerca de la enseifianza de la Fisica o la Ciencia?

Insistiria sobre la ensefianza de la ciencia. Seria bueno que algin dia se
pudiera hacer un debate despegado de la ideologia politica. Se observa que
a veces se niega alguna propuesta segun de donde o de quién provenga.
Esto es una lastima. En general habria que investigar que se hace en el resto
del mundo, en donde la ensefianza de la ciencia parece que va bien. Comen-
zaria en Primaria, por la formacién en ciencia de los maestros, que creo que
es pobre. Se trataria no de dar gran profundidad, sino de generar una actitud
de desprejuicio hacia la ciencia, de quitar el miedo a los maestros. Por ejem-
plo inducir a que los maestros usen instrumentos, por ejemplo usar un micros-
copio para ensefar «célula» es mucho mas rico que usar solo un cartel.
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¢éTe parece adecuado que los investigadores colaboren y tengan mas
contacto con los docentes de Primaria y de Ensefianza Media?

Sin duda. Es importante, ya ha habido experiencias. Deberia estar instaurado
en el programa de formacién, institucionalmente. Deberian caer algunos
prejuicios instaurados.

Hay un proyecto que esta por salir, en el que participé, que involucra a
Facultad de Ingenieria, Ciencias y ANEP, en el que la UDELAR provee de
cursos de Fisica y Anep en contrapartida colabora con la parte Didactica y
Pedagdgica. Seria un posgrado que se llamaria Diploma de Profundizacion
en Fisica para Docentes de Ensefianza Media.

También hay que incentivar la investigacion educativa.

éConoces la experiencia de docencia en Ciencia en otros paises?

No. Parece ser, seguin algunos indicadores, que Finlandia o Noruega han
alcanzado mejores niveles.

¢Es mas dificil estudiar ciencia? éCual es tu opinién acerca de que la
mayoria de los estudiantes no eligen ciencia?

No creo que sea dificil. Simplemente creo que los docentes no lo hemos
hecho bien. Desde la primaria. Deberiamos combinar el docente expositivo,
con el proactivo, hacer experimentos, adecudandonos a lo que le llegue mas
a los estudiantes. Hoy dia los cientificos tienen trabajo fuera de la Univer-
sidad, tanto en el ambito publico como en el privado.

Los docentes deberian trabajar mas en investigacién educativa.
Gracias Ismael.

Referencias:

[1] Publicacién de Ismael Nufiez: Generacién y detecciéon de ondas de
Lamb en sélidos isotropicos. Teoria y resultados experimentales (Edito-
rial Académica Espaiola, Berlin, 2011 - ISBN 978-3-8473-5629-5)

Resumen:

Las ondas de Lamb son ondas mecanicas (o acusticas) que tienen gran
relevancia en los métodos para ensayos no destructivos en el estudio de
materiales. Se propagan en placas delgadas (de espesor comparable a la
longitud de onda) y este confinamiento entre las paredes proximas (guia de
ondas) permite que viajen grandes distancias. Este libro presenta una sinte-
sis de la extensa teoria desarrollada desde el siglo pasado sobre las ondas de
Lamb en medios homogéneos. El trabajo expuesto apunta fundamentalmente
al aspecto experimental sobre la generacién y la deteccién de dichas ondas.
Se analizan los principios fisicos involucrados en varios métodos usuales para
la emisién y el registro de las ondas de Lamb. Algunos de ellos han sido
utilizados por el autor, exponiéndose los resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES WEB

Animaciones especialmente (tiles
como eilementos didacticos

Aparecen dificultades de caracter didactico al describir mecanismos con
piezas moviles, cuyas posiciones, variables en el tiempo, son fundamenta-

les

mm Skirling

para comprender su funcionamiento.

c‘ja I de m:m Motor Wankel

de bajo gradiente Motor Gnome
de temperatura

Una animacion en
€s0s casos es, no ya
un elemento didacti-
co complementario,
sino un elemento
fundamental.

Por ejemplo, muchas
direcciones contie-
nen animaciones co-
rrespondientes a mo-
tores-de dos o cua-
tro tiempos ciclo
Otto o ciclo Diesel,
pero no abundan las
direcciones que po-
sean animaciones re-
feridas a otro tipo de
maquinas térmicas o
dispositivos mecani-
Cos.

Se adjuntan un par de
direcciones donde se
pueden encontrar
veinticuatro anima-
ciones con sus co-
rrespondientes textos
complementarios ex-
plicativos que mues-
tran, en forma muy
clara, el funciona-
miento de una gran
variedad de mecanis-

mos y maquinas térmicas. Entre ellas, aquellas que ilustran el funciona-
miento de los dispositivos que se muestran en la figura.
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http:/ /www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/11084704/
Animaciones-de-mecanismos_mecanica_.html
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