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Estearfio se cumple el centenario del
"descubrimiento” de los Rayos X,
realizado por Wilhelm Konrad
Roentger en noviembre de 1895.

Enesesiglo, la cantidad y la calidad
de las investigaciones cientificas era
tan grande que algunos fisicos llega-
ron a comentar que el inico trabajo
que quedaba por hacer era medir las
constantes fisicas fundamentales con
mayor precision.

Pero a comienzos del Siglo XX el
desarrollo de la Fisica Moderna in-
trodujo un importante cambio en la
concepcion que la sociedad tenia so-
bre la ciencia: la Nocién de Incer-
tidumbre.

Se comenzaron a acumular argu-
mentos a favor de que no siempre es
posible probar y confirmar el conoci-
miento: fue surgiendo la idea de que
el conocimiento cientifico no se des-
cubre sino que se trata de una cons-
truccién humana y por lo tanto sub-
jetiva.

Un filésofo dijo una vez:

"Es necesario para la propia existencia de
la ciencia que las mismas condiciones pro-
duzcan siempre los mismos resultados”
Pues bien, jno lo hace!

R. Feynman.
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Secciones
de la Revista

* Tema central. En cada publica-
cién el equipo de redaccion elegird
un tema de interés basindose en su
importancia tedrica, su conexion
con el entorno, lo novedoso de su
aporte y su posible aplicacién en el
aula. Se identificard este tema en la
tapa de la Revista.

* Articulos sobre fisica y otras
ciencias relacionadas. Se inclui-
rdn en esta seccion articulos tedri-
cos o experimentales.

* Tecnologias educativas.Enesta
seccién se publicardn articulos re-
lacionados con las nuevas tecnolo-
gias aplicadas a la educacion, tanto
en sus aspectos de reflexion tedrica
como en sus aplicaciones en el aula.

* Experiencias diddcticas. Este
espacio de la Revista se ofrece a los
docentes para que expongan Sus
experiencias en el aula, con la fina-
lidad de promover el intercambio y
la discusion de las mismas.

* Historia y epistemologia de la
ciencia. Dado el interés actual por
el papel de la historia y la
epistemologia de la ciencia en la
ensefianza de las ciencias, la redac-
cién de la Revista considera impor-
tante estimular la reflexién sobre
estos temas.

* Recomendaciones bibliogrifi-
cas. A través de esta seccion se
tratard de compartir con los lecto-
res de la Revista libros, revistas y
otras publicaciones de interés; es
un espacio abierto para que los pro-
pios lectores envien sus recomen-
daciones.

* Cartas de los lectores. La Re-
vista es uno de los medios de comu-
nicacién de la Asociacién, por lo
tanto no podia faltar un espacio en
el cual lo. lectores viertan sus criti-
cas, sugerencias, comentarios y
otros aportes que consid-ren intere-
santes.

* Informaciones. En cada niimero
de la Revista se intentard resefiar
encuentros, congresos, exposicio-
nes y otros eventos de interés para
los profesores de ciencias.

* Espacio libre. Seria interesante
que los lectores aportaran dibujos,
caricaturas, chistes, frases, etc. que
desearian ver publicadas en la Re-
vista.

Coémo enviar trabajos
para publicar

Pueden ser enviados para su publicacién contribuciones de diverso
tipo, que se correspondan con las distintas secciones de la Revista: a)
articulos (originales 0 no), b) notas, c) comentarios de libros y revistas,
software y videos educativos, articulos publicados en la propia Revista
y otros comentarios o criticas de interés para los lectores.

1. Los trabajos deben enviarse por duplicado, escritos a doble espacio y
con mdrgenes a ambos lados. En una de las copias debe figurar el nombre
completo del autor o autores, direccion y lugar de trabajo, asi como un
breve curriculum.

Junto al trabajo debe remitirse un resumen de un maximo de 10 lineas.

2. Las citas bibliogrdficas se relacionardn al final del trabajo por orden
alfabético, indicando:

a) para articulos de revista: apellido del autor(es), afio, titulo del
articulo encomillado, titulo completo de la revista, volumen, niimero y
paginas.

Ejemplo: Lang da Silveira, F.,, Moreira, M.A. y Axt, R. (1992)
“Habilidad en preguntas conceptuales y en resolucién de proble-
mas de Fisica” Ensefianza de las Ciencias, Vol. 10, N° 1, pp. 58-63.

b) para libros: apellido del autor(es), afio, titulo del libro subrayado,
editorial, lugar, niimero de piginas y niimero de edicion, en caso de que
el libro sea traduccion, indicar entre paréntesis autor de la traduccion,
nombre original de la obra subrayado, editorial y afio.

Ejemplo: Blatt, F.J. (1991) Fundamentos de Fisica, Prentice-Hall
Hispanoamericana, S.A., México, 878 pp. 37 edicion (Tr. espaiiola
de Ing. Virgilio Gonzalez Pozo, Principles of Physics, Prentice-
Hall, Inc., 1989).

Dentro del texto las referencias se indicardn dando apellido(s) y afio
entre paréntesis.

Ejemplo:... si se plantea el aprendizaje como cambio conceptual
y metodolégico (Gil, 1984)... En caso de que el nombre del autor
aparezca explicitamente en el texto se indicard...segtin Feyerabend

(1978).

3. Las tablas, esquemas, dibujos y grificas se realizardn sobre papel
blanco, utilizando como mdximo tres colores. Las fotografias se envia-
rin en blanco y negro. Estos materiales se adjuntardn numerados en un
sobre. En el texto solo debe figurar dicho niimero en el lugar donde se
desea colocar (la redaccion se reserva el derecho de modificar el lugar y
tamafio delailustracién en funcion de las necesidades de la compaginacion
de la Revista).

4. Para simplificar el proceso de armado de la revista solicitamos que los
trabajos sean escritos con un procesador de texto (PC compatible) de
modo tal que si el trabajo es aceptado pueda ser requerido el diskette
correspondiente.

El nombre del archivo debe ser el apellido del autor seguido por la
extensién .AUT, si se envian figuras scanneadas, la extensién debe de
ser .PCX, y en la etiqueta del diskette debe figurar el nombre completo
del autor, el nombre del archivo y el procesador de textos que fue
utilizado.
5. Los trabajos deben ser enviados a

Julia Leymonié o Mariana Castelnoble

(Revista Educacion en Fisica)
Félix Olmedo 3773/04,
11700 Montevideo (Uruguay)
(Cuando sea necesario, se puede remitir el articulo mecanografiado)

(2)
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El receptor de T.V y el P.C.
como fuentes de radiacion

I) Antecedentes y motivos

Con fecha 23/3/62, el autor de este trabajo
fue designado Miembro Honorario de la
denominada por entonces «Comisién Na-
cional para la Proteccién de las radiaciones».

Con fecha 11/6/63, la aludida Comisién
encomend6 la preparacién de un trabajo
referente al receptor de T.V. como fuente de
radiacion.

Por carta de fecha 22/6/63, la Comisién
comunicé al responsable de esta nota, la
decisién de realizar un simposio sobre el
tema, en el cual se presentaria este trabajo en
el mes de agosto de ese mismo afio. La
prensa divulgo la préxima realizacién de ese
evento. Sin embargo, por razones no expli-
cadas, dicho simposio nunca se llevé a cabo.
El trabajo encomendado, que fue terminado
en tiempo y forma, nunca fue divulgado. A
fines de 1990, en ocasién del 2° Seminario de
Ingenieria de U.T.E., el autor presenté el
trabajo, actualizandolo en sus contenidos,
con la inclusién del P.C., como eventual
fuente de radiacién.

Posteriormente, la Inspeccion de Fisica de
Ensefianza Secundaria, invit6 al autor a ha-
cer uso del local de la Cétedra «Alicia
Goyena», con la finalidad de realizar una
exposicién sobre el tema, la cual se llevé a
cabo. Posteriormente, la Asociacién de Pro-
fesores de Fisica del Uruguay invité al autor
a realizar una versién resumida del aludido
trabajo, con la finalidad de incluirlo en la
publicacion regular, que realiza la misma.

Horacio E. Arlo
Profesor de Ensefianza Secundaria
Ingeniero Electrénico de U.T.E.

II) Calculodelaenergiaradiante pro-
ducida porunidad de tiempo, por
un choque de flujo catédico con-
trala pantalla del tubo deimagen
de un receptor de televisién o un
monitor de P.C.

Es conocido que, si una corriente de cor-
pusculos electrizados de suficiente energia,
choca contra un obstéculo, se producen ra-
yos X. En el caso que nos ocupa, los corpus-
culos, son electrones del flujo catédico, y el
obstaculo es la pantalla del receptor de T.V.
o del monitor del P.C. Supondremos, en lo
que sigue, que dicha pantalla esté recubierta
con una capa de ZnSiO (silicato de cinc).
Supondremos asimismo, que los tubos de
imagen de los televisores que nos ocupan,
operan a 20 kvolt, en los tubos monocro-
maticos y a mayores tensiones, para tubos de
color. Los célculos se planteardn para el
menor de los voltajes aludidos, con lo cual
estaremos en la situacién de energia mini-
ma, para los electrones del haz. Para ese
voltaje, la ley de Duanne-Hunt, conocida
desde 1915 (Physical Revue, 6, pag. 116), nos
permite calcular la méxima frecuencia y la
minima longitud de onda del espectro de
rayos X emitidos en un espectro continuo():
(hf)méx = Ec(energia cinética).

(1) El lector interesado en el contenido fisico de esta ley,
puede asimismo consultar la obra «Physics of Nuclei
and Particles», Tomo]l, de Pierre Marmier y Eric Sheldon,
Accademic Press, pag. 177-178.
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Dicha longitud de onda minima, es de 0.62
A. Descartaremos el espectro de rayas, ca-
racteristico de los elementos que componen
el anticatodo, que en nuestro caso es la pan-
talla, por las razones que siguen:

1. La raya «K» del Zn, de acuerdo con la
ley de Moseley®), tiene una longitud de
onda de 1.43 A, que es mucho mayor que
la aludida de 0.62 A. Esto nos dice que la
radiacién asociada a la raya» K», ha de
ser fuertemente absorbida por el vidrio
del tubo.

2. En cuanto a las rayas provenientes del
Si, éstas seran muy fuertemente absorbi-
das por el vidrio del tubo, que también
contiene a este elemento.

(2) Esta ley establece, para la serie «K», que las frecuen-
cias asociadas cumplen: f=(3/,)R(Z-a)%, donde «R»esla
corriente de Rydberg, «Z» el niimero atémico, «a» una
corriente de la serie muy cercanaa 1.

La absorcién est4 determinada por el llamado «coefi-
ciente de absorcién» del material, que es directamente
proporcional al cubo de la longitud de onda (véase, por
ejemplo, «Tratado de Quimica Fisica» de Samuel
Glasstone, Ed. Aguilar, pag. 328-329).

Ademas de lo anteriormente establecido,
es preciso recordar que la intensidad del
espectro continuo decrece radpidamente con
la longitud de onda. Esto estd descrito en la
figura 1, en la cual se ha sefialado el grafico
correspondiente a una ampolla de rayos X,
activada por una tensién de 20 kvolts.

Resumiendo: supondremos que la totali-
dad de la energia radiante X, se emite en el
espectro continuo comprendido entre 0.62 y
1.00 A.

La medida de la intensidad de la corriente
anddica, en los tubos de imagen que nos
ocupan, arrojo el resultado: i =0.27 mA.

La energia de la corriente eléctrica que
forma el flujo catédico, serd: W = 0.00027 (C/
s) x 20.000 (j/C) = 5.4 x 107 ergys

Una pequeiia parte de esta energia por
unidad de tiempo, es la que se transforma
en radiacién X. En el tubo convencional de
rayos X, conanticatodo de wolframio, aproxi-
madamente 1/1000 de esa energia por uni-

" dad de tiempo, es la transformada.

La intensidad de la radiacién del espectro

FIGURA 1 W (erg/s)

b[fééié

6 7 8 9 10 11 12 13 A

James Amold Crowther

0.62 (longitud de onda en 4)
long.de onda Area N° Area S /5 4 W /2
2 1t 1 1
A " cm . erg/s
0.63 1 0.6 0.0186 404 202
0.65 2 1.5 0.0463 1010 505
0.67 3 2.15 0.0664 1450 725
0.69 4 2.5 0.0772 1680 840
0.71 5 2.8 0.0865 1880 940
0.73 6 2.8 0.0865 1880 940
0.75 7 2.0 0.0835 1820 910
0.77 8 2.5 0.0772 1680 840
0.79 9 2.3 0.0711 1550 775
v.81 10 . 2.0 0.0617 1340 670
0.83 11 1.8 0.0556 1210 605
0.85 12 1.55 0.0477 , 1040 520
0.87 13 1.4 0.0433 940 470
0.89 14 1.25 0.0387 840 420
0.91 15 1.05 0.0325 706 353
0.93 16 0.95 0.0294 640 320
0.95 17 0.85 0.0262 570 285
0.97 18 0.80 0.0248 540 270
0.97 19 0.80 0.0248 540 270

S, = 32.3cm’; W, = kerg/s;
La curva del espectro continuo de rayos X fue tomada del libro "Iones, Electrones y Radiaciones lonizantes" de

W, = (S,/5,).W,

(4)
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continuo, es aproximadamente proporcio-
nal al nimero atémico del elemento que
constituye el anticitodo. Para el tubo con
anticitodo de wolframio, se tiene: 0.001W =
k.(74)

donde «74», es el nimero atémico del
wolframio y «k» una constante de propor-
cionalidad. En nuestro caso, el cinc, es el
elemento de mayor nimero atémico del
anticitodo (pantalla del tubo de imagen),
tenemos: W Zn = 0.001Wx30/74 = 4.1x104W

La energia total, sera:
W, = Wz,= 4.1x104 x5.4x107 = 22 kerg/s

La energia total emitida, sera la misma de
las correspondientesacadalongitud deonda,
comprendida en el intervalo 0.62-1.00A. Es
decir: W, =W; + W, + W3 ... + W, [1]

En la fig. 1 el intervalo 0.62-1.00 A se ha
dividido en 19 intervalos, que corresponden
ala tabla agregada. Cada intervalo tiene una
amplitud de 0.02A dentro de los cuales, la
radiacién dispone de una sola longitud de
onda, la cual se toma igual a la correspon-
diente al punto medio del intervalo. Wi re-
presenta la energia emitida en la mitad de
tiempo, en la longitud de onda i-ésima. Si en
la ecuacién [1] multiplicamos los dos miem-
bros por la amplitud del intervalo D = 0.02
(en la particién elegida), tendremos:

W,.D = W.D+W,.D + ... + W,.D [2]

Cada uno de los sumandos de la ecuacién
[2], es proporcional al drea delimitada deba-
jo de la curva, en el intervalo considerado:
Wi = k.Si 1 = 1, 2, 3, ..... , 19

Por lo tanto, hallando el drea bajo la curva
y cada una de las areas elementales, la rela-
cién entre las dreas, nos daré la relacién entre
las energias por unidad de tiempo:5,/S;= W,/
W;, de donde es posible obtener W; = W,.S/
S; con W, = 22 herg/s.

Para la energia radiante emitida hacia la
parte posterior del tubo, la pantalla actia
como anticitodo por «reflexién». En cam-
bio, para la radiacién que se envia hacia
adelante, la pantalla actiia como anticatodo
por «transmisiéon». En los tubos de rayos X,
que operan de esta ultima forma, la pantalla
es delgada, con la finalidad de que los rayos
producidos atraviesen la pared sin una ab-
sorcién importante. En nuestro caso, las co-

sasson al revés. La pantalla tiene un espesor
de 0.8 cm, en tanto que para la parte poste-
rior, el tubo tiene un espesor promedio de
0.3 cm.

No hay razones, para suponer que la ener-
gia radiante de la parte interna del tubo, y
que se dirige hacia el semiespacio donde se
encuentra el citodo, sea diferente a la que se
dirige hacia el semiespacio opuesto. Ambas
energias por unidad de tiempo, luego de
salir del tubo, ya no seran iguales, debido a
las diferentes absorciones provocadas por
los distintos espesores del vidrio del tubo.

En la tabla de la fig. 1, se ha incluido ::na
columna W;/2, que representa las energias
radiantes emitidas por unidad de tiempo,
para cada una de las longitudes de onda
elegidas para el cédlculo y producidas en el
interior del tubo.

III) Eleccion del coeficiente de ab-
sorcion especifica p/p del vi-
drio del tubo

El coeficiente de absorcién especifica p/p
del vidrio del tubo para la radiacién X, varia
con la composicién del vidrio. En particular
con la proporcién de elementos pesados que
contenga (Fe, O3, Pb, ..., etc.) y para una
composicién dada, crece proporcionalmen-
te al cubo de la longitud de onda.

Luego de consultas realizadas por la Co-
mision Nacional de Proteccion de las Radia-
ciones, al Instituto de Fisica Técnica de la
Facultad de Ingenieria, se eligi6 para el vi-
drio del tubo, un coeficiente de absorcion
especifico de 0.56 para la longitud de onda
0,69 A.

Sicon W, indicamos la energia por unidad
de tiempo de la radiacion X del espectro
continuo, para una longitud de onda elegi-
da, enelintervalo 0,62-1,00 A, producidas en
el tubo, la energia que sale hacia afuera,
después de atravesar un espesor «x» del
vidrio, serd:Wr; = (Wy/2).e#,donde «Wr ;»,
es la energia transmitida total, a la longitud
de onda i-ésima, con un coeficiente de absor-
cién especifico de 0.56 y la longitud de onda
0.69 A y teniendo en cuenta que ese coefi-
ciente es proporcional al cubo de la longitud
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FIGURA 2
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x=0.8cm para la parte anterior del tubo 4
x=0.3cm para la parte posterior del tubo

x Interior del
Tubo
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W =W T N
% | / W\

i

de onda. Consideramos ahora la situaciéon
de la figura 2.

La energia por unidad de tiempo, luego de
atravesar el espacio x’ de aire, serda W, =
W,.e#*, donde W coincide con la energia
transmitida por el vidrio del tubo. Entonces:

X/ =

x’ = 300 cm, para el telespectador
ubicado a distancia

30 cm, para el operario de P.C.

’

x’ = 100 cm, para el que se ubica

a distancia detrés de la pantalla.

El coeficiente especificoesp’/p = 1.1, para
lalongitud de onda 0.71 Ay una densidad de
0.00129 gm/cm3. Aqui, se ha admitido la
validez de la ley del cubo de la longitud de
onda, anteriormente mencionada. Reunien-
do estos datos: W, = (W/2).erx.e-K¥

"W" nos permite evaluar la energia por
unidad de tiempo, a la distancia x" de la
pantalla. Admitiremos que dicha energia, se
reparte uniformemente sobre la superficie
de una semiesfera de radio x’, lo cual es una
hipétesis de trabajo bastante optimista. La
energia que llega a cada centimetro cuadra-
do de la referida superficie, sera:

Wincidente = (Wif2).e#.e#x[211'?).

Si imaginamos un cubo de i cm de arista
construido sobre un centimetro cuadrado de
la superficie de la semiesfera, a él llegard una
energia incidente W;, parte de la cual absor-
beré y parte de la cual transmitird.

La energia transmitida sera:
Wr = Wiek, conx’ =1cm.

La energia absorbida sera:
Wabs = Winc - WT = wim; [1-e#] (erg/s.cm3)

IV) Cilculo delas dosisderadiacion
de Roentgen (1)

Se dice que la intensidad de una radiacién
Xesigualalr,cuandolaemisién corpuscular
asociada a la misma, en un centimetro cubi-
co de aire, origina iones de uno y otro signo,
siendo la carga de cualquiera de esos dos
tiposdeiones, igual ala unidad electrostética
de carga (1 franklin = unidad CGS de carga
eléctrica). Si designamos con N el niimero de
pares de iones formados en un centimetro
ctibico, cuando la radiacién incidente es 1 1,
se debera cumplir por definicion: 1 franklin
= N x 4.8x10, siendo 4.8 X 1019, la carga del
electr6n en el sistema CGS.

Si aceptamos que son necesarios 32 e.v
para la formacién de un par de iones en el
aire, la absorcién por centimetro ctibico de
aire, cuando la radiacién incidentees de 1,
sera: 32/4.8 X 10'%.v = 0.107 erg/cm3.r y la
dosis, en (r/s), sera: k

[W, e .e#x (1-e#)]/4TT'2.(0.107)1/s.

La expresi6n anterior, permite calcular las
dosis parciales que recibird quien se ubique s
en determinada posicién respecto a la panta-
lla del tubo de imagen, en uno u otro
semiespacio y para cada una de las longitu-
des de onda, correspondientes a los puntos
medios de los intervalos parciales conside-
rados entre 0.62-1.00A. La dosis total, serd al
suma de las dosis parciales.

V) Resultados de los calculos

a) Para un telespectador que se ubique a x” =
300 cm de la pantalla y que mire televisién 4
horas ala dia, la dosis recibida sera: 0.0058 r/
afio.

(6)
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b) Para un observador de P.C., ubicado a 30
cm delante del monitor, durante el mismo
tiempo de 4 horas al dia, la dosis es de 0.79
r/afio.

¢) Para una persona, que inadvertidamente
se acerque a x’ = 100 cm detras del tubo,
durante el mismo tiempo, la dosis es de 1.15
r/semana o de 55 r/afio. Se observara que la
dosis, en este caso, es 10.000 veces mayor
que en caso a) antes indicado.

VI) Comentarios de los calculos
anteriores

La radiacién que recibimos de los tubos de
imagen, cae dentro de la categoria de «pe-
quefias cantidades de radiacién», a todo el
cuerpo.

Para este tipo de exposicion, el National
Comitee en Radiation Protection, ha fijado el
limite mdximo permisible para quienes re-
ciben exposicién profesional después de
18 afios a razén de 0.3 r/semana, siempre
que no se excedan los 5 r/afio.

De lo anterior, se desprende que la dosis
de 0.0058 r/afio, para el telespectador ubica-
do a300 cm dela pantalla, puede considerar-
se inofensiva (exposicién de 4 horas al dia
durante los 7 dias).

La dosis para el operario de P.C. (4 horas
al dia durante 7 dias de la semana) supera
moderadamente el limite permitido para el
promedio de la poblacién, pero no el limite
de la exposicion profesional.

La dosis para quien se ubique a x’ =100 cm
detras dela pantallaes 1.15r/semanao 551/
afio, que supera en mas de 10 veces la méxi-
ma anual permitida para la exposicién pro-
fesional después de 18 afios y en més de 100
veces laméaxima permitida para el promedio
de la poblacién.

Este resultado est4 en concordancia con la
advertencia que los fabricantes de tubos de
imagen vienen estampando en la parte pos-
terior de los mismos: «Peligro rayos X».

«Cuando el tubo es operado por encima de
los 16 kvolts y la exposicién personal es
prolongada a corta distancia, pueden ser
necesarias precauciones de apantallado». Es

preciso recordar que las maximas dosis per-
mitidas distan mucho de ser limites preci-
sos. El Manual para el uso de rayos X, prepa-
radopor el Colegio Americanode Radiologia,
dice: «si las recomendaciones se siguen (0.3
r/semana sin exceder 5 r/afo), el tnico
efecto nocivo que puede esperarse es un
acortamiento de la probabilidad de vida. Si
se exceden las cifras aludidas, pueden con-
traerse enfermedades tales como leucemia,
canceres diversos, degeneraciéon de la mé-
dula 6sea, etc. ...».

Llama la atencién, el alto valor de la relacién
entre la dosis que recibird quien por unara_zén
de trabajo o inadvertidamente quede ubicado
detrés de la pantalla del aparatoa x’ =100 cm
y la que corresponde a un telespectador ubica-
do a 300 cm pero del lado frontal. La relacién
esdiferente en un coeficiente de 10.000. Esto es
consecuencia del diferente espesor del vidrio
en las dos regiones, que incide diferentemente
enla ley exponencial de absorcién. La eleccién
del coeficiente de absorcién en el valor 0.56,
para la longitud de onda 0.69 A, condujo a
resultados que dan razén a las recomendacio-
nes que los fabricantes de tubos de imagen,
vienen estampando sin variantes desde hace
mas de 30 afios en los televisores y actualmen-
te en los tubos de los monitores de P.C.

Por otro lado, las dosis calculadas, para
quienes se ubican delante de la pantalla,
también parecen estar razonablemente en
concordancia con los datos que se publican en
revistas especializadas. Aunque a veces la
forma en que esa informacién se vierte, hace
dificil una comparacion directa con los calcu-
los que hemos realizado. Dado que el valor del
coeficiente especifico w/p para una determina-
da longitud de onda, es un elemento basico
del calculo, convendria confrontar el valor
elegido con el resultado de una medida del
mismo, realizada para una fuente de rayos X,
de espectro conocido y convenientemente
colimada. De este modo, seria posible medir
la relacién entre la intensidad incidente y la
transmitida, sobre una pequeiia zona de vi-
drio del tubo de T.V.y P.C., lo que es relativa-
mente facil de realizar en un Laboratorio como
el que se dispone en la Facultad de Ingenieria,
en su Departamento de Fisica.

(continia—>)
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(continuacion de pdgina anterior)

Para finalizar, digamos que en el caso en
consideracién, como en tantos otros en los
que el progreso pone en nuestras manos una
herramienta de gran utilidad, el objetivo

debiera ser utilizarlas, eliminando o minimi-
zando los riesgos que su uso podria conlle-
var, en lugar de adoptar la posicién de no
hablar del asunto, por las dudas de que
algun interés se vea afectado.
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Una propuesta de fin de siglo:
el aula «mas grande»

(Segunda nota)

Prof. Amadeo Sosa Santilldn
Coordinador integrante del
grupo de Trabajo de Taller

de Ciencias Experimentales.
Coordinador de Proyectos

en el Colegio José Pedro Varela.
Integrante de la Red Interamericana
de Investigadores en Fisica

1. Introduccion

El uso de instrumentos para el aprendiza-
je, como puede ser el video, la computadora,
etc., es cada vez mayor y mas complejo, y a
medida que ello ocurre, resulta necesario
que técnicos, pedagogos y docentes reflexio-
nen conjuntamente sobre los objetivos y al-
cances que esos instrumentos, aparentemen-
te, estdn destinados a lograr.

La propuesta presentada en el articulo
anterior, no puede verse descontextualizada
de un todo que conforma la Red Varela, si
bien, solamente fue referida a la Seccién de
Fisica. Lo que estd en juego, no es sélo el
recurso tecnolégico utilizado para transmi-
tir e intercambiar conocimientos entre per-
sonas, sino ademas el valor pedagégico que
pueda tener.

«Esta dimensién técnica no puede dis-
traernos de la dimension ética. El centro esta
en que el alumno se eduque y el medio -sea
cual fuere- es un instrumento més que no
puede desviarnos de esta meta. Ningun

medio puede sustituir al profesor y no se ha
demostrado atin que el uso de los nuevos
medios tecnolégicos mejoren los resultados
del aprendizaje» ().

«La importancia de los nuevos medios
técnicos radica no sélo en tanto son ayudas
eficaces al proceso ensefianza-aprendizaje,
sino porque en alguna medida el alumno
recibe su impacto fuera del medio escolar y
la metodologia didactica no puede
desconsiderar esa influencia educativa no
gobernada desde el ambito pedagdgico» (2.

2. Tecnologia y Educacion

El continuo crecimiento de la investiga-
cién cientifica constituye un estimulo, cada
vez mas importante, para el desarrollo tec-
nolégico. Reciprocamente, la tecnologia per-
mite el ingreso a nuevos campos de conoci-
miento y desarrollo de otros.

La tecnologia, en general, es entendida
como un conjunto ordenado de conocimien-
tos utilizados en la producciéon y
comercializacion de bienes y servicios; pero
ademas la tecnologia por si misma, se trans-
forma en un objeto de comercio entre los que
la poseen y los que no la poseen y la necesi-
tan. Esto lleva a la necesidad de formar
recursos humanos no sélo para el uso, sino

(1) Comisién Tecnolégica y Aprendizaje de la ATD.
Marzo/95

()Sacristén, G.: «Teoria de la ensefianza y desarrollo del
curriculum», Ed. Anaya, Madrid
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para la creacién y desarrollo de tecnologias.

Se hace necesaria, entonces, la
culturalizacién que incorpore el racionalismo
de la ciencia y la técnica.

«La responsabilidad del sistema educati-
vo sera producir la calidad y cantidad nece-
saria de hombres que protagonizan la inves-
tigacién, tanto la cientifica como la de desa-
rrollo tecnolégico. Su funcién debe ser mas
amplia y fundamental, debe transferir no
s6lo los conocimientos sino las formas de
pensamiento a ellos ligadas» @),

La tendencia actual de Ia tecnologia edu-
cativa parece apuntar a la necesidad de: 1)
llegar a un mayor nimero de estudiantes, 2)
brindar una gama mas amplia de materiales
de aprendizaje y 3) ofrecer mayores oportu-
nidades de estudiara en forma independien-
te, contando con informacién posterior so-
bre los resultados de su tarea.

La propuesta de la Red Varela en el dreade
Fisica debe verse como un elemento nuevo
dentro del proceso ensenanza-aprendizaje y
tendria, a nuestro modo de ver, un papel
importante, ya que, si bien es un «medio de
comunicacién» mas, permite la transferen-
cia e intercambio de conocimiento desde
una perspectiva individual, pero formando
parte, justamente, de una «red».

Lo complejo, es la creacion de una dindmi-
ca que anime un debate, o la confrontacién
de opiniones o el planteo de cuestiones o
esolucién de imprevistos. Desde una visién
radicional del proceso ensenanza-aprendi-
aje, el profesor depende s6lo de si mismo y
le sudominio en la materia y delaexpresién
erbal.

En cambio ahora el docente necesita asu-
Nir un nuevo rol, lanzando propuestas o
Teguntas a un auditorio invisible, esperan-
osuscitar en él una réspuesta participativa.
s a partir de éstus y su riqueza que el
stema se alimenta. Cuanto mas participa-
6n, mayor es la cantidad de nudos en la
ed», y por lo tanto, el intercambio y el
orendizaje pasan a ser cualitativamente
ultidireccionales Yy no unidireccionales.

«La gesti6n organizada de los procesos de
municaciones electrénicos comprende
rios  pasos interrelacionados: 1)
rmulacién de objetivos, 2) disefio de la

propuesta, 3) produccién, 4) transmision, 5)
recepcion y 6) evaluacién de los resultadoss
@)

Existen pasos especificos para el uso de
cualquier tecnologia educativa: 1) conocer
las necesidades educacionales de los usua-
rios, 2) elaborar los materiales, 3) probara en
el campo el uso de los materiales, 4) evaluar
el uso que el usuario le da a los materiales y
en caso de ser necesario volver al punto 1.

Lo anterior se puede expresar, enmarcado
en el concepto de calidad de servicios, de la
siguiente manera: planear, hacer, verificar, co-
rregir, de modo que estos aspectos confor-
men un ciclo que se vuelve a repetir. De esta
forma no sélo se tiene en cuenta las diversas
inquietudes y expectativas de los usuarios,
sino que ademds los materiales se van adap-
tando a las nuevas demandas.

Se ha podido constatar que hay situacio-
nes fisicas que, una vez presentadas por este
medio, no generan tantas respuestas como
otras, y muchas veces son los estudiantes-
usuarios los quereorientan lasacciones plan-
teando preguntas o situaciones nuevas.

La presente propuesta presenta una gran
ventaja: puede proporcionar rapidamente
respuestas a las necesidades manifiestas de
los estudiantes, lo que en muchos casos,
permite profundizar el estudio una vez acla-
radas las dudas. De este modo se llega a un
aprendizaje personalizado, permitiendo la
capacitacion de cada estudiante para que
alcance el més alto nivel de sus posibilida-
des. Se atienden los diversos ritmos en mo-
mentos diferentes, en todos los estratos, des-
de los mas aventajados a los menos aventa-
jados.

3. Docentes y Tecnologia

Una de las sensaciones mas comunes que
sentimos los docentes ante determinadas
propuestas tecnolégicas educativas, es la de
pérdida de protagonismo, que puede llevar
a una serie de actitudes y comportamientos

) Mulhall, W - Massa, M.: «Bases y lineamientos para
un programa de Educacién en Fisica», Revista de Ense-
flanza de la Fisica, Vol. 2, N° 2, pag. 95

) Blakl, R.: «Shaping the Future», Educational
Broadcasting Review, Vol. V,N°3, pag. 4
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que inciden negativamente en la eficacia
didéctica de un determinado producto.

El instrumento tecnolégico-didéctico uti-
lizado ni sustituye al profesor, ni significa,
por lo menos por ahora y por si solo, una
mejora significativa del aprendizaje. Por lo
tanto, el uso de esta tecnologia no disminuye
ni el rol del profesor, ni su responsabilidad.

Por otra parte, debemos estar preparados
para trabajar con alumnos que no sélo pue-
den estar informados a través de estos me-
dios, sino que ademds pueden utilizarlos y
no podemos ver en esto una amenaza a
nuestras pautas de trabajo, ni un futuro
incierto por la introduccién de la tecnologia
en la ensefianza.

En particular en este caso la tecnologia
aparece, o debe aparecer, como una «exten-
sién del docente», cuando desde su casa
puede asistir «profesionalmente» a los alum-
nos en sus necesidades de aprendizaje. Esto
trae aparejado la adquisicién de una gran
autonomia, una mayor eficacia profesional y
un acercamiento mayor con los alumnos. Lo
anterior va en contra de la visién general del
desempefio de la tarea docente, como de
bajo reconocimiento y prestigio.

Existen, ademas, dos serias carencias
que pueden alejar al docente de las tecno-
logias educativas: 1) los proveedores de
tecnologia han estado en falta en lo refe-
rente a la produccién de sistemas ttiles y
a precios accesibles, que sirvan para enri-
4 quecer el aprendizaje en lugar de
perturbarlo, y 2) se ha descuidado la capa-
citacién de los docentes para el empleo de
i los nuevos medios, lo que provoca una
cierta resistencia natural a su uso.

Si se solucionan estos dos aspectos, segu-
ramente los docentes estaremos maés inte-
grados y mas receptivos a las nuevas tecno-
logias.

*EF

Por ultimo, esta abierto a todos los docen-
tes el espacio que brinda la Red Varela.

El siguiente recuadro (no publicado por
error en la primera nota) nos muestra el
ment del area Fisica

Area Fisica
1.Fisica: cursos de 1° a 4°
2.Fisica: cursos de 5° y 6°
3.Conferencia para docentes
a: Ayuda m: Mensaje t: teleconf. w:
quienes. p: principal gq: anterior s: salir

Opcién 1:Area Fisica 1° a 4°
1.Informacién general
2.Banco de problemas
3.Pregunta - Situacién del mes
4.Consultoria

a: Ayuda m: Mensaje t: teleconf. w:
quienes. p: principal q: anterior s: salir

Opaion, 28\ e

En la opcién 3, «Conferencia para Docen-
tes», encontraremos un ambito exclusivo
para volcar nuestras inquietudes, expectati-
vas, proyectos, propiciando un efectivo in-
tercambio con otros docentes.

Alli estaremos ....

catedratico de Fisica:

Acerca del primer
El 12 de marzo de 1885
obtenido el primer puestoene
Preparatorios. En el informe del
leerse: .. distinguido
otros establecimientos particu
la ensefianza ..."
El Prof. Williman siempre estuvo muy a
aplicarlos en su ensefanza.
El descubrimiento de los Rayo!
1896 el diario "La Razon’ de Mon_
Fisica de la Universidad estan reali

el Consejo Universitario comuni

| concurso de oposicion por
ccilector Alfedo Vézquez Acevedo de fecha 1

bachiller don Claudio williman,
iculares y una de las jovenes inteli

tento a lo

s X se produjo en Europaa fines
tevideo informa acerca de los expe v
zando el Prof. Williman y su asistente e

o i -

ca al Br. Claudio Williman que !
deFisicadela Facultad de Estudios
o 8 de Julio de 1885, Puede
profesor de la Sociedad Universitaria y de

jgencias nacionales mejor, preparadas para

s conocimientos cientificos de la época para

del afio 1895 y el 17 de marzo de
que en el gabinete de

perimentos !
r. Angel Maggiolo.
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¢Por qué flotan las cosas?

El desarrollo del pensamiento hipotético-deductivo y la ensefianza de la ciencia

Mario Carretero

Facultad de Psicologia.

Universidad Auténoma de Madrid

Tomado de: «Infancia y Aprendizaje» (1979), N° 8, 7-23
(Con autorizacién del Autor)

Resumen. Relacionada con la distin-
cién piagetiana entre el pensamiento
concreto y el pensamiento formal, se
presenta una investigacion con sujetos
de 7 a 17 afios acerca del desarrollo de la
capacidad de comprobar y modificar
hipétesis sobre problemas complejos: las
dos tareas resultan dificiles para los
nifios y los adolescentes aunque se uti-
lizan diferentes estrategias segiin la edad
de los sujetos. Finalmente se efectiian
unas consideraciones generales obre la
relacion entre los datos obtenidos y la
ensefianza de las ciencias.
N S T e Y IR TR e

INTRODUCCION

«Leyes de reflexion de la luz», «densidad
de los cuerpos», «corrientes de conveccién»,
«estados de la materia». Estos conceptos
similares ocupan bastante espacio en los
libros y programas de la EGB, sobre todo en
la segunda etapa.

¢Los aprenden realmente los nifios? O lo
que es lo mismo, ;son capaces de utilizarlos
en otros contextos Jue no sean el escolar?.
Cada vez hay més pruebas de que no es asi,
de que los nifios s6lo llegan a memorizary a
aprender superficialmente los contenidos
cientificos. Se suele citar, entre otras, como
causas mas frecuentes de este alienante y
lamentable fenémeno la falta de adecuacién
entre los contenidos escolares y el desarrollo
mental de los nifios, asi como la existencia de

¢Qué relacién existe entre las ideas
esponténeas de los nifios y su capaci-
dad de utilizar el método cientifico?
{Cuél es el desarrollo de la capacidad
de desarrollar hipétesis?.

Este articulo presenta una investi-
gacion sobre estos temas que son bé-
sicos para llevar a acabo una ensefian-
za activa de las ciencias que produzca
una comprension y no sélo repeticién
de los conocimientos.

Interesante linea de investigacién a
seguir.

una ensefianza totalmente pasiva. La puesta
en marcha de una ensefianza activa de las
ciencias en la que los alumnos pudieran
comprobar por si mismos la utilizacién del
método cientifico se defiende casi siempre
que hay ocasién de discutir la problemaética
actual de la ensefianza.

Pero ;cémo utilizan los nifios, cuando tie-
nen ocasién, la comprobacién de hipétesis,
que es una de las partes esenciales del méto-
do cientifico? ;A qué edades se usa, sin
problemas, la comparacién, modificacién y
seleccion de hipétesis? ;Qué dificultades
aparecen con mas frecuencia cuando los ni-
fios se enfrentan con una formulacién hipo-
tética sobre un contenido cientifico?.

El conocimiento de estos interrogantes
aportaria unas ttiles directrices para mejo-
rar, en el contexto de una ensefianza activa,
la ensefianza y el uso del método cientifico y
la comprensién de la ciencia.

PENSAMIENTO CONCRETO
Y PENSAMIENTO FORMAL

Los objetivos de este articulo son, funda-
mentalmente, dos: a) exponer, a grandes

(12)
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rasgos, los resultados de un trabajo experi-
mental sobre el desarrollo del pensamiento
hipotético-deductivo, realizado con sujetos
de 7 a 17 afios, y b) discutir qué importancia
e implicaciones tienen estos resultados para
la ensefianza de las ciencias en los tltimos
afnosdelasegundaetapade EGBy enel BUP.
El primer objetivo, esencialmente psicoldgi-
co, adquiere su interés o razén de ser en
cuanto que supone una aportacién mas-y en
algunos aspectos distinta- al conjunto re-
ciente de investigaciones que estan tratando
de precisar cudl es la diferencia entre el
funcionamiento intelectual de los nifios (a
partir de los 7 afios) y el de los adolescentes
(a partir de los 12 afios) y adultos. O dicho en
la terminologia de Piaget, ;cual es la diferen-
cia -si es que la hay- entre el pensamiento
caracteristico del estadio de las operaciones
concretas y el del controvertido estadio de
las operaciones formales?.

(Qué utilidad pedagégica tendria una in-
vestigacion sobre la diferencia entre estos
dos tipos de pensamiento?. Puede decirse
que esta utilidad es decisiva para la ensefian-
za de las ciencias, sobre todo a partir de los
11-12 afios, ya que no parece posible que los
adolescentes y jovenes puedan asimilar real-
mente los contenidos cientificos de una cier-
ta complejidad sin hacer uso de una gran
parte de las caracteristicas de lo que Inhelder
y Piaget (1955) denominaron hace ya tiempo
«pensamiento formal».

Me parece innecesario extenderme dema-
siado en la distincién entre pensamiento
concreto y pensamiento formal, puesto que
es conocida por los lectores familiarizados
con Piaget, y ademas no es dificil encontrar
referencias a ella en textos sobre psicologia
educativa o divulgaciones de la obra de la
Escuela de Ginebra. No obstante, creo que
no estd demds recordar las caracteristicas
fundamentales del proceder, o método utili-
zado para resolver los problemas, de los
sujetos del estadio de las operaciones con-
cretas. De una manera breve, puede decirse
que cuando el adolescente se encuentra con
un problema complejo o formal:

a) es capaz de tener en cuenta todos sus
elementos posibles y no sélo los que les pre-
senta el experimentador. El nifio, antes de los

12 afos, no es capaz de realizar sistematica-
mente todas las interacciones posibles entre
los elementos del problema en cuestion.

b) puede razonar no sélo sobre los hechos
u objetos que observa en la situacién que se
le presenta -que es lo que hace el nifio en el
estadio de las operaciones concretas- , sino
también sobre su representacién mediante
el lenguaje, es decir, sobre proposiciones
verbales y, por ltimo

c) el comportamiento del sujeto esta guia-
do por una o unas hipétesis directrices que
dan sentido a su actuacién y le sirven para
interpretar los resultados que va obteniendo
en lacomprobacién de dichas hipétesis. Esto
supone un avance cualitativo importante
frente al pensamiento concreto, ya que utili-
zando este tltimo se puede llevar a cabo una
ordenacién de los elementos de los proble-
mas -mediante la capacidad de seriar y cla-
sificar-, pero no se logra establecer una rela-
cién significativa, y totalmente sistematica,
entre una posible causa del fenémeno que se
contempla y las acciones correspondientes
que pueden comprobarla.

Conviene no dejarse en el tintero que lo que,
harto apresuradamente, se acaba de describir sélo
son las caracteristicas funcionales del pensa-
miento formal. Las estructurales se basan en
la formalizaciénlégica que Inhelder y Piaget
realizan de las tareas y comportamientos
formales, donde demuestran que sus estruc-
turas son cualitativamente distintas de las
correspondientes a las de las operaciones
concretas. Pero, habida cuenta de que este
trabajo no va a tratar el tema de la estructura
o complejidad de los problemas formales,
sino que se va a referir a cudl es el procedi-
miento utilizado para enfocarlos y resolver-
los -y qué dificultades plantea-, parece con-
veniente dejar de lado los citados aspectos
estructurales.

OBJETIVOS DEL TRABAJO
EXPERIMENTAL

La Escuela de Ginebra ha estado mante-
niendo hasta no hace mucho (Piaget, 1970)
que la adquisicién del pensamiento formal
se producia entre los 11-12 afios y 14-15 afios,
enlamayoria de sujetos occidentales norma-
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les. Pero casi todas las investigaciones al
respecto indican que la realidad es muy otra
(véanse las revisiones de Neimark, 1975;
Carretero, 1978 y en prensa) ya que, muy a
menudo, se ha encontrado que sé6lo un 50
por 100 de los sujetos entrevistados son
capaces de resolver problemas de compleji-
dad formal, idénticos o muy similares a los
utilizados por Inhelder y Piaget (1955). Sien-
do esto asi, no parece obvio en absoluto que
los adolescentes y adultos sean capaces de
utilizar adecuadamente las tres caracteristi-
cas funcionales que se han comentado antes.
Sin embargo, muy pocos trabajos se han
preocupado de analizar los procedimientos
que utilizan los sujetos cuando se enfrentan
con problemas complejos. Més bien, lo que
se ha hecho ha sido, simplemente, obtener
unos porcentajes de aciertos y errores en la
resolucién de problemas formales.

Por el contrario, este trabajo trata de res-
ponder al siguiente interrogante: ;de qué
manera se desarrolla la capacidad de utilizar
hipétesis y qué tipo de dificultades plantea
su uso?. A su vez, esta pregunta se puede
dividir, al menos, en otras tareas:

1) ;Coémo se desarrolla la capacidad de
comprobar una hipétesis que se encuentra
ya formulada?.

2) ;Cémo se desarrolla la capacidad de
modificar una hipétesis, formulada por el
propio sujeto, cuando ésta se contradice par-
cial o totalmente con la situaciéon que ha de
explicar?.

3) ;Coémo se desarrolla la capacidad de
eliminar varias hip6tesis de un conjunto de
ellas que se refieren al mismo fenémeno?.

Por razones de espacio, en este articulo s6lo
se expondrén los experimentos referentes a
las preguntas 1y 2. Los resultados del experi-
mento sobre la pregunta 3 se ofreceran en otro
trabajo (Carretero, en preparacion).

Métodos y sujetos

En ambos experimentos se utilizé el méto-
do clinico de manera similar a como Piaget y
la Escuela de Ginebra lo han venido utilizan-
do desde hace mas de 50 afios (Piaget, 1926).

Los sujetos entrevistados, de 7 a 17 anos,

pertenecian a dos centros de la ensefianza
estatal, uno de EGB y otro de BUP, con carac-
teristicas similares. Los dos se encontraban en
zonas céntricas de Madrid y la mayoria de sus
alumnos procedian de la clase media.

En el Experimento 1 se entrevistaron 10
sujetos de cada una de las siguientes edades:
7,9,11,13,15y 17 anos. En el experimento 2
fueron ocho los sujetos entrevistados en to-
das las edades: 8, 10, 12, 14 y 16 afios.

EXPERIMENTO I

(Cémo evoluciona la capacidad de compro-
bar la hipétesis?

Procedimiento(!)

La situacion experimental utilizada se ba-
saba en la comprension de la flotacién de los
objetos y, por lo tanto, de la nocién de la
densidad. Se presentaban al sujeto dos reci-
pientes con agua, uno més grande que el
otro, y un conjunto de bolas de distintos
materiales, tamafios y pesos, y por lo tanto,
con diferentes densidades. Por otro lado, se
le ensefiaban, sucesivamente, una serie de
tarjetas con frases acerca de la flotacién de
las bolas, supuestamente pronunciadas por
un nifio, que aparecia dibujado en las tarje-
tas. A los sujetos se les explicaba que lo que
tenfan que hacer era mostrar al experimen-
tador si la frase que habia dicho el nifio era
cierta o falsa, y se insistia en que debia
mostrarlo no sélo verbalmente sino con he-
chos, utilizando las bolas y los recipientes.

Las frases escritas en las distintas tarjetas
son las siguientes: 1) «Las bolas flotan por-
que pesan poco». 2) «Lasbolas flotan porque
estdn huecas». 3) «Las bolas flotan porque
son pequefias». 4) «Las bolas flotan porque
hay mucha agua».

Se utilizaron también otras dos frases, cuyos
resultados no van a ser comentados en esta
ocasi6n («Las bolas flotan porque son grandes
y pesan poco» y «Las bolas flotan porque
pesan poco con respecto a su tamafio»).

(1) Se utilizé una experiencia similar a uno de los proble-
mas dela obradeInheldery Piaget (1955) que, posterior-
mente, ha sido objeto de investigacién por parte de
varios autores. Entre otros, Rainero, 1971.

(14 )
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Su numeracién corresponde al orden en
que se iban presentando. No hace falta decir
que con las bolas de que disponia el sujeto
podia mostrar perfectamente al experimen-
tador la verdad o falsedad de cualquiera de
las hipétesis citadas. Por ejemplo, si el nifio
tenia que comprobar la hipétesis «Las bolas
flotan porque son pequefias», habia bolas
pequefias que flotaban, pero también habia
bolas pequefias que se hundian.

Objetivos

Expresados brevemente, los objetivos de
este experimento son los siguientes:

a) Conocer cudl es el desarrollo de la capaci-
dad de comprobar hipétesis que el sujeto
encuentra ya formuladas. Se prevé que el
empleo adecuado de estrategias
comprobadoras no aparecerd hasta la ado-
lescencia y que no todos los sujetos de 15-17
afios lograran utilizarlas. Esta previsién, en
caso de confirmarse, explicaria, entre otras
cosas, por qué sblo el 50 por 100 de los
adolescentes y adultos resuelven correcta-
mente los problemas formales, ya que el
manejo de hipétesis es un aspecto absoluta-
mente necesario para resolver este tipo de
problemas;

b) estudiar cudl es la relacién entre la
capacidad de comprobar hipétesis sobre un
fenémeno fisico cotidiano (la flotacién de los
cuerpos) y las ideas esponténeas de los nifios
sobre ese mismo fenémeno, ideas que se han

obtenido previamente mediante otro experi-
mento en el que se les preguntaba acerca de
las causas de la flotacién de los cuerpos. Se
hipotetizaba que los sujetos tenderian a con-
siderar verdaderas, aunque fueran falsas,
aquellas hipétesis cuyo contenido expresara
sus ideas mas habituales sobre este fenéme-
no fisico; por el contrario les seria més facil
falsar hipétesis distintas a sus opiniones.

Resultados

Las estrategias utilizadas en esta tarez de
comprobacién fueron mas numerosas Gue
las previstas de verificacion y falsacién. A
continuacién se exponen sus caracteristicas
mas notables, desde la menos a la mas elabo-
rada:

1.Interpretacién descriptiva.Consiste en que
el sujeto no realiza ni se propone ninguna
actividad destinada ala comprobacién de la
hipétesis. Méas bien parece que no tiene en
cuenta el caracter hipotético del enunciado.
Puede decirse que entiende la frase como si
sus dos términos estuvieran unidos por «y»
y NO por «porque».

2. Estrategia de comprobacidn con resistencia

a la falsacion. En este caso, los sujetos consi-
deran las hipétesis como tal, es decir, le
otorgan un carécter de posibilidad y casua-
lidad y dan los pasos necesarios para com-
probarla. Pero, curiosamente, cuando en-
cuentran que la hipétesis se cumple con
algunas bolas pero no con otras, llegan a la
conclusién de que

tablas 2,3,4y 5 (n=60/10 por edad)

ESTRATEGIAS
7 9
1. Interpretacion descriptiva 225 175
2. Resistencia a la falsacion 15 30
3. Verificacion 275 15
4. Interpretacion bicondicional 25 10
5. Falsacién 325 275

la hipétesis es

EXPERIMENTOIl - Tablai «verdad y menti-
Cantidad de sujetos de cada edad, expresada en porcentajes, que | ra», a la vez, y no
utilizan las distintas estrategias en la comprobacién de las cuatro | mentira, como ob-
hipétesis presentadas. Esta tabla por tanto, es una suma de las| viamente es. Los

sujetos que utili-
zan esta estrategia
EDADES parecen pensar
1 13 15 17 que para que un
10 - o DB enunciado sea

verdadero debe
Bl : 1 138 - cumplirse todos
15 20 15 175 los casos y para
25 20 15 17,5 que sea falso no

475 475 625 65 debe cumplirseen
ningun caso.
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3. Estrategia ve-
rificadora. Consis-

. los nif
Si,jro\ qltl;::::m :rs1 comprobacion de la hipétesis 1, «Las bolas flotan porque pesan
cuentalos tipos de poco» (n =60/ 10 por edad).
bolas que conﬁr- ESTRATEGIAS EDADES
man_la hipétesis, 7 9 1 13 15 17
PEroIgnorancom= § 4 eryretacion descriptiva 3 4 4 - 1 -
pletamente los _ ) i
que demuestran | 2 Resistencia a la falsacion 1 1 - . - ~
que es falsa. 3. Verificacion 6 4 5 5 4 4

4. Falsacién me- | 4. Interpretacion bicondicional 1 2
diante unainterpre- | g5 Falsacion 3 5 6
tacién bicondicional

EXPERIMENTOI -
Sujetos, de cada edad,

Tabla 2
que utilizan.las distintas estrategias en la

del enunciado. Los

sujetos que llevan a cabo esta estrategia son
capaces de llegar a la conclusién de que la
hipétesis es falsa pero haciendo uso de una
argumentacién que no es totalmente correc-
ta y que supone una interpretacion
bicondicional del enunciado. Por ejemplo,
ante la frase «Las bolas flotan porque estdn
huecas», los nifios ofrecen como prueba de
su falsedad que «hay bolas macizas que
también flotan», pero, de hecho, esto no es
una prueba correcta, mientras que si lo es el
hecho de que haya bolas huecas que no
flotan.

5. Estrategia falsadora correcta. Como puede
suponerse, consiste en la demostracién de la
falsedad de la hipétesis pero interpretdndo-
la como un enunciado condicional y no
bicondicional.

En la Tabla 1 puede verse la evolucién de
las distintas estrategias conforme aumenta
la edad de los sujetos. En términos generales
puede decirse que

partir de los 11 afios -entrada en el pensa-
miento formal- desaparece, en gran medida,
el uso de las estrategias mds primitivas (las
dos primeras) yaumentan considerablemen-
te, las dos estrategias mas avanzadas (las
dos tltimas). Sin embargo, es interesante
hacer notar que incluso entre los sujetos de
15 y 17 afios no se encuentra un porcentaje
suficiente -el 75 por 100 es lo que se conside-
ra satisfactorio- que utilicen la tinica estrate-
gia que es totalmente correcta. ;A qué se
debe esta dificultad en utilizar la falsacién
incluso en los sujetos de 15y 17 afios?. Puede
hablarse de dos causas. Una de ellas es la
tendencia a entender las hipétesis plantea-
das, queson enunciados condicionales, como
si fueran bicondicionales y, por lo tanto,
ofrecer las pruebas pertinentes para falsarlos,
en vez de ofrecer las pruebas propias de la
falsacién de los enunciados condicionales.
Esto no resulta sorprendente en absoluto ya
que la interpretacién bicondicional de los

alos 7 y 9 afios -
periodo de las
operaciones con-
cretas-predomina
la incapacidad de
llevar a cabo, con

EXPERIMENTOI -
Sujetos, de cada edad, que utilizan las distintas estrategias, en la
comprobacion de la hipétesis 2, «Las bolas flotan porque estan
huecas» (n =60/ 10 por edad).

Tabla 3

o ESTRATEGIAS EDADES

éxito, una tarea de

comprobacién, ya 7 9 L 13 15 17
sea porque los su- 1. Interpretacion descriptiva 1 1 -
jetos u?i’lizanla ve- | 2. Resistencia a la falsacion 2 4 1 2 1
rificacion en vez | 5 yesfcacien T TN T N
de la falsacién o i rman

porque usan in- | % Interpretacion bicondicional 1 2 5 3 3 4
cluso estrategias | 5. Falsacion 3 1 3 4 5 4
mas primitivas. A
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b

quefas». (n =60/ 10 por edad).

Sujetos, de cada edad, que utilizan las distintas estrategias en la |
comprobacioén de la hipétesis 3, «Las bolas flotan porque son pe- |

la comprobacién
de hipétesis), has-
ta el punto de que
es posible decir
que en la génesis
de la nacién de
densidad es el

agua» (n =60/ 10 por edad).

ESTRATEGIAS
7 9
1. Interpretacion descriptiva 5 2
2. Resistencia a la falsacion - 2
3. Verificacion 1 -
4, Interpretacion bicondicional - -
5. Falsacion 4 6

Sujetos, por edad, que utilizan las distintas estrategias en la com-
probacién de la hipétesis 4, «Las bolas flotan porque hay mucha

7 9 11 13 15 17 _

" 1. Interpretacién descriptiva 1 1 S t] - Bt e id ol s peso a lo que pri-
‘ et ; mero aluden los
- 2. Resistencia a la falsacion 2 4 1 2 1 - sujetos y séloen la
3. Verificacion 3 2 1 1 1 2 adolescencia apa-

4. Interpretacién bicondicional 1 2 5 3 3 4 rece la mencién

5. Falsacién 3 1 3 4 5 4 del tamafio o vo-
lumen de los o_je-

tos, y siempre en

relacién con el

EXPERIMENTOIl - Tabla5 peso. No parece

demasiado aven-
turado, entonces,
pensar que la hi-

EDADES potesis referente a
la oquedad de las

1 B 5 17 bolashayasidoin-
- = - - terpretada por los

- 2 (8 = sujetos en térmi-

. 2 1 1 nos de «menos

peso»y, porlotan-

- - - iy to, haya produci-

10 6 9 9 do interpretacio-

nes verificadoras.

enunciados condicionales es un hecho bien
establecido en los trabajos sobre los aspectos
16gicos del pensamiento (Wason y Johnson-
Laird, 1972; Delval y Riviere, 1975; Delval y
Carretero, 1978).

La otra causa que puede explicar laincapa-
cidad para utilizar la falsacién es el hecho de
que las ideas espontdneas de los sujetos,
sobre el fendmeno de la flotacion, han favo-
recido una tendencia a verificar aquellas
hipétesis cuyo contenido era idéntico o simi-
lar a esas ideas. Como puede verse en las
Tablas 2 y 3, las hipétesis que han producido
un mayor niimero de verificaciones han sido
las referentes al peso y a la oquedad de las
bolas. El peso es, precisamente, el factor mas
frecuentemente citado por los sujetos de
todas las edades, para explicar las causas de
la flotacién (en el experimento realizado con
un grupo de sujetos de las mismas edades y
en el mismo colegio que los entrevistados en

Por el contrario, la
hipétesis referente al tamafio de las bolas ha
producido una sola verificacién y bastantes
falsaciones (Véase Tabla 4). No en vano, el
tamafio, por si solo, no aparece casi nunca
entre las ideas espontdneas de los nifios
sobre la flotacién de los cuerpos.

EXPERIMENTO 2

(Modifican los nifios una hipétesis si se
contradice con la realidad? @

Procedimiento y objetivos

Se utiliz6 un fenémeno conocido en el
ambito de la fisica recreativa con el nombre
de «ludién». Su disposicién y funcionamien-
to puede verse en las Figuras 1y 2. Una vez

() Altema de la contradiccién le han dedicado reciente-
mente Piaget y sus colaboradores dos voltimenes de los
Estudios de Epistemologia Genética (Piaget, 1974).
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que el nifio habia jugado con este aparato y
se habia familiarizado con €], se le pedia que
explicara a qué se debia la bajada de uno de
los tubitos. Cuando ya habia expresado su

Figura 1

1. Frasco de cristal utilizado en el Experimento II.
En su interior pueden verse los dos ludiones (re-

opinién al respecto, se le preguntaba acerca presentados con mas detalle en 2.). La tapadera
de por qué el otro tubito no bajaba. A conti- superior sobre la que se presionaba era de goma
nuacidén se le volvia a preguntar su explica- elastica. Dimensiones del frasco: 16 cm de alto y

cién sobre la bajada del primer tubito. Como AR,

es facil advertir, se trataba de situar al nifio
en una contradiccién que le hiciera modifi-
car su explicacién inicial, en el caso de que
ésta fuera incorrecta. Obviamente si su ex-
plicacién inicial era parcial o totalmente co-
rrecta no le era preciso modificarla ya que se
basaria en la entrada de agua en uno de los
tubitos, cosa que no ocurria en el otro y que
era perfectamente perceptible si el sujeto
fijaba su atencién en ello. Pero si la explica- H
cién hipotética que el nifio ofrecia era inco-

rrecta, y no se basaba en esta diferencia

crucial entre los dos tubitos, sino en otros

factores como «la fuerza que se hace» o «la ’
presién del aire», la contradiccion era fla- /
grante ya que los dos tubos recibian la mis-
ma «fuerza» o «presién». ;Por qué no cam-
biar, entonces, la explicacién inicial?. A con-
tinuacion se verd que, antes de la adolescen-
cia, muchos sujetos prefieren mantener sus
ideas incluso en contra de la realidad contra-
dictoria que se presenta ante ellos.

Otro objetivo de este experimento era co- 2. Ludiones del Experimento Il. Sus caracteristi-
nocer el desarrollo de la capacidad de incluir cas fundamentales son: ser de cristal transparen-
elementos intermedios «no observables» en te y diferenciarse en que uno (el de la derecha)
las explicaciones de fenémenos fisicos no estd abierto por abajo y permite que le entre el
FanriTiate 1 uiilizad ¢ . agua, mientras que el otro estd cerrado por abajo.

1 B; COLHB'EL UNEIZAC0 L EacIexpoR: Dimensiones: 5 cm de alto.
mento. Se utiliza el término «no observable»
ya que una explicacién totalmente correcta
del funcionamiento del ludién deberia in-
cluir dos aspectos causales relacionados con @ - @
la bajada del tubito. A saber: a) la transmi- ]
sién de la presién, en el agua, en todas las
direcciones, lo cual hace que se llene de
agua, y b) el aumen‘o de su peso y por tanto
de su densidad (Figura 3).

Es obvio que nada de esto es directamente
perceptibley, por lo tanto, no puede esperar-
se que sea tenido en cuenta por el nifio del g —
periodo de las operaciones concretas. Méas
bien lo que se predice es que los aspectos
inobservables se veran incluidos en las ex-
plicaciones de los sujetos en la etapa de las
operaciones formales, cuando predomine el
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Figura 2

Representacion secuencial de lo que ocurre cuan-
do se presiona sobre la tapadera de goma del fras-
co en el Experimento I.En 1, los ludiones perma-
necen flotando e inmdviles. En 2, |a flecha indica
la presion de la mano ejercida sobre la tapadera,
que hace que el ludién, abierto por abajo, se llene
de agua. En 3, vemos descender el ludién debido
al aumento de peso. En 4, se observa que mien-
tras la presién continta, el ludién, lleno de agua,
permanece en el fondo. Y en 5, al retirar la mano
de la tapadera y no existir por tanto presién, sale
el agua que invadia el ludién, disminuye su peso y

asciende para volver a flotar y colocarse en su
posicién inicial.

. b
[ [

pensamiento sobre lo posible y la utilizacién
de elementos tedricos.

Resultados

Se encontraron cuatro etapas en la resolu-
cién de este problema, cuya evolucién en las
distintas edades puede verse en la Tabla 6 y

Etapa I. Predominan las explicaciones que no
hacen referencia alguna a aspectos interme-
dios 0 no observables. Por el contrario, los
sujetos de esta etapa piensan que la presién
ejercida con la mano se transmitedirectamen-

(3 Para la lectura de las Figuras 3,4,5y 6:

o e Relacion causal y prioridad temporal: =~ ===>
cuya. representacion grafica se muestra en Simultaneidad temporal y equivalencia: <==>
las Figuras 3, 4, 5 y 60). Relacién no perceptible directamente: =~ —->

Figura 3 ASPECTOS INOBSERVABLES ASPECTOS OBSERVABLES

Modelo de la Etapa IV. Aqui se
presenta un modelo que se con-
sidera correcto de la explicacion
del «Ludién», siguiendo la repre-
sentacién secuencial de la figu-

PRESION SOANE
LA GOMA

!

PRESION DEL
AGUA

ra. Como puede verse, se dis-

TRANSM|SION DE
tingue entre aspectos observa-

LA PRESH EN

et

bles e inobservables. Este mo- [ TODAS DIRECCIONES Y sy PrrT=——

delo corresponde a la Etapa IV o | agua en L Tusito | ¢ DE SU PESO

pero téngase en cuenta que la M

mayoria de los sujetos de esta "%25;?;‘)\;’;;";;:5 o = i

etapa sélo induyen un aspecto TUBITO ¥ DEL T T e == CAIDA HACIA

inobservable. “AGUA ) ELFONDO |
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te al tubito, a través del
agua o del aire, y causa,
sin mas, su bajada. ;Por
qué entonces no baja tam-
bién el otro tubito?. La
norma general en esta eta-
pa es no explicar este ex-
tremo en absoluto, y no
modificar su explicacion
inicial aunque la contra-

diCCién con la realidad sea ”. ......................
patente. Si bien algunos | Il ...

sujetos llegan a citar el
hecho de que al tubito le

EXPERIMENTO Il -
Sujetos, por edad, que se encuentran en las distintas eta-
pas halladas en el Experimento |l, «Maodificacién de hipote-
sis en la explicacién de un fenémeno fisico ‘no familiar'». (n
= 40/ 8 por edad).

ESTRATEGIAS

EDADES
8 10 12 14 16
...................... 3 - 2 - -
...................... 4 5 2 2 2
...................... 3 1 2 1
...................... 1 - 3 4 5

Tabla 6

entra agua, esto no se lle-
ga a considerar una causa de su bajada (Véa-
se Figura 4).

Etapa II. Las explicaciones de esta etapa se
caracterizan por considerar que la presién
sobre el agua no esla tinica causa de labajada
del tubito, sino que también influye el que se
llene de agua y aumente su peso. Pero estos
sujetos mantienen que lo que inicia la caida
del tubito es la presiéon que ejerce el sujeto
sobre la etapa elastica del frasco, lo cual se
contradice con la simple observacién del
fenémeno ya que sélo uno de los dos tubitos
desciende hacia el fondo y los dos reciben
idéntica presién. Por tanto los sujetos de esta
etapa, si bien ofrecen una explicacién mas
elaborada que los de la etapa anterior, si-
guen siendo incapaces de modificar sus hi-
poétesis aunque se contradigan claramente
con la realidad que pueden observar (Véase
Figura 5).

Etapa 11l y IV. Los sujetos que se encuen-
tran en estas dos etapas son capaces de
superar la contradiccién entre sus explica-
ciones hipotéticas iniciales y la observacion
cuidadosa del fenémeno que se les presenta,
ya que si bien comienzan afirmando que el
tubito baja debido a la presién sobre la
tapadera elastica, mas tarde se dan cuenta
de que, en ese caso, tendrian que bajar los
dos tubitos, cosa que no sucede. Esta capaci-
dad de modificar sus hipétesis les conduce a
una explicacién mas correcta que la de eta-
pas anteriores (Véase Figura 6).

La diferencia entre la etapa tercera y cuar-
ta reside en que los sujetos de esta tltima
incluyen en su explicacién final la relaciéon
entre las densidades del agua y del tubito
como factor causal de la caida de éste, mien-
tras que los de la tercera etapa se refieren
s6lo a su peso (Véase Figura 3).

CONCLUSIONES

Resumiendo los resultados anteriores,
puede decirse que:

Los nifios y adolescentes tienen dificulta-
des claras para comprobar hipétesis, incluso
si las encuentran ya formuladas.

Estas dificultades son distintas en las dife-

Figura 4

Modelo de la Etapa I.En esta figura, que pre-
senta el modelo de la Etapa |, se complementa
con la lectura de la Tabla 6. Las flechas indi-

can lo mismo que enr la Figura 3.

1

PRESION SOBRE
LA GOMA

: v

PRESION DEL AGUA
O DEL AIRE

° v
PRESION SOBRE
LA GOMA
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igura 5
Eoge/o de la Etapa Il. Las flechas indican lo mismo que

der las hipétesis que son enunciadas
condicionales, como si fueran enuncia-
dos bicondicionales (estrategia 4), que
predomina durante toda la adolescen-
cia.

Otra dificultad importante, que apa-
rece en todas las edades, es la tendencia
a verificar las hipétesis (Tabla 1) igno-
rando las instancias o situaciones que
muestran su falsedad.

Esta dificultad parece deberse a la re-
sistencia que muestran los nifios y ado-

lescentes a abandonar las ideas q 1e,
espontaneamente, tienen sobre un rfe-

en la Figura 3.
2
PRESION SOBRE
LA GOMA
2
v
PRESION DEL AGUA 4
O DEL AIRE

AUMENTO

3 l DE PESO

INTRODUCCION DE 5 l

AGUAEN EL TUBITO

CAIDAHACIA

EL FONDO

némeno.
La capacidad para modificar hipéte-

sis, tal y como ha sido estudiada en el

segundo experimento, parece plantear
menos dificultades que la comproba-

Figura 6

Modelo de la Etapa Ill. Las flechas indican lo
mismo que en la Figura 3.

B

PRESION SOBRE
LA GOMA

2

v
PRESION DEL AGUA
O DEL AIRE

INICIO DE CAIDA
DELTUBITO

4

INTRODUCCION DE

cién, ya que la poseen un 75 por 100 de
los sujetos de 14 y 16 afios. No obstante
conviene no olvidar que el hecho de
modificar la hipétesis no supone, en si
mismo, la formulacién de otra mas co-
rrecta o compleja.

Los resultados de otro experimento,
para el que no hay espacio en este arti-
culo (Carretero, en preparacién), apor-
tan la conclusién de que los nifios y
adolescentes tienen también dificulta-
des para seleccionar la hipétesis correc-
ta de entre varias presentadas y, por
tanto, para eliminar las incorrectas.

%% %

¢Qué relacién se puede establecer en-
tre estas conclusiones y la ensefianza de
la ciencia?. Se ha sefialado en muiltiples

AUMENTO
DE PESO

AGUAEN ELTUBITO
(la recoge al bajar)

<>

ocasiones, sobre todo en las obras de los
psicélogos educativos de tendencia
Piagetiana, que s6lo es conveniente en-

6

sefiar a los nifios aquellos conceptos

CAIDAHACIA
EL FONDO

cuya complejidad puedan asimilar, lo
cual depende, obviamente, de su grado
de desarrollo mental. En este sentido,

los datos de esta investigacién mues-

rentes edades (véase Tabla 1). Las mds noto-
rias, a grandes rasgos, son la incapacidad
para allegar a una conclusion definitiva so-
bre si la hipétesis es verdadera o falsa (estra-
tegia de resistencia a la falsacion) que predo-
mina a los nueve afios y la tendencia a enten-

tran claramente que el concepto de den-
sidad s6lo puede ser entendido realmente en
la etapa de las operaciones formales y que
incluso entonces su comprensiéon plantea
algunos problemas, porque los sujetos sue-
len confundirlo con el de peso, que es mucho
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te al tubito, a través del
agua o del aire, y causa,
sin mads, su bajada. ;Por
qué entonces no baja tam-
bién el otro tubito?. La
norma general en esta eta-
pa es no explicar este ex-
tremo en absoluto, y no
modificar su explicacion
inicial aunque la contra-

dicciénconlarealidadsea | I+ eveerivnreinnnnn.
patente. Si bien algunos | Il ..................

sujetos llegan a citar el
hecho de que al tubito le

EXPERIMENTO Il -
Sujetos, por edad, que se encuentran en las distintas eta-
pas halladas en el Experimento I, «<Modificacién de hipéte-
sis en la explicacién de un fenédmeno fisico ‘no familiar'». (n
=40/ 8 por edad).

ESTRATEGIAS

EDADES
8 10 12 14 16
...................... 3 = 2 -
...................... 4 5 2 2
...................... -- 3 1 1
...................... 1 - 3 5

Tabla 6

entra agua, esto no se lle-
ga a considerar una causa de su bajada (Véa-
se Figura 4).

Etapa II. Las explicaciones de esta etapa se
caracterizan por considerar que la presién
sobre el aguano esla tinica causa delabajada
del tubito, sino que también influye el que se
llene de agua y aumente su peso. Pero estos
sujetos mantienen que lo que inicia la caida
del tubito es la presién que ejerce el sujeto
sobre la etapa elastica del frasco, lo cual se
contradice con la simple observacién del
fenémeno ya que sé6lo uno de los dos tubitos
desciende hacia el fondo y los dos reciben
idéntica presion. Por tanto los sujetos de esta
etapa, si bien ofrecen una explicacién mas
elaborada que los de la etapa anterior, si-
guen siendo incapaces de modificar sus hi-
potesis aunque se contradigan claramente
con la realidad que pueden observar (Véase
Figura 5).

Etapa IIl y IV. Los sujetos que se encuen-
tran en estas dos etapas son capaces de
superar la contradiccién entre sus explica-
ciones hipotéticas iniciales y la observacién
cuidadosa del fenémeno que se les presenta,
ya que si bien comienzan afirmando que el

La diferencia entre la etapa tercera y cuar-
ta reside en que los sujetos de esta tltima
incluyen en su explicacién final la relacién
entre las densidades del agua y del tubito
como factor causal de la caida de éste, mien-
tras que los de la tercera etapa se refieren
s6lo a su peso (Véase Figura 3).

CONCLUSIONES
Resumiendo los resultados anteriores,
puede decirse que:

Los nifios y adolescentes tienen dificulta-
des claras para comprobar hipétesis, incluso
si las encuentran ya formuladas.

Estas dificultades son distintas en las dife-

Figura 4

Modelo de la Etapa I.En esta figura, que pre-
senta el modelo de la Etapa |, se complementa
con la lectura de la Tabla 6. Las flechas indi-

can lo mismo que enr la Figura 3.

1

tubito baja debido a la presién sobre la PRE&'%%EOABRE
tapadera elastica, mas tarde se dan cuenta
de que, en ese caso, tendrian que bajar los 2 3
dos tubitos, cosa que no sucede. Esta capaci-
dad de modificar sus hipétesis les conduce a PREg‘g’;E El;'éGUA
una explicacién mds correcta que la de eta-
pas anteriores (Véase Figura 6). 3 l

PRESION SOBRE

LA GOMA
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en la Figura 3.
1

PRESION SOBRE

igura 5
Eogelo de la Etapa Il. Las flechas indican lo mismo que

der las hipétesis que son enunciadas
condicionales, como si fueran enuncia-
dos bicondicionales (estrategia 4), que
predomina durante toda la adolescen-
cia.

Otra dificultad importante, que apa-
rece en todas las edades, es la tendencia
a verificar las hipétesis (Tabla 1) igno-
rando las instancias o situaciones que
muestran su falsedad.

Esta dificultad parece deberse a la re-
sistencia que muestran los nifios y ado-

lescentes a abandonar las ideas q 1e,
espontaneamente, tienen sobre un fe-

LA GOMA
e
y
PRESION DEL AGUA 4
O DEL AIRE
AUMENTO
3 l DE PESO
INTRODUCCION DE 5
AGUAEN EL TUBITO l
CAIDAHACIA
EL FONDO

némeno.
La capacidad para modificar hipéte-

sis, tal y como ha sido estudiada en el

segundo experimento, parece plantear
menos dificultades que la comproba-

Figura 6

Modelo de la Etapa Ill. Las flechas indican lo
mismo que en la Figura 3.

R

cién, ya que la poseen un 75 por 100 de
los sujetos de 14 y 16 afios. No obstante
conviene no olvidar que el hecho de
modificar la hipétesis no supone, en si
mismo, la formulacion de otra mas co-
rrecta o compleja.

Los resultados de otro experimento,
para el que no hay espacio en este arti-
culo (Carretero, en preparacién), apor-
tan la conclusion de que los nifios y
adolescentes tienen también dificulta-
des para seleccionar la hipétesis correc-
ta de entre varias presentadas y, por
tanto, para eliminar las incorrectas.

* %

;Qué relacion se puede establecer en-
tre estas conclusiones y la ensefianza de
la ciencia?. Se ha sefialado en muiltiples

ocasiones, sobre todo en las obras de los
psicologos educativos de tendencia
Piagetiana, que s6lo es conveniente en-

sefiar a los nifios aquellos conceptos

PRESION SOBRE
LA GOMA
2
v
PRESION DEL AGUA
O DEL AIRE
3
INICIO DE CAIDA
DEL TUBITO
4
5
INTRODUCCION DE
AGUAEN ELTUBITO AUMENTO
(larecoge albajary <@ DEPESO
R
CAIDAHACIA
EL FONDO

cuya complejidad puedan asimilar, lo
cual depende, obviamente, de su grado

de desarrollo mental. En este sentido,
los datos de esta investigaciéon mues-

rentes edades (véase Tabla 1). Las mas noto-
rias, a grandes rasgos, son la incapacidad
para allegar a una conclusién definitiva so-
bre si la hipétesis es verdadera o falsa (estra-
tegia de resistencia a la falsacion) que predo-
mina a los nueve afios y la tendencia a enten-

tran claramente que el concepto de den-
sidad s6lo puede ser entendido realmente en
la etapa de las operaciones formales y que
incluso entonces su comprensién plantea
algunos problemas, porque los sujetos sue-
len confundirlo con el de peso, que es mucho
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mas sencillo y primitivo. Los dos experi-
mentos comentados trataban sobre la flota-
cién de los cuerpos y, por ende, de su densi-
dad y sin embargo fueron muy pocos los
sujetos que demostraron conocer el concep-
to mismo de densidad y la relacién entre
densidad y flotacion.

Sin embargo, el aspecto en el que tengo
mas interés en insistir no se refiere a la
comprension de los contenidos sino al uso
del método cientifico. Casi es un tépico decir
hoy dia que la ensefianza de la ciencia debe
ser activa y que la transmisién de conoci-
mientos y nociones tedricas debe ir acompa-
flada de actividades précticas por parte de
los alumnos en las que por si mismos exami-
nen y descubran el grado de veracidad y
exactitud de sus propias intuiciones y de las
ideas transmitidas por el profesor. Parece
obvio que estas actividades estén en reiacién
con una, varias o todas las etapas del método
cientifico pero habida cuenta de que algunas
investigaciones psicoldgicas, entre las que se
cuenta ésta, han mostrado las dificultades
que los nifios y adolescentes tienen en una de
las etapas esenciales del método cientifico
(el manejo de hipétesis), ;qué aspectos debe-
rian tenerse en cuenta en la ensefianza de la
ciencia para obtener una mejor asimilacién y
aprendizaje de los contenidos cientificos?.

A modo de tentativa, como una modesta
aportacién de la psicologia genética al cam-
po pedagdgico y, sobre todo, con el animode
que este trabajo sea discutido por los que dia
a dia, se ocupan de la ensefianza de la cien-
cia, creo se deberian tener en cuenta los
siguientes aspectos:

1.Hasta los 11 afios no comienza a afianzarse
la capacidad de comprobar hipétesis, y
falsarlas si es el caso, al menos cuando ver-
san sobre problemas complejos (formales en
la terminologia piagetiana) como la densi-
dad y flotacién de los cuerpos.

2. En consecuencia, de los 7 a los 11 afios, las
actividades que podrian proponerse a los
nifios para favorecer su comprensién del
método cientifico (en lo referente a etapas de
comprobacién y obtencién de conclusiones)
deberian estar basadas en la formulacién y
comprobacién de hipétesis sencillas sobre
problemas simples (problemas concretos o
formales simplificados).

3. Parece existir una fuerte tendencia, tanto
en los sujetos de EGB como en los de BUP, a
confirmar la hipétesis que estdin comproban-
do si coincide total o parcialmente con la
idea o representacion que ellos tienen del
fendmeno que se les presente. Los educado-
res deberian tener en cuenta estas ideas es-
pontaneas de los nifios y considerarlas pun-
to de partida de las explicaciones que ofre-
cen a sus alumnos o hipétesis en cuya
falsacion o mejoramiento debe insistirse de
una manera especial puesto que no seran
facilmente cambiadas por los alumnos.

4. A partir de los 13 afios, cuando la ensefian-
za del método cientifico cobra sentido en su
totalidad, deberia hacerse mas insistencia en
lanaturaleza condicional, y nobicondicional,
de las hipétesis y enunciados sobre la cien-
cia, lo cual supone una distincién clara entre
el antecedente y el consecuente asi como una
clarificacién entre qué tipo de evidencia es
necesaria para falsar o verificar los dos tipos
de enunciados citados anteriormente.

5. Volviendo a la importancia que tienen las
ideas espontdneas de los nifios sobre los
fenémenos fisicos, el segundo experimento
citado ha mostrado cémo hasta la adolescen-
cia los sujetos tienden a no modificar sus
hipétesis, aunque, de hecho, se contradiga
con la realidad que observan o pueden ob-
servar. En la etapa de transicion del pensa-
miento concreto al pensamiento formal (11-
13 afios), e incluso durante la adolescencia,
parece de utilidad que los educadores insis-
tieran en la necesidad de modificar las hip6-
tesis que no se adecuan a la realidad obser-
vable.
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Debate, en prensa

Asamblea de la Asociacion de Profesores
de Fisica del Uruguay

La Asamblea dela Asociacién de Profesoresde
Fisica del Uruguay, realizada el 27 de agosto de
1995, enrelacién con el Curso de Capacitacién de
Docentes en Matematicas y Ciencias Experimen-
tales, organizado por el CODICEN en Punta del
Este, manifesté su preocupacién respecto a los
siguientes aspectos:

1) En una actividad que tiene por objetivo la
capacitacién de profesores, no se convocé
para su instrumentacion a sectores direc-
tamente interesados en ese tema, como
son la Inspeccién Docente, las Asambleas
Técnico Docentes y el drea de Formacién
Docente.

2) No se justifica no haber realizado un
llamado a aspiraciones para la designa-
cién de los docentes formadores y ase-
sores.

Reconociendo la importancia y la necesi-
dad de la formacién permanente del cuerpo
docente, es que esta Asamblea sostiene que
cualquier accién a realizar en este sentido no
debe desconocer los puntos enumerados
anteriormente para que estas instancias ten-
gan todas las garantias que la educacién
requiere.
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Una aproximacion critica al pensamiento

de Karl Popper

Juan C. Yeanplong
Profesor de Epistemologia del IPA
Profesor de Filosofia en Ensefianza Secundaria

Las relaciones ciencia-filosofia han sido
estrechas desde sus comienzos. La declara-
cién de independencia de la ciencia respecto
a la filosofia no fue mas que eso: una decla-
racién. De hecho, sigue existiendo una fron-
tera ancha entre estos saberes, que es tierra
de nadie. Especialmente cuando una ciencia
particular estd en un proceso de creacion o
transgrediendo sus propios limites. Por ello,
no es casual encontrar entre los cientificos
més destacados, consideraciones de corte
netamente filoséfico, partiendo delareflexion
de su propia actividad cientifica. En tltima
instancia, ambos saberes, ciencia y filosofia,
tienen una matriz comun de emergencia: la
razoén.

En nuestro siglo, el conocimiento filosofi-
co presenta como regién privilegiada de su
andlisis a la Epistemologia, o sea, la reflexién
a propésito del conocimiento cientifico. No
es de extrafarse, dado el vertiginoso desa-
rrollo de la ciencia y la tecnologia de nues-
tros tiempos. Sinembargo, por epistemologia
se pueden entender distintas cosas.

Una de las epistemologias que aparece
como dominante, es la que denominaremos
epistemologia normativa. Los representantes
de este tipo de concepcién se caracterizan
por el intento de establecer criterios de de-
marcacién entre lo que es la ciencia y cual-
quier otro tipo de saber. Para tal fin, se sirven
de criterios légicos y metodoldgicos, y se
ocupan del llamado contexto de justifica-
cién de las ideas. Es decir, qué exdmenes

debenrendir lasideas para integrar el corpus
cientifico.

En este enfoque, la produccién del conoci-
miento, los nexos ciencia-sociedad, y la
historicidad del saber, quedan excluidos.
Sélo importa cémo se justifica una idea.
Desde esta perspectiva, la epistemologia se
torna ahistodrica y sin sujeto cognoscente.

Dentro de este marco ubicamos al
neopositivismo y a un critico de esta corrien-
te que, no obstante, si bien por otros cami-
nos, persigue el mismo objetivo; se trata de
nuestro autor: Karl Popper (1902-1994).

Popper aparece como un critico del
inductivismo. Sostiene que la induccién no
tiene un fundamento l6gico, y que tal tipo de
inferencias s6lo presentan conclusiones de
caracter probable.

El interés popperiano es la contrastacién
deductiva de teorias; en tal sentido sostiene
que respecto a una teoria o hipétesis cienti-
fica, nunca puede establecerse su verdad y
si, en cambio, su falsedad.

Este criterio, conocido como falsabilismo
o refutabilismo, tiene en su base un procedi-
miento légico conocido como «Modus
tollens».

Para Popper una teoria es cientifica si es
falsable. ;En qué consiste esta postura?. Dice
Popper que la experiencia debe ser conside-
rada como un método; un enunciado parti-
cular nunca puede confirmar a uno general;
sin embargo, si puede refutarlo. Por ejem-
plo, si parto de la afirmacién «Todos los
cuerpos que poseen masa tienden a caer», el
enunciado que describe el caso particular de
la caida de un cuerpo que posea masa es

(24 )
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insuficiente para verificar el enunciado ge-
neral. Pero, basta con encontrar un caso de
un cuerpo que posea masa y no caiga, para
refutar o contradecir al enunciado general.
En sintesis, vale méas una disconfirmacién
que mil confirmaciones.

Acorde con esto, una teoria es cientifica si
puede establecer con claridad por un lado,
las proposiciones que son compatibles con
ella y, por otro, las que son incompatibles.
Estas tiltimas constituyen lo que Popper lla-
ma «falseadores potenciales» de la teoria, y
agrega que esta clase no debe ser vacia.

En funci6n de este criterio, la actividad de
la contrastacién cientifica de teorias debe
orientarse hacia la bisqueda de enunciados
observacionales -consecuencias légicas de
las teorias- que eventualmente pueden fal-
searla. En tanto sean posibles, pero no ocu-
rran, la teoria sobrevivird; en su defecto,
caera.

Sin duda este criterio consolida un modo
de avance en los modos de contrastacién de
teorias y, para Popper, es mas que eso: se
trata de una actividad critica respecto del
conocimiento que transita hacia una
racionalidad.

Segtin Popper: «Sélo hay un elemento de
racionalidad en nuestros intentos por conocer el
mundo: es el examen critico de nuestras teorias.
Estas teorias son conjeturas. No sabemos, sélo
suponemos. Si me preguntdis *;Cémo sabe us-
ted?’, mi respuesta seria ‘No sé, sélo propongo
una conjetura. Su usted estd interesado en mi
problema, me sentiré muy feliz si usted critica mi
conjetura, y si usted presenta contrapropuestas,
yo a mi vez las criticaré’».. (Popper, K. «El descubri-
miento cientifico. Conjeturas y refutaciones», pag. 178)

Popper va de la epistemologia a la
racionalidad, pero nuestra tesis central es
quese operaatinotropaso; delaracionalidad
hacia la racionalizacién. Para esclarecer los
términos empleados, nos permitimos citar a
E. Morin:

«La racionalidad es el juego, el didlogo incesan-
te, entre nuestro espiritu, que crea las estructuras
légicas, que las aplica al mundo, y que dialoga
con ese mundo real. cuando ese mundo no estd de
acuerdo con nuestro sistema logico, hay que
admitir que nuestro sistema logico es insuficien-
te, que no se encuentra mds que con una parte de

lo real. La racionalidad, de algiin modo, no tiene
jamds la pretension de englobar la totalidad de lo
real dentro de un sistema légico, pero tiene la
voluntad de dialogar con aquello que lo resiste.
Como lo decia ya Shakespeare: ‘Hay mds cosas en
el mundo que en toda nuestra filosofia’. EI uni-
verso es mucho mds rico que lo que las estructuras
de nuestro cerebro, por mds desarrolladas que
sean, puedan concebir.

¢ Qué es la racionalizacién?. Racionalizacion,
palabra empleada muy apropiadamente para ha-
blar de patologia, por Freud y por muchos psi-
quiatras. La racionalizacion consiste en querer
encerrar la realidad dentro de un sistema cc e-
rente. Y todo aquello que contradice, en la reuli-
dad, a ese sistema coherente, es descartado, olvi-
dado, puesto al margen, visto como ilusion o
apariencia.

Nos damos cuenta ahora que racionalidad y
racionalizacién tienen exactamente la misma
fuente, pero al desarrollarse se vuelven enemigas
una de otra. Es muy dificil saber en qué momento
pasamos de la racionalidad a la racionalizacion;
no hay fronteras; no hay sefiales de alarma. Todos
tenemos una tendencia inconsciente a descartar
de nuestro espiritu lo que lo va a contradecir,
tanto en politica como en Filosofia. Vamos a
minimizar o rechazar los argumentos contrarios.
Vamos a tener una atencion selectiva hacia aque-
llo que favorece a nuestra idea y una intencion
selectiva hacia aquello que la desfavorece. A
menudo, la racionalizacion se desarrolla en el
espiritu mismo de los cientificos». (Morin, E.: «In-
troduccién al pensamiento complejo», pag. 102)

Con el fin de justificar la cita precedente,
asi como nuestras aserciones, vamos a esta-
blecer nuestra critica en dos perspectivas:

1) La critica externa que admite la légica
popperiana, pero, muestra que histérica-
mente el criterio falsacionista no funciona
(Cfr. T. Kuhn). Las refutaciones a la mecani-
ca clasica newtoniana a través de su historia
no fueron suficientes para que ésta cayera.
Los componentes paradigmaticos e histori-
cos muestran la insuficiencia de criterios
meramente légicos y metodolégicos para
evaluar teorias. La complejidad de lo real-
social desborda a los marcos légicos y
metodolégicos que intentan aprehenderla.

2) La critica interna. Aqui pretendemos es-
bozar los limites del criterio falsacionista.
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Popper aplica y reconoce sélo una légica: la
l6gica formal bivalente. Justamente lo que
permite falsear a una hipétesis es que un
enunciado particular que describe un hecho
aparece como contradictorio con la enuncia-
cién que sostiene la hip6tesis general. Ahora
bien, una teoria es tanto mas rica cuanto mas
veta. O sea, cuando més probabilidades pre-
senta para ser falseada. En consecuencia,
resulta obvia la descalificacién que Popper
realiza de teorias totalizadoras sobre la rea-
lidad en cualquiera de sus planos.

Sus principales blancos de ataque son la
concepcion de Marx, el evolucionismo de
Darwin y el psicoanalisis de Freud. Todas
tienen en comun el caracter totalizador; no
admiten en su seno contradicciones y no
podrian establecer una diferencia tajante, en
consecuencia, entre las proposiciones admi-
sibles y las que las contradicen. En sintesis,
no poseen falseadores potenciales, entonces
no pueden ser falseadas, puesto que admi-
ten todo, lo cual significa que no explican
nada.

Para atacar la categoria de totalidad,
Popper toma de Hayek (quizés el principal
teérico del neoliberalismo) lo que se deno-
mina «principio general empirico de imposi-
bilidad». ;En qué consiste tal principio?. En
sostener la imposibilidad de un conocimien-
toilimitado de la realidad. En ninguna cabe-
za particular, ni en institucién alguna, lldme-
se ciencia, Estado, etc., cabe un conocimien-
to de la totalidad de lo real. Popper afirma
este principio en términos apodicticos, es
decir en forma de «nunca jamés ocurriré».
Suscribimos la sentencia: la realidad es mas
rica que nuestro conocimiento de ella, la
realidad trasciende a la «empiria». Sin em-
bargo, si aplicamos el criterio falsacionista al
principio en cuestién, resulta que es
infalseable... Popper cae en su propia tram-

—

pa, puesto que si fuera falseable, seria posi-
ble un conocimientoilimitado de la realidad.

Al percatarse de la dificultad, Popper rec-
tifica los términos de la enunciacién y lo que
originalmente se planteaba como «nunca
jamds» se plantea en términos de «todavia
no», o sea, transita de imposibilidad a posi-
bilidad.

Sise admite esto, entonces, se admite cual-
quier cosa, puesto que lo que es imposible de
falsear hoy, podria serlo mafana.

Lo que Popper echa por la puerta, se le
cuela subrepticiamente por la ventana.
Piénsese en el caracter infalseable de gran-
des principios de la ciencia; por ejemplo, el
de conservacién de la energia, o el de la
inercia.

En consideraciones finales, queremos ex-
presar que el interés por Popper no es mera-
mente académico, sino por el contrario, esta-
mos convencidos que la epistemologia do-
minante es popperiana, y que la mayoria de
los cientificos, de los estudiantes de ciencias,
y de los docentes de ciencias, consciente o
inconscientemente, se manejan con catego-
rias. popperianas. También pensamos que,
en el marco tedrico popperiano, hay caldo de
cultivo para consideraciones al modo de las
racionalizaciones de la economia neoliberal.

Y, por tltimo, cuando un criterio como el
expuesto cierra otras posibilidades, se gene-
ra una racionalizacién que a la postre produ-
ce un control de la ciencia en nombre de la
cientificidad. Esto descalifica otros modos
de hacer ciencia u otros saberes. Se sostiene
asi, una racionalidad fragmentaria cuyos
correlatos tecnocraticos -que ignoran la
interdependencia e interpenetracién de lo
real-social- generan destruccién a través de
los efectos no intencionales de su accién
intencional. '

“Sefior Doctor
Dn. Claudio Williman

Mi estimado amigo: :
Tengo interés en obtener la fotografia rad

na aguja clavada en esa region.
’ gSi’a \Ud. le es posible ocuparse del asunto,

quien pueda hacerla, le agradeceré.

iografica de la mano de esta paciente que dice tener

ya sea sacando esa fotografiia o indicindome

Su afmo. E. Pouey"- El Dia 18 de enero 1897
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Elena Cotelo egresé de la Escuela de Tecnologia Médica (Facultad de Medicina) en 1984. Se desemperio
en el Hospital de Clinicas y en la Asociacién Espafiola. En la actualidad cumple tareas como Técnico
en Radiologia en el Hospital Evangélico, CASMU y en el Sanatorio del Bando de Seguros del Estado.

Rayos X: 100 aiios

En noviembre de 1995 se conmemoraron los cien afios del descubrimiento de los rayos X
efectuado por Roentgen. Esto motivé nuestro interés en hacer una revisién sobre sus orige 1es
Y su vinculacion casi inmediata con el drea de la Medicina, transformdndose en un recurso
para el diagndstico y el tratamiento de algunas patologias. Para ello conversamos con la

Técnica en Radiologia Elena Cotelo (1),

—¢C6mo se inici6 la aplicacién de los rayos
X en medicina?.

— En 1895, Roentgen, trabajando en la Céte-
dra de Fisica con un tubo de rayos catédicos,
observa que aquellas radiaciones violetas
que veia a través del tubo, terminan impre-
sionando una placa pese a tener que atrave-
sar varios libros y maderas. Les llamé «rayos
X» pues no sabia de qué se trataba. El sigui6
investigando cémo atravesaban distintos
materiales y fue a su esposa a quien realizé
la primera radiografia. Es asi que surge la
posibilidad de ver el cuerpo humano expo-
niéndolo a esas radiaciones. A los primeros
radidlogos se les llamé6 «médicos fotogra-
fos» y eran menos preciados pues eran mas
fotégrafos que médicos.

Luego de la fundacion del primer Depar-
tamento de Radiologia, el resto de la Medi-
cina empez6 a mirar con mas respeto las
imagenes obtenidas en las peliculas que eran
reveladas mds o menos con el mismo siste-
ma que las fotografias, ya que ellas permi-
tian visualizar cierto tipo de patologias.

Esos primeros médicos fotégrafos paga-
ron muy cara su actividad, pues se descono-
cian los efectos negativos de la exposicién a
esas radiaciones. Lo primero que se observé

() Para profundizar sobre algunos de los temas
que aqui se mencionan recomendamos: Tipler
T.II, Resnick T.II, Fisica Cuéntica de Eisberg y
Resnick y Fisica Nuclear de Kaplan (cap. XV).

Profesoras Zoraida Vieray Mari Garcimartin

fue un enrojecimiento de la piel (eritemas),
con deterioro de capas cada vez més profun-
das de la piel y de todos los tejidos.

Todos debemos haber visto las terribles
fotos de personas afectadas luego de las
explosiones de la bomba de Hiroshima y
Nagasaki.

El periodo de 1895 a 1920 es de total inves-
tigacién sobre las aplicaciones y los dafios de
estas radiaciones. Llegar a establecer los
efectos fue dificil, porque ;quién era capaz
de determinar que aquel ayudante de labo-
ratorio de treinta afios habia muerto de una
leucemia, como consecuencia de su trabajo,
si ni siquiera podian diagnosticarla?.

El primer efecto observado fue entonces
en las manos que operaban aquel tubo que
irradiaba en todas direcciones.

—¢{Qué aspectos hubo que considerar para
disefar un aparato de rayos X que tuviera
como objetivo la ralizacién de radiogra-
fias?.

- Los rayos X son ondas electromagnéticas
con longitudes de onda comprendidas entre
0,1y 100 A que se producen cuando un flujo
de electrones répidos (dos energias del or-
den de los 100 KeV) inciden contra un blan-
€o; como son emitidas en todas direcciones
habra que disponer de algiin mecanismo
para lograr su orientacion hacia el objetivo.
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El tubo de rayos catédicos, en el que se
originan, consta de un catodo y un dnodo. El
catodo tiene un suministro de energia que
produce el calentamiento de un filamento de
tungsteno que origina una nube de electro-
nes, la cual es acelerada por una diferencia
de potencial aplicada entre
el citodo y el anodo de for-
ma que impacte en este tlti-
mo, produciendo la emisién
de los fotones. Esto suponia
un calentamiento répido, lo
que hacia necesario por un
lado su utilizacién durante
tiempos muy breves y, por
otro, la bisqueda de un
refrigerante, lo que se hizo a
través de sistemas de aceite.
El gran paso fue lograr un
anodo que girara de forma
que no fuera siempre la mis-
malazonadelimpacto, pues
del total de la energia disponible sélo el 1%
se transforma en fotones y el resto se pierde
en energia calorifica; por eso la refrigeracién
fue algo fundamental en el disefio del tubo.

El anodo tendra una orientacién que le de
cierta direccién al haz de fotones. Este haz no
es monocromatico(l),

Las caracteristicas del espectro obtenido(®
dependen de la diferencia de potencial entre
elcatodoyeldnodoy delacantidad de carga
emitida por el filamento de tungsteno. Am-
bos factores son regulados por el radiélogo
segun el resultado que se quiera obtener. La
radiacién que se origina para cada par de
valores de ddp y carga seleccionados, siem-
pre va a estar integrada por fotones de diver-
sa energia. Los fotones de baja o mediana

Como ejemplo del desco-
nocimiento de estos efectos
nocivos, algunos recordarin
que alrededor del asio 1940, en
Montevideo, el «London Pa-
ris» contaba como atractivo
para las ventas, con un equipo
de rayos X. Tenia el aspecto
exterior de una balanza a la
que uno podia subirse y, en un
visor, verse los pies dentro de
los zapatos para apreciar
como le quedaban. Esto luego
naturalmente fue prohibido.

l

energia que no consigan llegar a la pelicula,
asi como los que contribuyan a la formacién
de la imagen, produciran ionizacién y rom-
peran cadenas de moléculas originando, en
definitiva, modificaciones en el organismo
vivo. Esto supone la realizacién por parte
del médico de un balance
con el fin de saber si el
dafio es justificado por los
beneficios que el estudio
puede suponer.

- ¢Cudl es el aspecto exte-
rior de un aparato emisor
de rayos X?.

El aparato de rayos
X consta de una caja de
metal de unos 25 cm de
arista, llamada calota, de la
cual salen cables coaxiales,
pues hay diferencias de
potencial del orden de los
kv. Encima de ella hay un cilindro de unos 50
cmdelargoy entre 15y 20 cm de didmetro que
contiene el tubo de rayos X y que se encuentra
blindado para evitar la dispersién de la radia-
cién. La calota contiene un sistema de espejos
quepermite, cuandoel técnicoradiélogopren-
de una lamparita, visualizar el campo de
accion de los rayos X. Mediante un sistema
de ldminas paralelas que se abren o se cie-
rran, se regula la salida, contando ademaés
con un sistema de diafragmas para delimi-
tar el haz. Todo esto esta sujeto por un
brazo.Suponiendo que el paciente esté acos-
tado, el tubo estard encima, y por debajodela
cama estard la pelicula. El haz que incide en la
pelicula produce alteraciones en los cristales
de bromuro de sodio o de calcio o tungstato
de calcio.

(DLos electrones, en el impacto, pierden su energia, emitiendo un '
nimero de fotones de energia variable al azar. De aqui procede el

espectro continuo originado.

(2) El espectro de rayos X se compone de una serie de lineas agudas
denominadas espectro caracteristico. Esto tiltimo tipifica el mate-
rial del blanco y estd superpuesto a un espectro continuo. Este
ultimo tiene una longitud de onda de corte nitido, que es indepen- - X
diente del material del blanco, pero depende de la energia de los :
electrones con que es bombardeado. Si la tensién del tubo de rayos
X es Vo expresada en voltios, la longitud de onda de corte viene ‘ i

dad
R R etosxiota

Vo

e S [N I W
0 0z o1 06 08 10 12

.
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—-;Cudl es la distancia 6ptima que debe
haber entre la pelicula y el foco o punto por
el que salen las radiaciones por el tubo?.

Para la mayoria de los estudios que se rea-
lizan es del orden de 1 m. Si se disminuye la
distancia, se produce una ampliacién y, en
general, interesa manejar las dimensiones rea-
les. Ademds, la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica establece que la dis-
tancia entre el foco y la piel no puede ser
inferior a 45 cm. Por otro lado, distancias
mayores de 1 m requerirdn un mayor consu-
mo de energia para obtener un resultado
adecuado. S6lo para ciertos estudios especia-
les se trabaja con distancias mayores o meno-
res a 1 m; por ejemplo, radiografia de térax.

-En la interaccién de los rayos X con la
materia hay varios procesos fisicos que
pueden darse predominando unos u otros
segin la energia de laradiacién incidente y
la naturaleza del absorbente. ;Cudles son
los procesos fisicos mas relevantes que
tienen lugar en el caso del organismo de un
paciente al que se le realiza una placa
radiogréfica?.

Trabajando con diferencias de potencial
inferiores a 50 kV predomina el efecto foto-
eléctrico; por encima de ese valor, pero sin
superar los 100 kV, cobra mayor importan-
cia el efecto Compton. Estos valores para los
que empieza a tener importancia uno u otro
proceso dependen del material que se ha
expuesto a la radiacién. Por eso, éstos son
valores obtenidos para el organismo.

En el efecto fotoeléctrico, toda la energia
hv del fotén incidente se cede a un electrén
ligado a un dtomo y, a consecuencia de ello,
saldré expulsado del mismo y podra a su
vez interactuar con otros ato-
mos y producir pares iénicos
secundarios. Los electrones

FUNSA realiza un
control de calidad de

numero atomico del material, de su densi-
dad y de la energia de los fotones incidentes.

En el efecto Compton el foton incidente es
dispersado por uno de los electrones atémicos
de los més externos resultando un fotén con
menor energia que la que tenia antes de la
dispersion. El coeficiente masico de atenua-
cién por efecto Compton practicamente no
depende del niimero atémico y su variacién
con la energia de los fotones no es tan signifi-
cativa como en el caso del efecto fotoeléctrico,
por lo tanto, el tnico factor que determina la
capacidad de absorcién es la densidad del
material irradiado; es por ello que diversos
materiales con distinto niimero atémico pero
de similar densidad producen la misma ate-
nuacién por unidad de masa interpuesta.

Dos estructuras adyacentes pueden dis-
tinguirse sélo si existe una diferencia entre
los coeficientes de atenuacion a los rayos X
de las estructuras. Como el coeficiente de
atenuacion por efecto fotoeléctrico depende
de la tercera potencia del niimero atémico,
mientras que en la atenuacién por Compton
no depende del mismo, el contraste en una
radiografia, es decir la capacidad de discri-
minacion entre zonas de distintas caracteris-
ticas, disminuye al aumentar la diferencia de
potencial con la que se trabaja.

-;De qué formas pueden visualizarse la
imagen obtenida por rayos X?.

Esto puede hacerse de dos maneras: como
imagen transitoria en una pantalla
fluorescente oenuna T.V. (radioscopia) y, en
este caso, hablamos de imagen radiolégica, o
como imagen permanente en una pelicula
fotosensible especial, y entonces hablamos
de imagen radiogréfica.

La primera se basa en la propiedad que
tienen los rayos X de hacer
queciertas sustancias se vuel-
van fluores-centes emitiendo

de 6rbitas exteriores pueden cubiertas de autos por luz. En las pantallas de
jgRcacy Yghay la vacante pro; medio de un circuito fotorra-diografia y las de
ducidaporlaeyeccidndeesos  ,n4g de TV contro- radioscopia, se emplea
g;g:e;(r)lsa elricdni'gcnigi{ e:lg:;g: lado con radioscopia, sulfuro 1de cincdy czidmio que
magnética llamada «radia- i Aonde todas las cu- ﬁmlten dgz YETUE: AR ERU
cién caracteristica». biertas son expuestas la I (S v em:
a rayos X visualizdn- plean para examinar, en in

Elcoeficientemasicodeate-
nuacién por efecto fotoeléc-
trico depende del cubo del

dose el estado de sus
-mallas metdlicas.

tervalos de tiempo breves,
partes del cuerpo en reposo y
en movimiento.

EDUCACION EN FISICA  Volumen2 N°2

1995

(29 )




Para obtener la imagen radioldgica, se
emplea una pelicula que esta contenida en
portapelicula o chassis, que puede ser de
pléstico o aluminio. En un principio la im-
presion de la pelicula se hacia inicamente
con los rayos X que llega-
ban a la misma, pero ac-
tualmente se usa lo que se’
conoce con el nombre de
pantallas reforzadoras (ex-
cepto para radiografias de
mamas, dentales y algtn
otro caso) que permiten
obtener la impresién con
radiaciones de menor in-
tensidad. Estas pantallas
se colocan por encima y
por debajo de la pelicula dentro del chasis
que la contiene y cuando se exponen a la
radiacién reaccionan emitiendo luz azul o
verde que va a contribuir a la obtencién de la
imagen, permitiendo también trabajar con
exposiciones més breves. Las pantallas
reforzadoras estdn fabricadas con tungstato
de calcio, sulfato de plomo y bario y sulfuro
de cinc. Actualmente también se utilizan
elementos denominados tierras raras.

Cuanto mayor sea el espesor de la capa
fluorescente de la pantalla reforzadora, ma-
yor es su poder reforzador, y cuanto mayo-
res son los cristales fluorescentes mas luz
emiten, pero el detalle es menor, es decir que
se obtiene poca definicién. Si por el contrario
la capa es delgada y los cristales son relativa-
mente pequefios, se mejora la definicién,
pero la cantidad de energia a suministrar
aumenta. La clase de pantalla més usada
estd compuesta de una capa de espesor me-
dianoy de cristales de tamafio mediano para
contemplar ambos aspectos.

La pelicula radiografica consta de una
emulsién que contiene compuestos de plata y
una base transparente tefiida de azul. Al ac-
tuar los rayos X o la luz (exceptuando la luz
roja e infrarroja) sokre la emulsién, los crista-
les de bromuro de plata liberan algunos elec-
trones del bromo. El bromo es retenido en la
gelatina de la emulsién pero los electrones se
acumulan en las irregularidades del cristal,
atrayendo hacia ese punto los &tomos de plata
que se acumulan al tiempo que son reducidos
a plata metdlica. El conjunto de dtomos de
plata reducida constituye la imagen latente
que se hara visible una vez hecho el revelado.

‘Es preferible que un nifio que tiene
que hacerse una radiografia sea
acomparado porel padreynoporla
madre pues, si el hombre se irradia,
en 60 6 70 dias podrd contar con
espermatozoides nuevos, mientras
que en la mujer los 6vulos que tuvo
cuando fue concebida serin los mis-
mos hasta el dia en que se muera.

El ennegrecimiento de cada punto de la peli-
cula es proporcional a la cantidad de cristales
que han quedado sensibilizados a la accién
del revelador.

-:Qué efectos produ-
cen las radiaciones
sobre el organismo y
qué tipo de precau-
ciones se puede
adoptar?.

Pueden distinguir-
se entre efectos soma-
ticos y hereditarios. A
su vez los somaéticos
se clasifican en efec-
tos estocasticos y no
estocdsticos. Los estocdsticos son aquellos
en que hay una proporcionalidad entre la
dosis aplicada y la probabilidad de que se
produzca un efecto como consecuencia de la
misma, pero no existe un umbral: aunque la
dosis sea pequefia, puede producirse el efec-
to. Es el caso de la induccién de cancer de
piel y de tiroides. Los efectos no estocasticos
son aquellos en que si existe un umbral a
partir del cual pueden producirse, por ejem-
plo, modificaciones en las células sangui-
neas, cataratas y lesiones no malignas de la
piel. La radioproteccién intenta reducir al
méximo estos efectos.

Dentro de los efectos hereditarios se pue-
dehablar de una descendencia genéticamente
mutada de embriones tan mal formados que
lleguen a producirse abortos espontdneos.
En un estudio realizado en Francia se lleg6 a
la conclusién de que los hijos de mujeres que
estuvieron sometidas a radiaciones durante
la gestacién tienen mayor probabilidad (25%
mas) de sufrir de leucemia. También convie-
ne tener presente que la tiroides es uno de los
6rganos mas sensibles a la radiacién por
estar ubicada casi debajo de la piel como
también el cristalino.

Si en el Uruguay se cumpliera con las
condiciones que impone la Comisién Inter-
nacional de Proteccién Radioldgica, en cuanto
a dosis, condiciones de trabajo, blindaje y
equipamiento, el trabajo con radiaciones
ionizantesseria tan seguro como la industria
mas segura que es aquélla en que no se
produce mas de una muerte cada 10.000
trabajadores vivos.

(30)
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El Dr. Rodolfo Gambini

Rodolfo Gambini se gradué de Li-
cenciado en Fisica en la Facultad de
Humanidades y Ciencias en 1972 y
obtuvo el titulo de Doctor en Fisica
Teérica en la Universidad de Paris VI
en 1974. En su tesis de doctorado
realizada en el Instituto Henri
Poincaré estudi6 la «Propagacion y
deteccion de ondas gravitacionales
en sistemas elasticos».

En 1979 comenzd a desarrollarenla
Universidad Simén Bolivar de Cara-
cas, Venezuela, en colaboracién con
el Dr. Antonio Trias, un método para
describir en forma geométrica todas
las interacciones fundamentales dela
Fisica: electromagnética, débil, fuer-
te y gravitacional. Dicho método per-
mite representar a los campos
cuantizados a esas interacciones en
términos de objetos unidimensionales
llamados usualmente lazos. Las téc-
nicas de lazos han recibido particular
atencién desde 1990, por ser las més
adecuadas para tratar el problema de
la gravedad cuéntica. De ellas surge
una imagen particularmente atracti-
va del espacio-tiempo a escalas muy
pequefias, en términos de una trama
o tenido de lineas de campo (los la-
zos).Matematicamentela descripcion
es puramente tipoldgica y resulta de
aplicar la llamada teoria de nudos.

El Dr. Gambini ha recibido un im-
portante premio internacional otor-
gado anualmente por la Gravity
Research Foundation al mejor trabajo
cientifico en el drea de Gravedad
General y Gravitacion. Es miembro
del Center for General Relativity and
Geometry de la Universidad de
Pennsylvania, dela Comision de Fisi-
ca Matematica de la Unién Interna-
cional de Fisica Pura y Aplicada y
miembro del Centro de Fisica Tedrica
de Trieste. Ha publicado maés de se-
senta trabajos cientificos en revistas
internacionales especializadas y aca-
ba de concluir, en colaboracién con el
Profesor Jorge Pullin de la Universi-
dad de Pennsylvania, un libro titula-
do «Lazos, Nudos. Teorias de Calibre
y Gravedad Cuéntica», que aparece-
ra publicado en febrero de 1996 en la
serie de Fisica Matematica de
Cambridge University Press.

Ha sido presidente durante varios
afnos del Centro latinoamericano de
Fisica, Director del Instituto de Fisica
de la Facultad de Ingenieria y de la
Facultad de Ciencias, Presidente de
CONICYT y de la Sociedad Urugua-
ya de Fisica.
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Organizado por la Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay. 19,20 y 21 de abril
de 1996, en Melo, Cerro Largo.
Talleres de: «Fisica 3er. Afio», «<Mecanica Cuéntica» y «Ciencias Fisicas».
Costo: U$S 50. Por mayor informacién: Prof. Humberto Martinez, Batlle y Ordéiiez 476,
Melo, Teléfono (0462) 5487 o Bartolito Mitre 2822 /501, Montevideo, Teléfono 79 98 13, Fax
90 65 62

j Encuentro Regional de Profesores de Fisica

nal de Profesores de Fisica
Organizado por la Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay. 16 al 20 de

setiembre de 1996. La Paloma (Rocha).
Propuestas de: Talleres: 8 a 16 hs. (reloj). Ponencias: 1 hora (reloj). Posters u otras actividades.
Todas estas propuestas deberan ser enviadas antes del 30 de mayo de 1996 al local de la
APFU, 18 de Julio 1953 Apto. 702 CP 11200.
Por mayor informacion: Bartolito Mitre 2822 /501, Montevideo, Teléfono 79 98 13, Fax 90 65
62)

( ITI Encuentro Internacional de Educacién en Fisica y VI Encuentro Nacio-

Congreso de Pedagogia

Febrero de 1997, en La Habana, Cuba. - .
Existe un grupo de 158 personas trabajando para concurrir a dicho Congreso.

Podran integrarse a este grupo de viaje docentes afiliados a sus respectivos sindicatos y
otras personas que, sin ser docentes, estén interesadas en participar, previa comprobacién
de estar afiliadas a algun sindicato filial del PIT-CNT.

El plazo para presentar trabajos se extiende hasta el 1° de marzo de 1996.

Por mayor informacion: teléfonos 63 37 19 y 62 50 36.

jQué es la AELAC? _
‘ a Asociacion de Educadores para Latinoamérica y el Carike es una asociacién no
gubernamental de educadores preocupados por los problemas de la educacién y la cultura.
Surge en el Congreso de Pedagogia realizado en el afio 1990 en La Habana y es alli donde
tiene su sede la Secretaria General de la Asociacién.
Los objetivos generales son:
Contribuir a la integracién de Latinoamérica y el Caribe a través de la educacién.
Defender los sistemas pedagdgicos de cada regién que contribuyan a preservar su
identidad cultural.
Trabajar intensamente en favor de los derechos de los nifios y los educadores.

jﬁncuentro de Fisica en La Habana
En la primera semana de julio de 1996.
En el préximo niimero de la Revista daremos mayor informacién.
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Fred Alan Wolf es un doctor en fisica tedrica que se encuentra

Wolf, Fred A. (1993) interesado en profundizar en el conocimiento de los lazos que
"La bisqueda del dgui- unen el mundo racional y cientifico con el mundo irracional y
1a". Ed. Los Libros de la mégico.

Liebre de Marzo, Barce- "Labisqueda del 4guila" es una historia acerca de cémo el autor
lona, 260 pag. ve las relaciones entre el chamanismo y la fisica cuantica. Es el

resumen de las impresiones recogidas en sus viajes por Inglaterra,

Traduccién espafiolade Suiza, Estados Unidos, Brasil, México y particularmente P 'ru,

Fernando Pardo. indagando chamanes e investigadores del mundo chamanico.
I Titulo original: "The Durante estos viajes el propio autor ha sido protagonista de
eagle's quest" experiencias inicidticas y ceremonias las cuales relata de un modo

realmente apasionante. El centro de interés fundamental es la
ayahuasca, sustancia que se obtiene de una liana que crece en la
jungla peruana. Esta sustancia es utilizada por los chamanes
como purgante durante las ceremonias y produce estados de
conciencia visionarios. La investigacion de los mismos, en otros
y en sf mismo, lleva al autor a percibir nuevos enfoques sobre el
estudio del inconsciente humano y nuevas relaciones entre la
psicologia y la fisica cudntica.

Este es un libro polémico, cuya lectura es atractiva y
problematizadora. En el Prélogo dice la Dra. Esther Ibars: "La
experiencia de F. A. Wolf con la ayahuasca, superponible a la mia
propia con esta misma sustancia, nos habla de una posibilidad
real de interaccién entre los principios de la ciencia moderna y los
actos curativos realizados por los chamanes".

Hawking, Stephen (1990) Este es un libro de divulgacién sobre el espacio y el tiempo,
escrito por uno de los fisicos teéricos actualmente mds prestigio-

«Historia del Tiempo. Del sos. Su autor, Stephen W. Hawking es sobradamente conocido,

big bang a los agujeros ne- no sélo en ambientes académicos, sino también para el ptiblico en
8gros» general. Junto a su coraje moral, que le permite superar intelec-
Alianza Editorial, Madrid, tualmente las gravisimas taras fisicas de una enfermedad irrever-

sible, el profesor Hawking, que ha demostrado poseer uno de los
talentos creadores de estos tiempos, aparece también como un
competente divulgador de ideas mas abstrusas en el campo de la
fisica contemporénea.

En «La Historia del Tiempo», se presentan clara y concisamente
los conceptos fundamentales de la mecédnica newtoniana, la
teoria de la relatividad, la mecanica cuantica y la cosmologia
contemporédnea.

Todo ello, junto con un interés intrinseco, permite enmarcar el
problema de fondo tratado en el libro: el origen del universo y la
creacion del espacio tiempo, adentrdndose, no sin posibles polé-
micas, en el campo més amplio y aventurado de la metafisica e
incluso de la teologia, al preguntarse sobre la naturaleza de Dios
creador o més bien garante del sentido del universo.

253 paginas.

Traduccién espaiiola de
Miguel Ortufio.

Titulo original: «A Brief
History of Time. From the
Big Bag to Black Holes»,
Bantam Books, New York.
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Balance 1995

Fin del afio 1995, afio de desafios y logros,
proyectos y fracasos, ideas a veces cumplidas
y otras no, momentos de satisfaccién o de
frustracién en la muy dificil pero gratificante
tarea de conduccién de nuestra Asociacién de
Profesores de Fisica del Uruguay.

Previo a este balance debo escribir unas
palabras de agradecimiento a las anteriores
Comisiones Directivas, las que nos brindaron
todo su apoyo, pero ademads nos allanaron el
camino para lograr los objetivos que nos ha-
biamos planteado, alld por febrero cuando
nos reunimos por primera vez. Gracias a ellos
hoy contamos con Personeria Juridica, con el
descuento automatico para socios a través del
cobro en Ensefianza Secundaria, con una
computadora, que obviamente nos alivia la
tarea administrativa o que permite tener una
cantidad dedineroseguro, indispensable para
cualquier realidad.

La Comisioén directiva ha tomado para si
cuatro objetivos que ha considerado priori-
tarios los cuales creemos se han llevado a
cabo de la mejor manera que nuestras capa-
cidades nos han permitido. Estos han sido:

Realizar el «V Encuentro Nacional de Pro-
fesores de Fisica, en algtin lugar del interior
de nuestro pais. Elegimos por varias razones
(precio, cercania, infraestructura, etc.) el
Parque «XVII de Febrero» del departamento
de Colonia. La evaluacién de este evento la
han realizado los propios protagonistas y
aparece luego de este Balance.

Actualizar y regularizar los Registros So-
ciales. Pretendemos que las préximas Comi-
siones Directivas de la APFU cuenten con un
archivo adecuadamente ordenado tanto en
papel, como en medios informéticos ade-
cuados. En estos momentos la Asociacién
cuenta con 507 personas registradas, pero
solamente 323 aportan mensualmente el costo
social a través del descuento directo, mien-
tras que 8 lo hacen irregularmente en las

actualizadas, por lo que podemos decir que
este trabajo atin no esta terminado.

Revista «Educacién en Fisica».Esta Comi-
sién directiva ha decidido darle un nuevo
impulso a nuestra publicacién. Se ha mejora-
do el formato, el disefio y la impresién; pero
aunnos falta lograr una mayor participacién
por nuestra parte, contribuir a que esta re-
vista sea realmente nuestra. El producto, en
estos momentos, estd en sus manos: entre
todos todavia podemos mejorarlo.

Obtener un Local. Lo hemos conseguido.
Luego de largas charlas, idas y venidas,
encuentros y desencuentros, duefios y escri-
banos, remates y avisos clasificados, hemos
firmado el contrato de alquiler por dos afios,
junto a las Asociaciones de Biologia y de
Quimica. El lugar es muy bueno, nos resta
completar el mobiliario y darle el uso que se
merece. La direccién es: 18 de Julio 1953 /
Apto. 702 - CP 11200 - Telefax: 598 2 486802.

También estamos haciendo reuniones para
que, a partir de marzo de 1996, una persona,
en un amplio horario, realice las tareas ad-
ministrativas, inscriba para los Encuentros,
cobre la cuota social, etc. y facilite las tareas
de nuestros asociados, asi como el armado
de una biblioteca y una videoteca y para que
funcionen en esta oficina las distintas comi-
siones que se puedan formar.

En el debe nos quedan muchisimas cosas:
aumentar el nimero de socios (sobre todo en
el interior); mejorar la difusién y la comuni-
cacién de las actividades; lograr el descuen-
to por planilla ante el Consejo de Educacién
Técnico Profesional, lograr un acercamiento
con organismos ptblicos y privados, pero
sobre todo lograr mayor participacién de
todos aquellos asociados con ideas, proyec-
tos, articulos para la Revista, talleres para los
Encuentros.

En eso estamos.

oficinas de COFAC, entidad en la que tene- Eduardo Bonda

mos nuestras cuentas bancarias. De los 507 ( Presidente de APFU)

socios contamos con 360 fichas debidamente
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1. Introduccion

Una de las finalidades de la ensefianza de
la Fisica en la Educacién Secundaria, es esti-
mular a los alumnos para que avancen hacia
una concepcién mas racional del mundo que
los rodea, para lo cual utilizardn los concep-
tos fisicos involucrados en sus aspectos coti-
dianos.

Se debera lograr, en consecuencia, que los
alumnos tengan espacio en donde pongan
en préctica los aspectos esenciales del que-
hacer cientifico, como ser planeamiento del
problema, planteamiento de hipétesis, dise-
fio y realizacién de experimentos, etc., bus-
cando incrementar su autoestima y
autoconfianza respecto a sus posibilidades
de aprender fisica.

2. ;(Qué se pretende con
las Olimpiadas?

Las Olimpiadas de Fisica pueden resultar
un elemento de motivacién importante para
docentes y estudiantes, traduciéndose en
una actividad interesante y beneficiosa para
ambos.

Propician una relacién docente-alumno, a
través del conocimiento, diferente de la tra-
dicional, que se convierte en una accién
efectivamente positiva, incentivando cam-
bios de conducta en los docentes, que redun-
daria en una mejor preparacién de sus alum-
nos en un tiempo corto.

No obstante, no se le pide al docente que
trabaje en forma extracurricular, aunque si
lo desea puede hacerlo. Trabajara con aque-
llos estudiantes que manifestaron su interés
en participar. De esta manera se enfatiza el
rol del profesor en un doble papel:
«formador-orientador», destacandose la im-
portancia de la formacién del docente que
actuard, ademds, como guia orientador y
ayuda para la construccién del conocimien-
to en un proceso de elaboracién paulatino y
creativo de los conceptos.

Paralelamente el estudiante adquirira, en
el tratamiento de situaciones problematicas,
aquellas estructuras (no estereotipos) pro-
pios del método de la investigacién cientifi-
co-experimental, como ser:

@ analizar cualitativamente las situaciones
presentadas;

® buscar modelos de explicacién con sus
limites de validez

@ elaborar estrategias de resolucién de si-
tuaciones problematicas a partir de los
datos dados y obtenidos; ]

® analizar los resultados con rigurosidad.

3. Objetivos:

3.1. Contribuir a la educacién de los j6venes
promoviendo mediante su participacién:

a) una superacién en sus conocimientos
de fisica y

b) un relacionamiento académico con sus
pares.

3.2. Contribuir a una permanente actualiza-
cién de los docentes que participan, inten-
tando fomentar una actitud activa y critica
frente a nuestra funcién como educadores.

3.3. Proveer una herramienta adecuada para
la investigacion en la educacién de las cien-
cias, respetando la unidad natural del do-
cente y sus alumnos, promoviendo una
superacién mutua.

3.4. Despertar vocaciones y aptitudes por le
trabajo cientifico, teérico y experimental,
propios de toda ciencia factica.

4. ;Cémo se implementaria?

En este momento, el equipo que esta traba-
jando en la organizacién de este evento esta
integrado por: Maria Echevarriarza, Ismael
Nufiez, Alejandro Romanelli, Amadeo Sosa
y Ricardo Yelpo, docentes de educacién
media y/o universitaria.

(36 )
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Este es un intento por articular acciones
entre los dos sistemas educativos que,
seguramente, contribuiréd a fortalecer los
vinculos entre la educacién secundaria y
la superior.

Las olimpiadas se realizarian a fines de
1996, en una fecha que resuelva el dificil
balance entre el periodo de examenes del
estudiante y la posibilidad de participar en
la Olimpiada con una base minima de conte-
nidos.

Ya en febrero se instrumentarian acciones
que permitieran contactar a todos los intere-
sados en participar. Es fundamental para el
Comité Organizador garantizar la presencia
de estudiantes de todo el pais en las Olim-
piadas y, en n consecuencia, también de sus
profesores. Para ello se necesita el apoyo
econémico, el cual en principio lo brindara el
Proyecto de Desarrollo de las Ciencias Basi-
cas (PEDECIBA), pero que se debe ampliar
para las etapas siguientes.

En una reunién de trabajo en los primeros
dias de marzo, con los docentes que partici-
parian del proyecto, se elaborarian estrate-
gias de trabajo y acciones para la
implementacién de las Olimpiadas Urugua-
yas de Fisica, como ser: categorias, fechas,
instancias de participacién (local, regional o
nacional), niveles, programa, normas gene-
rales y todas aquellas sugerencias aproba-
das en dicha reunién.

El trabajo posterior implicaria la creacién
de un Grupo de Entrenamiento, formado
por docentes de Secundaria y Universidad,
para los estudiantes que, habiendo supera-

dolasinstancias locales o regionales, lleguen
a las instancias finales.

Los estudiantes clasificados en la Olimpia-
da Nacional tendran la posibilidad de parti-
cipar en las Olimpiadas de Fisica del Cono
Sur, en Mayo de 1997.

5. Auspicios
Actualmente se cuenta con los auspi-
cios de:

@ Asociaciéon de Profesores de Fisica del
Uruguay (APFU),

® Sociedad Uruguaya de Fisica (SUF);
@ Facultad de Ciencias;
e Facultad de Ingenieria y

@ Proyecto de Desarrollo de las Ciencias
Basicas (PEDECIBA).

6. Agradecimientos

Es justo reconocer la generosidad del Co-
mité Organizador Ejecutivo de las Olimpia-
das de Fisica de la Argentina, integrado por
Alberto P. Maiztegui, Victor Hamity y Oscar
Villagra, quienes aportaron toda su expe-
riencia y el material acumulado hasta el
presente, y con ellos a la Asociacién de Pro-
fesores de Fisica del Uruguay (APFU), a la
Sociedad de Fisica del Uruguay (SFU), a la
Facultad de Ciencias, a la Facultad de Inge-
nieria y al Proyecto de Desarrollo de las
Ciencias Basicas (PEDECIBA) por su apoyo,
el cual nos alienta a emprender este camino.
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QuaNTUM GRAVITY IN
THE SOUTHERN CONE

Punta del Este - Uruguay

April 10-12 1996

SOUTHER

Gravedad Cuantica en el Cono Sur
Punta del Este, Uruguay - 10 al 12 de abril de 1996

Durante el mes de abril del presente afio se
realizard en nuestro pais una importante
conferencia, de caracter internacional, dedi-
cada a la discusién de temas de gran
relevancia en la Fisica Tedrica:
* Cuantizacién canénica de la gravitacion
y las nuevas variables de Ashtekar

* Las representaciones de conexiones, de
ciclos y extendida de ciclos de la grave-
dad cudntica

* Teoria de nudos y teoria cudntica de

campos, relacién y perspectivas

* Invariantes topolégicos y de nudos en

tres dimensiones

* Teoria de Chern-Simons

* Cuantizacion de teorias de calibre

* Sistemas vinculados

* Decoherencia y cosmologia cuédntica

*Radiacién de agujeros negros

Es esta la primera vez que se realiza en Sud
América una conferencia dedicada a estos
temas, cada uno de los cuales es de gran
interés en el mencionado campo la Fisica. Las
nuevas variables introducidas por Ashtekar
en 1986 han permitido realizar avances sus-
tanciales en el proceso de cuantizacion de la
Relatividad General. A partirdela formulacion
de Ashtekar se han construido nuevas repre-
sentaciones de la gravitacién cudntica: la
representacion de ciclos (1990) y la represen-
tacion extendida de ciclos (1993). Estas repre-
sentaciones han permitido encontrar por pri-
mera vez, soluciones exactas a las ecuaciones
de Wheeler-De Witt de la Relatividad General
candnica, ademas de permitir relacionar la
teoria de nudos con los estados cuénticos dela
gravitacion.

La Conferencia consistira en charlas ple-
narias dictadas por los invitados especiales
por la mafiana y comunicaciones breves y
sesiones de posters por la tarde.

Los invitados especiales son fisicos de gran
jerarquia internacional:

* Abhay Ashtekar (Universidad de
Pennsylvania)

* Esteban Calzetta (Universidad de Bs.As.)

* Jim Hartle (Universidad de California,
Santa Barbara)

* Marc Henneaux (Universidad Libre de
Bruselas)

* Gary Horowitz (Universidad de
California, Santa Barbara)

* Karel Kuchar (Universidad de Utah)

* Juan Pablo Paz (Universidad de Bs.As.)

* CarloRovelli (Universidad de Pittsburgh)

* LeeSmolin (Universidad de Pennsylvania)

* Claudio Teitelboim (Centro de Estudios
Cientificos, Santiago)

Este importante evento estd organizado
por el Grupo de Teoria de Campos, cuyo
director es el Dr. Rodolfo Gambini. Este
grupo de investigadores trabaja en la 6rbita
del Departamento de Fisica Teérica del Ins-
tituto de Fisica de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de la Reptiblica.

Esta Conferencia es apoyada por la
National Science Foundation (NSF), El
International Centre for Theoretical Physics
(ICTP), el Centro Latinoamericano de Fisica
(CLAF), el Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Tecnolégicas (CONICYT)
y el Programa de Desarrollo de las Ciencias
Bésicas (PEDECIBA).
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El Comité Organizador estd integrado por
los fisicos uruguayos Rodolfo Gambini, Jor-
ge Griego y Leonardo Setaro de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de la Republi-
ca y el fisico argentino Jorge Pullin de la
Universidad de Pennsylvania.

Se realizara durante los dias 10, 11y 12 de
abril de 1996 en el Hotel San Marcos ubicado
en San Rafael, a menos de 2 Km. del centro
de Punta del Este. Este hotel tiene 80 habi-
taciones con bafio privado, teléfono, equipo
de muisica y TV, mini-bar y aire acondiciona-
do. Tiene una Sala de Conferencias con capa-

cidad para 300 personas, piscina asi como
canchas de paddle y tennis.

Las personas que se interesen por obtener
mas informacién acerca de este encuentro
pueden dirigirse a:

e-mail: gces@fisica.edu.uy

Correo comiin: Comité Organizador Gra-
vedad Cuaéntica en el Cono Sur

Instituto de Fisica.Fac.de Ciencias.Tristan
Narvaja 1674. Montevideo URUGUAY CP
11200.  Teléfono: (598-2)418004 o (598-
2)418005 Fax: (598-2)421957
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Inauguramos una nueva seccion donde se pretende promover entre los lectores -

el intercambio de problemas y situaciones problemiticas, acompafiados de

comentarios, sugerencias para su aplicacion, dificultades encontradas al aplicarlos, criticas,
correciones, etc. En este niimero proponemos dos problemas que fueron extraidos de
examenes de fisica de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Forestal perteneciente
a la Universidad de Politécnica de Madrid.

- Problema 1

Una granada de masa M es disparada desde el suelo formando un cierto dngulo con la
horizontal. Cuando se encuentra en el punto més alto de su trayectoria, explota dividiéndose
en dos trozos de masa M/2. La velocidad de uno de los fragmentos es cero después de la
explosién.

a) ; Tocaran el suelo simultineamente los dos fragmentos?

b) Sila distancia horizontal entre el punto de disparo y el lugar de la explosién es L. ;a qué
distancia del punto de disparo estar ¢l centro de masas una vez que los dos fragmentos hayan
llegado al suelo?

¢) ; A qué distancia desde el punto de disparo caerd el segundo trozo?

Razonar las respuestas

- Problema 2. —

El canal de Panama une los océanos Pacifico y Atlantico. Como el océano Atléntico estd a
mayor cota que el Pacifico, fue necesario construir una sucesién de esclusas )ver figura),
alimentadas por un rio, para salvar esta diferencia de cotas.

Un barco que procede del Pacifico entra en la primera esclusa (que tiene la misma cota),
al haberse abierto la primera compuerta. Después se cierra esta compuerta y se abre la que
comunica el rio con la esclusa para que suba el nivel de agua hasta alcanzar el de la segunda
esclusa (el drea de la base de la esclusa es S). P

T.a seccién transversal del barco se asimila a un tridngulo is6sceles
(ver figura); el calado antes de entrar agua del rio es ¢, y después es
c’.La longitud del barco es L. Sabiendo que la densidad del agua del
mar es p y la del rio p” (p>p”): o

A

& s
a) Razonar si el calado habrd aumentado o disminuido una vez que haya entrado
en la esclusa el agua del rio.
b) Calcular la densidad del agua (p,) en funcién dep y px 8¢ la primera esclusa cuando
ya ha entrado el agua del rio y se ha elevado su nivel hasta el de la segunda esclusa.
¢) Hallar en funcién de las densidades r y p”la relacién c/c” entre los calados antes
y después de entrar el agua del rio, cuando el barco se encuentra en la primera esclusa.
Aunque la solucién no depende deb, y ¢, (ver figura), se da la siguiente relacién como

ayuda: c¢/cy = b/b,.
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