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PRENSA

Como enviar trabajos

Pueden ser enviados para su publicacién contribuciones de diverso tipo, que se correspondan con
las distintas secciones de la Revista: a) articulos (originales o 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 bibliogrificas 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 problemas 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
paginas 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. 3°. edicion (Tr. espafola de Ing. Virgilio Gonzélez 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 indicara...
segun Feyerabend (1978).

3. Las tablas, esquemas, dibujos y grificas se realizardn sobre papel blanco, utilizando como mdximo
tres colores. Las fotografias se enviardn 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 de la ilustracién en funcién 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 extension
AUT, si se envian figuras escaneadas, la extension 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)
E-mail: leymonie@st.com.uy
18 de Julio 1953 Ap.702 - 11200 Montevideo
Telefax: 48 68 02

(Cuando sea necesario, se puede remitir el articulo mecanografiado)
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TEMA CENTRAL

Primer Congreso
de Gravedad
Cuantica en Punta del Este

Entre el 10 y el 12 de Abril de este afio se realizé en Punta del Este, una
conferencia de cardcter historico para nuestro pais, pues a ella asistieron mu-
chos de los fisicos mds destacados de este fin de siglo a nivel mundial. Los
temas tratados estuvieron relacionados con la dindmica de los agujeros negros,
objetos que se encuentran estrechamente vinculados, a algunos de los miste-
rios mds desafiantes que debe enfrentar la Fisica contemporanea.

Tuvimos el privilegio de poder conversar con algunos de los expositores de
la conferencia, que con gran entusiasmo y sensibilidad procuraron tender un
puente en el camino hacia la comprensién de problemas muy complejos.

En este articulo aparece, a modo de introduccion, un trabajo escrito por el
Dr. Rodolfo Gambini, quien integrd el Comité Organizador del Congreso jun-
to a Jorge Griego, Jorge Pullin y Leonardo Setaro. A todos ellos les enviamos
nuestro agradecimiento por la colaboracién y el apoyo que en todo momento

nos brindaron.

Maria Luisa Garcimartin,
Mariana Castelnoble

Unificacion y Gravedad Cuantica

La conferencia que organizamos en
abril de 1996 estuvo centrada en los es-
fuerzos que se han estado realizando en

‘los ultimos afios para la elaboracién de
una teoria cuantica de la gravedad. Cabe
preguntarse por qué razon este proble-
ma se ha transformadoen el centrodelos
mayores esfuerzos realizados por la Fisi-
ca en la tltima década de éste siglo.

Se puede decir que este estudio es
continuacién natural de la revolucién
operada enla Fisica a principios del siglo
veinte. En efecto, apenas la Fisica se
aparta del terreno seguro de la mecdnica
clasica newtoniana entra en un campo
que a pesar de los éxitos alcanzados
sigue estando lleno de incertidumbres.
La Relatividad Especial, Mecéanica
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TEMA CENTRAL

Cuéntica y Relatividad General, procu-
ran describir nuevas esferas de la reali-
dad que quedaban fuera del alcancedela
Fisica newtoniana. Respectivamente se
ocupandelos fenémenos que involucran
grandes velocidades, objetos muy pe-
quefios, y campos gravitacionales muy
fuertes. Sin embargo, cada una de ellas
es en si misma incompleta y en ocasiones
inconsistente.

Larelatividad especial no permite dar
una descripcion satisfactoria de los fené-
menos gravitatorios, ni de la autointe-
raccion de las particulas cargadas, y de-
manda nuevas generalizaciones para
asegurar su consistencia interna. La
relatividad general incluye los fenéme-
nos gravitatorios pero lo hace al precio
de universalizar el problema de la gene-
racion de singularidades, que estaba res-
tringido al dominio de las particulas car-
gadas en relatividad especial. En efecto
la teorfa predice que casi cualquier dis-
tribucién de materia generara eventual-
mente, debido al efecto atractivo de la
fuerza gravitacional, densidades infini-
tas y destorsiones infinitas del espacio
tiempo. Podriamos decir que el continuo
espacio temporal terminaria rompién-
dose si la relatividad general fuera uni-
versalmente valida.

Por otro lado si bien la mecanica
cuantica permiteresolver el problemade
las singularidades generadas por los sis-
temas radiantes y da estabilidad a los
atomos, convive muy dificilmente con la
relatividad especial y amenaza destruir
la visi6n local del universo sobre la que
esta construido el espacio tiempo
relativista. La teoria cudntica de campos

aunque permite una mejor relacién en-
tre relatividad y mecanica cuantica in-
troduce nuevas cantidades infinitas. En
este caso las divergencias provienen de
una incorrecta extrapolacioén de las pro-
piedades delos campos a distancias muy
pequenas.

Guiada por labisqueda de consisten-
cia, la Fisica se ha visto llevada a la
necesidad de construir una teoria de la
gravitacion cudntica.

Ella, no sélo es percibida como una
teoria que describe los fenémenos de
cierta escala, sinocomo la piedra angular
que soportaria a todo el edificio de la
Fisica moderna y permitiria rehacer la
concepcion misma que hoy tenemos de
la realidad. Al combinar la mecanica
cuantica con la relatividad, permitiria
resolver tanto los problemas que plantea
la teoria cudntica de campos como los
planteados por la relatividad general.

Los primeros son producto de un
tratamiento muy simplista de la es-
tructura del espacio tiempo a distan-
cias muy cortas, que hoy empezamos a
entender en términos de nudos o cuer-
das. Los que plantea larelatividad pue-
den resolverse al tratar a los agujeros
negros como sistemas cuanticos simi-
lares a los atémicos lo que evitaria el
colapso de la materia y la aparicién de
densidades infinitas. Es muy probable
que estos sistemas jueguen un rol
cosmolégico esencial, que hoy apenas
empezamos a vislumbrar.

Rodolfo Gambini

{ #:)
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TEMA CENTRAL

Universidad de Buenos Aires

Entrevista a Esteban Calzetta

E-;Por qué los fisicos se preocupan por en-
contraruna teoria de unificacion de los campos?

EC- Empezaron por una pregunta dificil.
El asunto no es unificacién por unificacion
misma, se trata de encontrar una descripcién
que sea simple, y que tenga lo que llamamos
poder predictivo. Es decir, que no solo permi-
ta reproducir los fenémenos que ya conoce-
mos sino cosas nuevas que, si son verificadas,
sera senal de que estamos en la direccion
correcta. Planteardn nuevos problemas y per-
mitirdn perfeccionar lo que ya conocemos.

Histéricamente, en los tltimos cien afios,
el camino de avanzar hacia una unificaciéon
maés comprensiva ha sido realmente muy
fructifero. Primero surgid la mecédnica cudn-
tica, después se abri6 la Fisica nuclear, mas
tarde se abri6 la Fisica de particulas. Alavez
hemos tenido sefiales como por ejemplo la
prediccién delaexistenciade particulas como
la particula w, que finalmente es encontrada
alrededor de 1980. Estos hechos nos dan la
confianza de estar en la direccién correcta,
de que cada vez nuestra comprensi6n de la
naturaleza es mejor. Y por ahora seguimos
en ese camino. Si llegaramos a tener eviden-
cias de que el mismo ha dejado de ser fruc-
tifero, buscaremos en otra direccion.

E - ;Qué lugar ocupa la teoria de la
gravedad cudntica dentro de la biisqueda de
la teoria de unificacion de los campos?

EC- No, la teoria de la gravedad cuéntica
no es una teoria, es un deseo. Precisamente
esto es lo que estamos discutiendo acd, de qué
forma se podria hacer una gravedad cuantica.
Lo importante es que esa teoria sea compati-
ble con los capitulos que ya estdn mejor esta-
blecidos. La teorfa clasica de la gravitacion
esta perfectamente bien establecida, yo diria
que desde Newton, ya tiene trescientos afios.

A principios de este siglo se da la teoria
de Einstein. A nivel clasico eso esta perfecta-
mente establecido. Esta la teoria del
electromagnetismo que ya tiene cien afios, y
después las teorias cuénticas y todas las
teorias de la Fisica de particulas elementales.
Lo importante es que esta teoria que estamos

tratando de construir sea compatible con las
cosas que ya se han inventado. En este sen-
tido la teoria de la relatividad unificada
pone limites en lo que podemos hacer, en
cémo podemos hacer una teoria, una hipoté-
tica teoria cuantica de la gravedad.

E - ;Cudl es el papel que juegan los agujeros
negros en esta biisqueda?. ;Los agujeros negros
existen?

EC - El asunto es un problema de energias.
A distintas temperaturas, a distintas escalas
dela Tierra, uno tiene la capacidad de acceder
a distintos fenémenos. Obviamente para la
vida de todos los dias uno no necesita una
teoria cuantica de la gravedad, alcanza con las
ramas clésicas de la Fisica. Con la termodina-
mica alcanza. Cuando uno se pregunta como
funciona el filamento de una ldmpara, ahi
empieza a preocuparse por la mecdnica
cuantica ordinaria porque tiene que hablar de
electrones que tienen ciertos niveles cuanticos.
Si nos preguntamos qué estd pasando en un
acelerador de particulas, ahi ya no alcanza con
la mecénica cuéntica ordinaria, tiene que re-
currir a la teoria de particulas elementales.

La teoria cuantica de la gravedad se vuel-
ve importante cuando pensamos en altas
energias. Las energias mas altas concebibles
ocurren basicamente en dos situaciones: en
el momento de la creacién del universo, en el
momento del Big Bang, y a nivel astrofisico
en el interior de agujeros negros. En el inte-
rior de una estrella como el Sol, todavia
estamos hablando a nivel de Fisica de parti-
culas. Las energias involucradas son del or-
den de las energias que liberamos en un
acelerador. Por encima de las estrellas ordi-
narias, estdn las llamadas estrellas de
neutrones, mucho mas compactas, y por lo
tanto estamos hablando de energias mas
altas. Por encima, més alla de las estrellas de
neutrones, tenemos que hablar de los aguje-
ros negros. Los agujeros negros son un labo-
ratorio porque ahi, cerca de su frontera es
donde tendrian lugar los fenémenos que
asociamos con la teoria cuantica de la grave-
dad. Esencialmente, un agujero negro es una
estrella supercompacta. Las estrellas basica-
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TEMA CENTRAL

mente son una bola de gas. El Sol estd com-
puesto fundamentalmente de hidrégeno y se
encuentra bajo la accién simultdnea de su
propio peso, que actuaria provocando el co-
lapso sobre su propio centro, y de la presién
que el gas genera y que lo sostiene. Si vamos
agregando masa, el peso de la estrella va
aumentando con la masa, hasta que llega un
momento en que la presién no alcanza para
sostener la estructura de la estrella, y entonces
ésta colapsa.

En general al ocurrir esto se forma una
matriz, que son formas mas densas. Se puede
formar por ejemplo un cristal, que tiene mas
presion. El grado maximo de contraccién se
alcanza cuando toda la estrella se condensa en
una tnica estructura. Es como si fuera una
tinica particula del tamafio de una estrella.

Esta es, de las estructuras normales, la que
tiene mayor presion posible. Si continuamos
agregando masa y yani siquiera puede resistir
su propio peso, entonces colapsa. En algin
momento del colapso, como la luz también
pesa, llega un momento en que la luz ya no
puede escapar de esta estructura que esta
colapsando, y es entonces que el interior se
vuelveinvisible.Sabemos que hay ciertamasa,
sabemos que esa masa comenzo a colapsar,
comenz0 a caerse en su propio centro, y en
algiin momento se vuelve invisible porque la
misma luz que emitiria esa estrella queda
capturada por ella misma. Entonces habla-
mos de un agujero negro.

Obviamente lo que pasa en un agujero
negro no lo vemos, podemos ver los fenéme-
nos que ocurren en su periferia. Entonces lo
que nosotros estamos discutiendo es, cudles
serian los fenémenos que ocurririan en esta
region fronteriza del agujero, que serian ras-
tros de lo que estd ocurriendo ahi dentro y
que no podemos ver. En cuanto a evidencias
acerca de la existencia de agujeros negros
existen algunas. Hay evidencia de agujeros
negros en el centro de algunas galaxias, en
particular se especula que podria haber un
agujeronegro en el centro de nuestra galaxia.

Si bien no podemos ver un agujero negro,
lo que podemos ver es cierta masa que estd en
orbita alrededor de este agujero negro, asi
como la Tierra esta en 6rbita alrededor del Sol
y esté siendo atraida gravitatoriamente por el
Sol, pero no cae. Podemos pensar en un gas
que esté en Orbita alrededor de un agujero

negro y que no necesariamente vaya a ser
tragado por ese agujero negro. Entonces, estu-
diando la velocidad con que orbita, el perio-
do, la densidad de materia, se puede obtener
informacién acerca de cudl es el centro de la
fuerza y de lo que realmente hay en el centro
de la galaxia. De la evidencia pareceria ser,
que el centro de la galaxia es un agujero negro.

Hay indicios de que en galaxias suficien-
temente grandes, y la nuestra es relativa-
mente grande, el centro de gravedad seria
un agujero negro. No serian tan frecuentes
pero habria unos cuantos.

E - ;Qué expectativas tiene usted acerca
del éxito que esta biisqueda de la teoria de la
gravitacion cudntica pueda tener?

EC-En este tipo de teorias el camino es casi
mas importante que la llegada. La teoria
cuéntica de la gravitacién nos permite llevar
las teorias fisicas conocidas al limite de lo que
pueden dar. Es como un banco de pruebas,
tomamos teorias conocidasy las extrapolamos
al limite. Esto nos permite clarificar las cosas,
nos permite distinguir en una teoria conocida
lo que es esencial y lo que esaccesorio. Permite
ademas, desarrollar herramientas matemati-
cas nuevas que eventualmente se pueden lle-
gar a utilizar en otros campos.

Acerca del éxito en si mismo, bueno,
depende del desarrollo de nuevas observa-
ciones en cuanto a las reliquias del Bing
Bang, reliquias como la radiacién césmica
de fondo que se generaron en el Bing Bang y
que ahora podemos ver de frente.

Entonces a través de esos rastros, pode-
mos deducir cuales eran las condiciones en
el universo temprano y después, es posible
comparar las predicciones realizadas con las
observaciones. Bueno, si hubiera evidencias
de agujeros negros, podriamos observar fe-
némenos como los predichos por Hawking,
como la radiacién de agujeros negros, y ver
si la prediccién de Hawking se verifica efec-
tivamente o no. De todas formas, si se veri-
fica, fenémeno, sino se verifica, mejor, por-
que eso nos abre el camino para desarrollar
una teoria mas compleja. Ese es nuestro
trabajo.

E - Muchas gracias.

(6)
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Entrevista a Carlo Novelli

Universidad de Pittsburgh

E - ;Por qué los fisicos se preocupan
por la unificacion de los campos?

CR - Porque han sucedido dos cosas
al inicio de este siglo, la mecénica
cuantica y la relatividad general de
Einstein, que son dos teorias muy be-
llas, muy generales, muy relevantes,
pero separadas, que no se comunican,
que estan en contradiccién un poco
una con la otra.

La esperanza es encontrar una Teo-
ria General que cumpla todo, no hay
ningln motivo practico para esto, pero
es deseable encontrar una tnica ima-
gen, una unica vision. Una vision des-
criptiva de la naturaleza fisica, que se
espera sea antes de este siglo. En cierto
modo hemos aprendido muchas cosas
en este siglo, hemos visto el cuadro
general de la descripcién fisica del
mundo.

Entonces hay un grupo de fisicos
tedricos que tratan de reconstruirlo,
poniendo todas las cosas que se han
aprendido, juntas. Es mds un deseo
intelectual, cultural, no es una aplica-
cién posible.

La esperanza es encontrar una
Teoria General que cumpla todo,
no hay ningiin motivo practico
para esto, pero es deseable en-
contrar una unica imagen, una
unica vision.

E - ;No estd también la expectativa
de que tal vez ciertos fenémenos po-
drian llegar a ser explicados con la
existencia de esta teoria?

CR- Los fenémenos que no son po-
sibles de describir con las teorias que
tenemos son fenémenos muy lejanos
de la posibilidad de ser observados
ahora. No hay nada ahora que poda-
mos observar, que no podamos calcu-
lar con las teorias que tenemos. Hay
fenémenos, en principio, que no sa-
briamos calcular, pero que estan fuera
de la capacidad de observaciéon que
tenemos. Por esto, el deseo de cons-
truir una teoria Unica, unitaria, no es
motivada por los fenémenos que ob-
servamos y no entendemos.

E - ;Qué lugar ocupa la teoria de la
gravedad cudntica dentro de la unifi-
cacion de los campos?

CR - Es una componente necesaria,
porque el campo gravitacional es uno
de los campos de la naturaleza, una de
las fuerzas de la naturaleza, aquella de
la que entendemos menos cosas, pero
al mismo tiempo el campo gravita-
cional es muy particular.

De la teoria que describe el campo
gravitacional se han aprendido cosas
muy generales sobre elmundo, es ésta la
teoria general de Einstein, la relatividad
general de Einstein.El problema de uni-
ficarla teoria gravitacional con las otras
tiene dos aspectos, describir el campo
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TEMA CENTRAL

gravitacional del mismo modo que se
describen los otros campos, pero tam-
bién entender cémo son los otros cam-
pos, de qué manera las otras fuerzas se
pueden describir del modo general
que hemos aprendido de la teoria ge-
neral, de como debe ser el mundo.
Para esto, la gravitacién es un ele-
mento clave. Esta idea ha estado tam-
bién en Newton al construir la mecanica.
La gravitacion fue la clave de la mecéni-
ca, quiza pueda serlo también ahora.

La gravitacion fue la clave de
la mecdnica, quizd pueda serlo
también ahora.

E - ;Qué papel juegan los agujeros
negros en la construccion de la teoria
de la gravedad cudntica?

CR - En una teoria general existen
situaciones fisicas particulares. Las so-
luciones particulares que son un poco
simbolicas incluyen todos los proble-
mas generales, todas las dificultades,
todas las particularidades. Los aguje-
ros negros son objetos muy particula-
res, son soluciones muy particulares
de la teoria dela relatividad. Estudian-
do este objeto especifico es que se
aprende sobre la teoria general. Hasta
hace treinta afios todavia pocos astré-
nomos, astrofisicos, entendian que los
agujeros negros podian ser reales.
Ahora, cada seis meses, surgen indi-
cios de que son objetos reales. Estamos
entonces, frente al estudio de objetos
que ciertamente pueden existir. Es un
modelo fisico tedrico que permite de-
tectar ideas varias, y detectar si las
ideas son coherentes entre ellas o no.

Hasta hace treinta afios todavia
pocos astronomos, astrofisicos,
entendian que los agujeros ne-
gros podian ser reales. Ahora,
cada seis meses, surgen indicios
de que son objetos reales.

E - ;Qué expectativa tienes, acerca
del éxito de la formulacion de la gra-
vedad cudntica?

CR - ;Tu te refieres a si es posible o
no?. No se, en la investigacién no se sabe
nunca si las cosas son muy cercanas o
muy lejanas. Muchas veces en la historia
de la Fisica parecia que se estaba por
resolver un problema, y muchisimas
otras veces, un problema cuya solucién
parecia muy lejana, ha sido resuelto en
breve tiempo. Pero la gravedad cuantica
es un problema que se ha abierto desde
1930 -1940, hace sesenta afios que se
estudia, grandes problemas han queda-
do abiertos asi. Yo creo que pronto ten-
dra una solucién, yo espero que tenga
una solucién préxima.

Creo que éste es un problema muy
general, muy tedrico, que no requiere de
experimentos. Tenemos teorias, se trata
solo de pensar. Este problema es estu-
diado en todas partes del mundo porque
no requiere gran financiamiento. El gru-
po de personas que esta aqui, trabaja en
este campo, esta conferencia es particu-
larmente internacional. Hay personas de
Sudamérica, Europa, India, Japén. Creo
que este aspecto de la investigacién es
uno de los mds bellos, son pocos los
grupos con estas caracteristicas.

(8)
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Entrevista a Jim Hartle
Universidad de California en Santa Bdrbara

E: ;Por qué les preocupa a los fisicos
teoricos la unificacion de las teorias?

JH: Bueno, eso parece ser una evolucién
natural en la Fisica; al principio teniamos
varias fuerzas, y a medida que profundiza-
mos en la estructura de la materia, fue posi-
ble unificar muchas ideas. Entonces, hace
tan s6lo 20 afios habia 4 fuerzas fundamen-
tales: las fuerzas fuertes, las fuerzas débiles,
las fuerzas electromagnéticas y las fuerzas
gravitacionales. Ahora y solamente en ese
periodo, se ha dado la unificacién de por lo
menos la fuerza débil y la electromagnética,
y se espera que se pueda incluir la fuerza
fuerte y, ahora con la teoria cuerdas, incluso
la fuerza gravitacional. De modo que lo
hacemos porque es posible y porque es mas
hermoso, y tenemos una tnica visién de
todas las fuerzas que gobiernan la estructura
de la materia.

E: ;Cudl seria el lugar de una teoria de
gravedad cudntica dentro del marco de la
biisqueda de una teoria unificada?

JH: Bueno, la gravedad es una de esas
fuerzas, de modo que si vamos a tener una
teoria que unifique todo, entonces necesita-
mos una teoria cudntica de la gravedad. Por
lo tanto, cualquier teoria unificada conten-
dré en si misma una teoria cudntica de la
gravedad.

E:;Cudles el rol de los agujeros negros
enlaconstruccion de la gravedad cudntica?

JH: Los agujeros negros son objetos
muy interesantes desde el punto de vista
de la gravedad cuantica, porque podrian
llevarnos a realizar modificaciones signi-
ficativas en la mecénica cudntica. Un agu-
jero negro puede evaporarse desde el pun-
to de vista de la mecanica cudntica en una
teoria cudntica de la gravedad. Cual es el

estado final de esta evaporacién de este
agujero negro, es algo que atin no se sabe.
Si se evapora completamente, entonces
esto significa que hemos perdido esta in-
formacién para siempre, como ha sugeri-
do Stephen Hawking.

Si la informacién vuelve a salir, eso
también significa una modificacién de las
ideas sobre los agujeros negros. Entonces
los agujeros negros son como un punto
crucial en la teoria cudntica de la grave-
dad, son un objeto que creemos podemos
producir, que tendra efectos cudnticos
gravitacionales interesantes, y si quieren,
en la forma en la que podemos ver a la
gravedad cudntica si pudiéramos crear un
agujero negro y pudiéramos verlo evapo-
rarse.

Un agujero negro puede evaporarse
desde el punto de vista de la mecini-
ca cudntica en una teoria cudntica de
la gravedad. Cudl es el estado final de
esta evaporacion de este agujero ne-
gro, es algo que atin no se sabe.

E: ;Como evaluaria usted la evidencia a
favorde la existencia de los agujeros negros?

JH: Hay evidencias importantes a fa-
vor de la existencia de los grandes aguje-
ros negros. Los vemos desde, por ejemplo,
las o6rbitas de las fuentes de radiacién,
(no? Se pueden ver fuentes de radiacién
binarias densas, como pares de estrellas
girando unas alrededor de otras. Es como
sien un cuarto oscuro se tuviera bailarines
girando unos alrededor de otros, y uno
usara un vestido blanco y el otro un traje
negro, no se puede ver el traje negro, pero
se puede ver el vestido blanco moviéndo-
se alrededor del otro bailarin, entonces a
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partir de la evidencia de las otras cosas
que se mueven alrededor del agujero ne-
gro se puede deducir su existencia. Las
orbitas significan que la masa del objeto
negro es demasiado grande como para ser
otra cosa que no sea un agujero negro.
Entonces, debe haber unos 5 o 6 candida-
tos a agujeros negros en varias fuentes de
radiacién, y todavia hay evidencias de
agujeros negros aun en el centro de nues-
tra propia galaxia, estrellas que se estan
formando a partir de esto, de modo que la
mayoria de los astrofisicos creen firme-
mente en los agujeros negros en gran me-
dida.

Es como si en un cuarto oscuro se tu-
viera bailarines girando unos alrede-
dor de otros, y uno usara un vestido
blanco y el otro un traje negro, no se
puede ver el traje negro, pero se pue-
de ver el vestido blanco moviéndose
alrededor del otro bailarin...

E: Laultima es, jcudl diria usted que son
los objetivos de la investigacién actual so-
bre la gravedad cudntica y cudles son sus
expectativas de lograrlos?

JH: Bueno, en cuanto a los objetivos,
quisiéramos una teoria completa y maneja-
ble, que pudiéramos aplicar a los problemas
tales como origen del universo, a los aguje-
ros negros, para poder hacer calculos y pre-
dicciones. Todavia no contamos con eso de
forma manejable. Disculpe, ;cudl fue la se-
gunda parte de la pregunta?

E: OK., ;cudles son sus expectativas respec-
to a cudn cerca estamos de ...?

JH: Ah! Estd haciendo una pregunta
dificil, si supiera eso estaria en algtn otro
campo, prediciendo el futuro, digamos en
la bolsa. Es dificil decir. Pero todos los

fisicos son, por naturaleza, optimistas, de
otra forma nunca tendrian la fortaleza
para obligarse a sacar adelante investiga-
ciones; por lo que soy optimista respecto a
que estamos presenciando por lo menos
los lineamientos generales de alguna teo-
ria amplia de la gravedad cuantica. Por
supuesto puedo estar equivocado, pero
eso lo veremos.

E: ;Como describiria usted el lugar que
ocupa este tipo de investigaciones en la gra-
vedad cudntica dentro del contexto de la
Fisica?

JH: ;Cémo describiria yo las investiga-
ciones en la Fisica cudntica como parte de ...?

E:..como parte de la Fisica, en el contex-
todela Fisica, ;como serelaciona a los otros
campos de la Fisica?

JH: Bueno, hemos hablado de la unifi-
cacién de las fuerzas, de modo que la
gravedad es ciertamente una fuerza que
debe ser unificada con otras. En algunos
aspectos es por supuesto solamente una
combinacién de una biisqueda muy bésica
de la materia, por lo que es natural que las
personas busquen una teoria cudntica de
la gravedad, y de alguna forma vemos la
evidencia para ella, aunque no entenda-
mos el cuadro, el rompecabezas. Vemos la
luz del Big Bang que nos dice que el uni-
verso debe haber pasado por una fase en la
que la gravedad cudntica fue importante,
en las primeras etapas; ;qué fue lo que
hizo?, ;cémo formulamos...?, ;nos dice
algo de la forma en la que el universo tuvo
que empezar?, ;nos dice algo de cé6mo
tiene que finalizar el universo?, ;nos dice
algo de la evaporaciéon de los agujeros
negros, del fin de estos pequerfios pedazos
de universo?

Estas son preguntas que no van a ser
utiles para la tecnologia, pero son parte,
en gran medida, de la bisqueda de la
explicacién del universo, que ha tenido
lugar desde Babilonia. ;OK?

(10 )
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Entrevista a Karel Kuchar
Universidad de Utah

E: ;Por qué a los fisicos les preocupa la
unificacion de los campos?

K: Porque no quieren que las cosas
estén separadas; de hecho, cuando hay
dos cosas que no se parecen, se trata de
buscar un principio unificador. Por eso,
ésta es una biisqueda antigua que existi6
desde tiempos inmemoriales, sobre los
distintos campos. Fue realmente muy in-
teresante cuando en el ultimo siglo, las
personas descubrieron que la electricidad
y el magnetismo no eran fenémenos total-
mente diferentes, ya que en aquella época
se crefa que estaban interconectados, por-
que si se cambia el campo eléctrico se
produce el campo magnético, y si se toma
un magneto y se lo mueve se genera elec-
tricidad. Creo que ésta fue la primera
unificacién que se ha encontrado de los
dos campos. De modo que solamente esta-
mos continuando la tradicién que ha existi-
do desde hace mas de 100 afios.

E: OK, ;qué rol le asigna usted a la
gravedad cudntica en esta biisqueda de uni-
ficacion?

K: De alguna manera el campo gravita-
cional ha resistido la tendencia de unificarse
con los otros campos y de encasillarse en el
molde estdndar de la teoria del campo
cuantico que funcionaba bien para todos los
otros campos que existen en el fondo. Ahora,
el campo gravitacional es tan diferente de los
otros campos, porque no se propaga en nin-
gun fondo preasignado. De hecho, Hermann
Weyl, una de las personas que fundé la
teoria de la gravitacién hablé del hogar en el
que todos los demas campos habitan y don-
de el campo gravitacional no encaja como-
damente porque es parte del mundo cam-
biante. Entonces, esto significa, de alguna
manera, enfrentar el desafio de tomar la
entidad que se resiste a ser colocada en una
estructura preexistente, y cuantificarla.

... Hermann Weyl, una de las personas
que fundo la teoria de la gravitacion
hablé del hogar en el que todos los de-
mds carnpos habitan y donde el campo
gravitacional no encaja comodamente
porque es parte del mundo cambiante.

E: ;Qué rol cree usted que juegan los agu-
jeros negros en la construccion de esta teoria
de la gravedad cudntica? ;Juegan algiin rol?

K: Es una buena pregunta, hay quienes
piensan que de alguna manera los agujeros
negros son objetos cldsicos que pueden
introducir efectos interesantes cuando otros
campos se propagan en su fondo y que
juegan también un rol fundamental en la
teoria cudntica de la gravedad. No estoy tan
seguro de que asi sea. No sé qué es lo que le
ocurre a un agujero negro cuando se cuanti-
fica, si sigue siendo un agujero negro o si,
después de todo, la cuantificacién lo elimina
como agujero negro del panorama.

Por lo que creo que a este respecto mu-
chas personas tienden a mentir y a decir que
los agujeros negros se producen y se aniqui-
lan por los efectos cuanticos. Pero, yo tende-
ria a decir que lo que cladsicamente aparece
como un agujero negro no existe como talen
la teoria cudntica.

Pero, yo tenderia a decir que lo que
clasicamente aparece como un aguje-
70 negro no existe como tal en la teo-
ria cudntica.

E: ;Hay alguna sefial de la existencia de
agujeros negros?

K: ;Usted se refiere a evidencias astrofisi-
cas? Bueno, parece que hay objetos que han
observado los astrénomos que son muy bue-
nos candidatos a agujeros negros, existen de
diferentes tamafios y son probablemente agu-
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jeros negros muy masivos en los centros, en
los nucleos de las galaxias. Pero éstos son
objetos que estan muy lejos de los objetos que
quisiéramos cuantificar en la relatividad ge-
neral, no nos resultan interesantes, son dema-
siado grandes y los efectos cuanticos de esos
agujeros disminuye con el tamario. Por lo que
estamos interesados en agujeros negros muy
pequenios, si hablamos de gravedad cuéntica.

E: ;Cudn cerca cree usted que nos encontra-
mosdealcanzarlateoriadelagravedadcudntica?

K: Yo no diria que estamos cerca, creo
que todavia hay mucho camino por recorrer
y probablemente se necesiten ideas bastante
diferentes de las que estamos explorando
actualmente. De modo que, al contrario de
otras personas que consideran que estamos
a punto de descubrir algo muy importante
sobre la gravedad cudntica, yo creo que
estamos probablemente perdidos en la selva
y va a pasar mucho tiempo antes de que
encontremos la luz a seguir.

..al contrario de otras personas que con-
sideran que estamos a punto de descu-
brir algo muy importante sobre la gra-
vedad cudntica, yo creo que estamos pro-
bablemente perdidos en la selva y va a
pasar mucho tiempo antes de que en-
contremos la luz a seguir.

E: ;Cémo ubicaria usted estas investiga-
ciones sobre gravedad cudntica en el contex-
to de la Fisica? Aqui le estamos hablando
esencialmente a profesores de secundaria,
icomo les explicaria a ellos cudl es la moti-
vacion parainvestigarlagravedad cudntica?

K: Primeramente, porque es algo tan fun-
damental, que no entendemos. Es algo que
se aparta de los fenémenos usuales que es-
tudiamos en mecanica cuantica, tanto
estructuralmente como conceptualmente y
no nos gusta la sensacién, pero esta tan
apartada de los otros campos. Como conse-
cuencia, yo diria que es la busqueda basica
para la visién unificada del mundo. ;Cémo
contesto Jim a esta pregunta?

E: Mds o menos en los mismos términos.
(Pertenece usted a alguna Asociacion de pro-
fesores de secundaria? ; Tiene un programa de
financiacion en Utah que sea el objetivo de...?

K:No entiendo la palabra «financiacién».

E: Si en Utah tiene un programa para
llegar a los profesores de secundaria.

K: 51, de hecho hay una financiacién bas-
tante amplia que proporcioné la fundacién
asignada por el estado a algunas personas en
Utah y que se practica tanto en matematica
como en Fisica. Es mas, matematica empezo
antes, estamos convocando a personas para
los cursos de verano, que usualmente duran
un par de semanas, que es cuando vienen los
profesores de Fisica y tratan de refrescar su
relacién con la matematica moderna. Eso
tuvo lugar por bastante tiempo, digamos 10
anos, ahora los fisicos lo estan considerando.
También hay intentos de introducir méto-
dos modernos de ensefiar Fisica en las clases;
no sé cudn efectivos son, pero ciertamente
muchas personas los estan considerando.

E: Gracias.

K: ...por las relaciones ptiblicas que tie-
nen lugar en este tipo de reuniones de fisicos.
Me siento muy raro en estas situaciones,
hablando con profesores de secundaria; es
algodiferente. Yodirfaque Stephen Hawking
deberia haber estado aqui, porque a ¢l le
encantan esas cosas, le encanta ser una cele-
bridad y comunicar... si.

E: Hay muchos jévenes que se estdin pre-
guntando si deberian seguir el camino de la
ciencia o de la Fisica y particularmente de la
gravedad cudntica. ;Qué mensaje general
les daria?

K: Yo diria que la tinica respuesta, es que
sile divierte, hdgalo, porque sino le divierte,
haga algo que le dé mas dinero.

E: Muchas gracias.

(12 )
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Entrevista a Lee Smolin
Universidad Estatal de Pennsylvania

E: Las primeras preguntas son sobre las
teorias de campos unificados activos. La
primera es ;por qué a los fisicos tedricos les
preocupa la unificacion?

S: Bueno, no estoy seguro que no sea un
error preocuparse por la unificacién, porque
creo que hay un conflicto entre la idea que
tenemos de que todos estos fendmenos de-
berian estar unificados y la idea sobre eso es
que todo debe reducirse a alguna particula
unica fundamental; hay un conflicto ya exis-
tente entre esas dos cosas. De modo que yo
no estoy para nada seguro que la unificacién
sea lo correcto.

E: ;Qué lugar ocupa la investigacion so-
bre gravedad cudntica en la Fisica de altas
energias?

S: Creo que estamos en un periodo de
gran transicién en la ciencia fisica, el cual
est4 llevando mucho tiempo, por lo que no
creo que esté fuera de tema. Creo que desde
el final del tltimo siglo hemos ingresado en
un periodo de gran transicién que comenzo
con la relatividad, con la mecénica cudntica,
con el descubrimiento del universo en ex-
pansién. También creo que esto tiene algo
que ver con Darwin y la Biologfa, y hay un
gran cambio en nuestra comprension de la
naturaleza, igual a lo que sucedi6 en el siglo
XVI y XVIL. La Fisica de altas energias esta
intentando entender los problemas referi-
dos a las particulas elementales y a la grave-
dad cuéntica que atn estin sin resolver.
Tenemos muchas ideas, y éstos son temas
que debemos entender si es que vamos a
completar esta transicién o proceso.

Creo que el problema de la relacién
entre la mecénica cuéntica y el espacioy el
tiempo y la cosmologia estd profunda-
mente relacionados a la pregunta sobre
cuéles son las particulas elementales, y
qué es lo que determina sus propiedades
fisicas.

E:;Cudleselroldelos agujeros negros al
construir una teoria de gravedad cudntica?

S: Depende, depende de quién escribe
sobre ellos. Los agujeros negros son un ejem-
plo muy importante cuando pensamos en la
gravedad mecéanico-cuantica. Algunas hi-
potesis creo que son muy importantes para
la solucién de los problemas en la Fisica de
las particulas y la relatividad. Por otro lado,
si esas ideas estan equivocadas, entonces los
agujeros negrosson probablementeséloalgo
que nos esté divirtiendo. Creo que es impor-
tante entender qué esta sucediendo en los
agujeros negros, porque hay muchos. Cuan-
do las estrellas masivas mueren, forman
agujeros negros y eso estd sucediendo en el
universo observable por lo menos 100 veces
por segundo. Y en el centro de estos agujeros
negros se dan singularidades donde se quie-
bran las leyes de la Fisica, y si creemos en las
leyes actuales, todo se vuelve infinito, la
materia y toda la fuerza de todas las fuerzas
se torna infinita; esto es absurdo, pero esta
cosa absurda estd sucediendo cientos de
veces por segundo, esto sefiala lo que no
entendemos.

Cuando las estrellas masivas mueren,
forman agujeros negros y eso estd su-
cediendo en el universo observable por
lo menos 100 veces por segundo.

E: Ya casi respondid la cuarta pregunta
que erasobre la evidenciade la existencia de
los agujeros negros; tal vez usted quiera

agregar algo.

S: Bueno, hay varias razones por las
cuales se cree que existen los agujeros ne-
gros. Nosotros creemos que los agujeros
negros existen, primero porque sabemos
que hay estrellas que son tan masivas que si
ya no estan quemando el combustible nu-
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clear y generando cantidades de fotones que
las sostienen, comienzan a colapsar y no hay
ninguna otra fuerza que las pueda sostener,
entonces colapsan. Creemos que eso debe
pasarle a una gran cantidad de, quiero decir
a una minoria de estrellas pero aun asf a
grandes ntimeros de estrellas. Esencialmen-
te, cada vez que hay una supernova, que es
una vez cada 30 afios por galaxia, entre la
mitad y un bajo porcentaje de esas
supernovas deberian convertirse en aguje-
ros negros, dependiendo de cosas sobre las
que no tenemos seguridad, de la astrofisica.
Entonces eso implica muchos agujeros ne-
gros; tenemos evidencia indirecta de la exis-
tencia de algunos pocos. Pero hay fuertes
razones para creer que hay muchos de ellos.

. cada vez que hay una supernova,
que es una vez cada 30 afios por
galaxia, entre la mitad y un bajo por-
centaje de esas supernovas deberian
convertirse en agujeros negros, depen-
diendo de cosas sobre las que no tene-
mos seguridad, de la astrofisica.

E: ;Como describiria las metas de la
investigacion sobre gravedad cudntica, y
cudn cerca estamos de lograrlas?

S: El objetivo es entender la relacion entre
dos teorias fundamentales : la teoria de la
relatividad y la teorfa cuantica. El objetivo es
también entender algo sobre cosmologia. La
relatividad general es también una teoria de
cosmologia. De modo quessi hay un cambioen
lo que entendemos son los principios basicos
de la relatividad, eso afectara nuestra visién
de la cosmologia. Pienso que el objetivo de
solucionar la gravedad cuéntica est4 estrecha-
mente relacionado con otros problemas de la
Fisica. No creo que sea una cosa aislada, sino
que esta estrechamente conectada con las ba-
ses de la mecanica cuantica, con la historia de
la cosmologia, con los problemas de la Fisica
de particulas que no hemos podido solucio-
nar. Esto desafia muchas de nuestras ideas
basicas sobre la Fisica y sobre cémo las teorias
fisicas debiera funcionar. Personalmente creo

que lasolucién serd muy radical y que acabara
por introducir nuevas ideas acerca de la
evolucién y de la historia en las ciencias fisi-
cas. Yano tendremos esa idea de que hay leyes
eternas en la Fisica que de alguna manera
provienen de Dios o de la matematica o algo,
y luego hay cosas pequefias Y poco importan-
tes como los planetas y las estrellas y los seres
vivientes que tienen historias . Es posible que
acabemos viendo que las leyes de la Fisica
tienen historia, que la estructura del espacio y
del tiempo tienen historia, y quelaformaenla
que explicamos las cosas se modificara. Para
intentar solucionar la gravedad cudntica, el
desafio es en el plano de las ideas filoséficas
bésicas sobre las que se basa nuestra perspec-
tiva de la naturaleza. ;Cudn cerca estamos?
Oh, Dios! ;quieren apostar?

Ya no tendremos esa idea de que hay
leyes eternas en la fisica que de alguna
manera provienen de Dios o de la mate-
matica o algo, y luego hay cosas peque-
7ias y poco importantes como los plane-
tas y las estrellas y los seres vivientes
que tienen historias. Para intentar so-
lucionar la gravedad cudntica, el desq-
fio es en el plano de las ideas filosdficas
basicas sobre las que se basa nuestra
perspectiva de la naturaleza.

E: No todavia.

S: ¢Cudn cerca estamos..? Creo que he-
mos progresado mucho en los tltimos 10
anos, también pienso que estamos muy lejos,
y que tal vez la perspectiva correcta seria
recordar que pasaron 140 afios de Copérnico
a Newton, del libro de Copérnico al libro de
Newton y no seria sorprendente si nos
llevara por lo menos eso. Por supuesto hay
varias docenas mas de cientificos, ¢quién
sabe? No me sorprenderiasi el afio que viene
surgiera algtin chico fantastico de algun lu-
gar y relacionara las ideas de una forma en la
que no hemos pensado hasta ahora, y de
pronto todo funcione junto, pero tampoco
me sorprenderia que esto suceda luego de
que ya me haya muerto. No se sabe.

(14 )
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Entrevista a Gary

Horowitz

Universidad de California en Santa Bédrbara

E: ;Cudl es su principal linea de investigacion?

H: Mi principal interés es en la gravedad
cuantica, he trabajado en varios abordajes a
la gravedad cuéntica, pero mayormente en
la teoria de cuerdas.

E: ;Cudles son los avances recientes mds
importantes en la teoria de cuerdas?

H: Bueno, han habido varios desarrollos
recientes muy importantes en la teoria de
cuerdas, ha sido una época muy interesante
el dltimo afio. Uno de los desarrollos princi-
pales ha sido una comprensién de que mu-
chas teorias de cuerdas aparentemente dife-
rentes son realmente diferentes facetas de la
misma teoria, hay algo que se conoce como
dualidad, que se ha utilizado para mostrar
que el fuerte limite de unién de una teoria es
el mismo que el débil limite de unién con una
teoria diferente, de modo que estas teorias se
estan relacionando y se estan convirtiendo
en parte de un todo tinico. Otra cosa que ha
sido muy interesante para mi, en la que he
estado trabajando, y de la que he estado ha-
blando en esta conferencia, es una compren-
sién de la entropia de los agujeros negros. Por
primera vez, somos capaces de trasladarnos
hacia una consistente y completa teoria de la
gravedad, responsable de los estados aso-
ciados con los agujeros negros que subyace
la férmula Hawking-Backing para los aguje-
ros negros, y eso se descubri6 hace solamen-
te dos o tres meses y ha sido un desarrollo
reciente muy interesante.

Uno de los desarrollos principales ha
sido una comprension de que muchas
teorias de cuerdas aparentemente di-
ferentes son realmente diferentes
facetas de la misma teoria

E: ;Cudl es el rol que los agujeros negros
juegan,como laboratorio, en la Fisica teérica?

H: Bueno, acabo de mencionar un ejemplo
muy importante. Creo, que los agujeros ne-

gros son una parte muy importante de la
relatividad general y una parte importante de
comprension de la gravedad y llevan a estos
nuevos conocimientos sobre la teoria de cuer-
das y también sobre la gravedad cuéntica.

E: ;Y cudles son los mayores desafios que
la teoria de cuerdas tiene aiin por solucionar?

H: Hay varios problemas importantes to-
davia; uno, en el que estoy particularmente
interesado, es el tema de las singularidades
tiempo-espaciales. La relatividad general pre-
dice que hay regiones de campos gravitacio-
nales infinitos, una curvatura infinita, y espe-
ramos que la teoria cudntica de la gravedad
ayude en eso, de alguna manera. La teoria de
cuerdas ahora se esta acercando a la etapa en
la que realmente podemos intentar solucionar
la pregunta ;qué pasa en estas regiones de
campos gravitacionales muy fuertes, diga-
mos, dentro de los agujeros negros o en el
temprano universo del Big Bang?

E - Muchas gracias. Tal vez una pregunta
final, ;cudn cercacreeusted quenos encontramos
de tener una teoria unificada de la naturaleza?

H: Bueno, la teoria de cuerdas es una
teoria unificada de todas las particulas cono-
cidas y fuerzas en la naturaleza, entonces la
pregunta es realmente ;cuan lejos estamos
de comprender la teoria de cuerdas de for-
ma completa? Eso es dificil de predecir; se
sabe lo que se sabe, pero no se sabe cuan lejos
se debe llegar. Yo diria que el desarrollo
reciente que mencioné anteriormente en tér-
minos de dualidad es un paso muy impor-
tante en esa direccién de tener una compren-
sion completa de la teoria de cuerdas, pero
atn no hemos llegado, ciertamente hay cier-
tas partes del rompecabezas, ciertas partes
de la teoria que han sido entendidas, pero
todavia hay un cuadro general que nos esta-
mos perdiendo y eso es en lo que est4 traba-
jando mucha gente.

E: Bueno, profesor Horowitz, muchas gracias.

H: De nada.
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Ramon Mendez Galain

En el anio 82, con 21 afios se fue a estudiar a Francia Fisica de Particulas y paso
| desde entonces doce afios en el exterior. Obtuvo la Maestria y el doctorado en
Fisica en la Universidad de La Plata. Ha dictado clases en cursos regulares de
| siete Universidades de cuatros paises: Francia, Brasil, Argentina y Uruguay, ha
{ dado seminarios en quince paises. Tiene mds de treinta publicaciones realizadas
| en revistas cientificas y ha escrito en El Observador y en la revista Indice Univer-
| sitario. Participé en programas radiales en El Espectador, Sarandi y Sarandi
Satelital. Actualmente es docente del Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenie-
ria y coordinador del drea de Fisica del PEDECIBA. Aunque estd totalmente deci-
dido a quedarse en Montevideo, sigue aceptando invitaciones para ir al exterior.

El seis de diciembre partié para el Laboratorio del Acelerador Nacional de Fermi, o Fermilab, al que

fue invitado para ir a pasar tres meses.

Entrevista: Maria Luisa Garcimartin

(Cudl fue el entorno familiar en el que
creciste? ;Hubo alguna influencia en tu deci-
sion de ser Fisico?

No, para nada. Mi padre era abogado y mi
madre profesora de francés.. Yo vivia cerca de
donde habian construido la embajada ameri-
cana, cerca de la Escuela Industrial. Tenia un
tio que me llevaba a ver las maquinas , y eso
fue lo mas cercano a algo técnico que recuer-
de. Después entré en la Facultad de Ingenieria
y luego me fui a estudiar a Francia.

¢Por qué Francia?

Porque habia ido al Liceo Francés , enton-
ces me admitieron sin problemas y con mu-
chas facilidades econémicas. Me fui pagan-
dome s6lo el pasaje y no mucho mas. Ade-
mas en Uruguay , en ese momento, practica-
mente no habia estudios en Fisica. Durante
la dictadura la carrera quedé6 practicamente
cerrada porque habia sélo dos o tres profe-
sores para hacer toda la Licenciatura, y es
una carrera que tiene veinte materias.
Grenoble era uno de los mejores lugares del
mundo para estudiar Fisica de Particulas,
que es a lo que hoy estoy dedicado. Después
de ahi , vino el final de la dictadura y yo
queria estar acd. Volvi seis meses a Uruguay
y me fuia La Plata, que para mi era slo como
un cambio de ciudad, y que en ese momento
era el mejor lugar de América Latina para
estudiar Fisica. Ahora ha decaido mucho.
Alli hice la Maestria y el Doctorado.

En el extranjero participaste en grandes
proyectos

Si. Los europeos querian construir un gran
acelerador, que atin hoy esta en discusién si se
construird o no, para estudiar el confinamien-
to de los quarks adentro de los protones y de
los neutrones. Yo coordiné uno de los cuatro
grupos que habia, con distintos temas, para
hacer un estudio de factibilidad y ver qué
cosas se podian hacer en ese acelerador. Habia
cerca de 30 investigadores de 10 o 12 paises.
Ese estudio dur6 14 meses y luego se present6
un informe. Después se hizo lo mismo con un
grupo mas chico, de entre diez y doce perso-
nas, sobre un acelerador que ya estaba cons-
truido y que se iba a poner a funcionar. Nos
pidieron que indicdramos cuéles serian las
prioridades, y qué trabajos podrian ser los
mas interesantes para realizar durante los
siguientes tres o cuatro afnos. Este acelerador
ya empez6 a funcionar. Hicimos el informe y
volvi a Uruguay.

¢Qué aspectos positivos tiene trabajar
como Fisico en Uruguay?

No es del lado del trabajo donde vas a
encontrar lo més positivo, las posibilidades
o el nivel de responsabilidades son mayores
en el exterior. Tenés més oportunidades de
hacer lo que querés, de llegar a resultados
concretos, y es mas fécil porque estds dedi-
cado por completo a eso. En cambio aca te
preocupa, desde conseguir el presupuesto,
hasta conseguir un lapiz; o por ejemplo,
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tenés una computadora de 10 mil délares y
no sabés donde se podra enchufar porque la
llave Tichino de la Facultad no funciona y
entonces se corta cada diez minutos. La gran
dificultad estd sobre todo en la falta de revis-
tas, porque son muy caras. Durante la dicta-
dura no se compraron y recién ahora esta-
mos adquiriendo algunas.

Pero si bien afuera hay un desafio muy
grande, aqui también lo hay. El desafio esta
en que acé esta todo por construir. En Uru-
guay, hasta hace practicamente diez afios,
no habia ciencia, con la honrosa excepcién
de algunos muy buenos bi6logos. La Fisica
hace diez afos aqui no existia. Entonces esta
todo por resolver: en el CONICYT, que fi-
nancia toda la ciencia, ver cudles son la
prioridades, ver qué relacién hay entre la
Ciencia Basica y la Tecnologia, cuales son los
puntos en que el pais se puede hacer fuerte
con posibilidades de competir a nivel regio-
nal, cémo negociar dentro del MERCOSUR
los posgrados con los Brasilefios o con los
chilenos, la relacién con la Ensefianza Secun-
daria, e infinidad de cosas mas. Tener que
resolver todos estos aspectos supone un gran
costo, porque siempre todo implica grandes
discusiones y lleva tiempo. Los europeos
son mds expeditivos, lo que no significa que
sean menos democraticos.

En cuanto al salario, en el exterior ganaba
tres veces mas de lo que gano ahora, que soy
ProfesorTitular grado cincoy que estoy enel
techo de mi salario. Creo que en este mo-
mento las cosas estd yendo para atras. Se han
detenido una cantidad de proyectos. Lo mas
importante fue el préstamo que le dio el BID
al CONICYT, que segtn el BID, fue uno de
los préstamos que mejor se aproveché en
América Latina. El BID acepta una segunda
etapa del préstamo, pero el gobierno atin no
se decide a aceptarlo.

Hace tres meses vinieron unos evaluado-
res al PEDECIBA, y vieron que en el afio 93
la produccién cientifica habia caido a la
mitad de lo que habia sido en el 92. Eso
ocurrié porque en ese momento el
PEDECIBA se habia quedado sin financia-
cién, entonces todos estuvieron dedicados a

tratar de no perder lo poco que se tenia.
Hubo un gran movimiento. Me acuerdo que
yo estaba afuera y que hicimos una carta.
Uruguay tiene uno de los menores porcenta-
jes de dedicacién de PBI a la investigacion
cientifica y tecnolégica de América Latina, y
aun asi se han logrado éxitos que asombran
a nuestros colegas del exterior. En los paises
desarrollados se destina entre el 2% y el 3%
del PBI , en América Latina esta entre el 1%
y el 1,5%, mientras que en Uruguay esta
entre el 0,4% y el 0,5%. Y esto incluso se
corta. En Fisica tenemos un nivel de produc-
cién equivalente al de las mejores Universi-
dades del primer mundo, perosila situacién
no mejora, se corre el peligro de que se
desmembre la comunidad cientifica, porque
nos veremos obligados a irnos. Un Fisico,
con un doctorado y que ha trabajado en el
exterior, aqui gana $3500.

(Cudles son tus temas de investigacion?

Tengo unas cuantas lineas. Fundamen-
talmente mi objetivo es entender cudles son
las interacciones fundamentales de la natu-
raleza, cudles son las particulas mas peque-
fias. Este es un tema muy amplio y no tiene,
en principio, ninguna pretensién de tener
una aplicacién, aunque en el futuro sin duda
las tendra. El ejemplo tipico es recordar a la
gente que se dedicaba a este tipo de cosas a
fines del siglo pasado cuando estudiaban el
atomo. Ellos fueron los que elaboraron la
Mecanica Cuéntica y la Relatividad, que en
definitiva son las bases de toda la tecnologia
del siglo veinte: los transistores, la informa-
tica, la energia nuclear, la posibilidad de
haber realizado viajes a la Luna... Y todo eso
surgié, del trabajo de esas personas que
miraba esos dtomos. Mi linea principal de
trabajo es el estudio de los quarks, que son
las particulas mas pequefias que componen
a los protones y a los neutrones, y que no
pueden escaparse de ellos. Podemos extraer
a los neutrones y los protones del niicleo
atémico, pero no podemos hacer algo simi-
lar con los quarks. Estan confinados. Y no se
entiende muy bien cémo ocurre esto, no se
entiende como es la fuerza que los mantiene
alli dentro. Con este objetivo es que se va a
construir un acelerador en Francia.
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(Como se trabaja en este campo estando
tan lejos de los aceleradores?

Por el divorcio que existe entre la Fisica
Tedrica y la Fisica Experimental, y porque
por medio de Internet es posible que pro-
pongamos modelos, y que alld hagan las
experiencias para ver si los modelos que
proponés estan bien o estdn mal, entonces
trabajds con gente de todo el mundo.

Hubo un conjunto de siete experiencias de
caracteristicas similares, que se hicieron en
Suiza, Estados Unidos, Alemania y Francia, y
nosotros, trabajé en conjunto con dos brasile-
nos, vimos que lo estaban haciendo mal, que
los modelos que usaban eran incorrectos y
que estaban extrayendo mal los datos de la
experiencia. Una experiencia que era del or-
den de los millones de délares. Eso tuvo un
impacto enorme y llevo seis meses que acep-
taran lo que deciamos. Esto ocurrié hace sélo
quince dias. Fue impresionante llegar a Facul-
tad y ver el mail diciendo que teniamos razén
y que iban a publicar nuestro trabajo.

Estuviste participando en diversos pro-
gramasradiales durante el asio 94, y en el asio
95 tenias una columna semanal, en el progra-
ma “En Perspectiva”, en El Espectador.

Que los cientificos, y en este caso los
fisicos, se dediquen a la divulgacién de la
ciencia fuera de los medios estrictamente
cientificos no es algo habitual.

Es cierto. En Uruguay lo han hecho
algunas personas como Juan Grompone y
Jorge Grumberg, que son los dos Ingenie-
ros, perono es usual. Ahora hay otra gente
que lo estd haciendo. Salir a hablar a la
radio para mi es fundamental. Nosotros
tenemos una misién muy bonita, que es
entender el mundo que nos rodea y ver de
qué manera lo podemos transformar. En-
tonces miinteréses, por unlado, trasmitirle
ala gente algo que a mi me maravilla, pero
por otro lado es una necesidad social. Yo
siento que tengo la obligacion de trasmitir
lo que hago y lo que hacen los demas, aqui
y en todo el mundo, porque creo que la
gente tiene derecho a saber por qué se esta
invirtiendo dinero en esas cosas, y ade-
maés porque a la gente le gusta. Le gusta

cuando puede entender. Y a mi me encan-
ta buscar metdforas, me encanta buscar
poetas para decir las cosas de la manera
mas simple y tratar de romper la barrera
que hay por el idioma, que nos ha alejado
mucho de nuestra sociedad simplemente
porque es complicado.

¢Poder comunicarte te resulta tan atrac-
tivo como poder investigar?

A mi me juzgan por mi trabajo, que apa-
rece en las publicaciones que hago. Pero
haber participado en el encuentro de profe-
sores que ustedes hicieron hace poco, haber
sentido el carifio con el que me recibieron y
las miradas de agradecimiento, eso vale mas
que mil trabajos que se puedan publicar.
Quien sabe, tal vez algiin dia me transforme
simplemente en un comunicador y abando-
ne la investigacién...

Pero es algo muy exigente tener un pro-
grama a la semana.

Sin duda. Es dificil encontrar un tema que
ala gente la motive. Por ejemplo, supongamos
una persona que viene de haber escuchado en
la radio, durante tres horas, un programa de
politica muy conflictivo, y a las diez de la
manana salis vos a hablar durante media
hora. El tema lo tiene que atrapar, porque sino
va apagar la radio. Tiene que tener algiin
atractivo para el Uruguay, que muestre lo que
hacemos los uruguayos, y ademas hay que
contarlo de forma comprensible y divertida.
Elegir el tema y preparar la forma en que se va
a decir lleva mucho tiempo, destinaba siete u
ocho horas para la preparacién de cada pro-
grama. Algunas personas me decian que era
demasiado trabajo para decirlo sélo una vez ,
que hubiera sido mejor haber publicado los
temas en un libro. Y esto podria hacerse.

(A qué se dedican los fisicos en Uruguay?

Todos damos clase sin excepcién los dos
semestres, esto no es asi en otros paises
donde trabajan en un laboratorio y no tienen
que dar clase. Todos investigamos con ma-
yor o menor éxito. La opcién que hicimos,
porahora, es no elegir tanto qué temas inves-
tigar sino trabajar bien, porque todavia tene-
mos una pequefia masa critica y no estamos
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en condiciones de rechazar a nadie. Si al-
guien quiere investigar un tema, el tema sera
interesante porque lo hace bien y porque va
a generar un ambiente en el pais.

Desde hace unos afios estamos tratan-
do, yo soy coordinador del drea de Fisica
del PEDECIBA, de impulsar ciertas areas
en la Fisica experimental, en la Fisica apli-
cada, aunque si se presenta un trabajo
muy formal y muy tedrico no lo vamos a
rechazar. Se apunta a la calidad, con gente
de buen nivel, con gente que si sabés que
entregds un proyecto tenés todas las posi-
bilidades de que salga exitoso. El sélo
hecho de que el 100% de los docentes sean
investigadores ya lo justifica. En ninguna
Universidad del mundo se discute si es
importante o no que los docentes sean
investigadores, y eso es asi porque son los
que estdn generando conocimiento.

Por otro lado tenemos interacciones cada
vez mds importantes con diferentes ramas
del conocimiento. Por ejemplo hay proyec-
tos en que coparticipamos fisicos e Ingenie-
ros, volcando directamente los conocimien-
tos hacia la produccién concreta de conoci-
mientos tecnolégicos. Después hay ademads
intercambios con ustedes, que para nosotros
siempre es un déficit. Pero por ejemplo aho-
ra sali6 este proyecto, para presentar pro-
puestas destinadas a ver cémo introducir los
fendmenos de Fisica Moderna en el segundo
ciclo de Ensefianza Secundaria.

Ademas estamos considerando la posibi-
lidad de hacer una lista de Internet por la
cual los docentes de Secundaria puedan aso-
ciarse gratuitamente y puedan hacernos pre-
guntas, y que del otro lado de la linea haya
un investigador en Fisica que las conteste.
Debo decir que laidea fue dela ORT, que me
invit6 a mi para estar respondiendo las pre-
guntas. Yo no acepté porque no tenia tiem-
po, pero nos pareci6 que eso podiamos ha-
cerlo nosotros también. Y estamos viendo la
posibilidad de hacerlo para el afio que viene
y asi poder contribuir con la formacién en
Fisica en el pais, tanto para los profesores
como para los estudiantes. Y no porque
vayan a ser fisicos, sino porque de esta ma-
nera al menos, habran desarrollado una sen-

sibilidad que evitard que pase lo que estd
ocurriendo en este momento, en que los
politicos no parecen estar preocupados por
preservar un ambiente que sea favorable
para el desarrollo cientifico. En el Uruguay
hay espacio para cuatro o cinco veces mas la
cantidad de fisicos que hay en este momen-
to, tal vez més. Si lo comparamos con los
patrones internacionales de cantidad de fisi-
cos por numero de habitantes, deberia haber
diez veces mas.

¢Con posibilidades de trabajar en una
buena situacion?

Claro, el asunto es que los salarios son
malos en relacién a la formacién que tuviste
y a todo el esfuerzo que eso significé. Por
otro lado hay cada vez menos cargos. Sin
duda para un buen profesional siempre va a
haber lugares, pero la situacién tiene que
mejorar. Tienen que abrirse lugares en em-
presas, en entes publicos, en Facultades que
aun siguen teniendo cursos de Fisica que no
son dados por gente formada en Fisica..

;Pensaste en algiin momento en escribir
un libro con temas que pudiera interesar y
que pudiera comprender, por ejemplo, un
estudiante de secundaria?

Loheempezadoen varias ocasiones, pero
no lo he terminado. Por supuesto no me
refiero a libros de texto porque no considero
que esté capacitado para hacerlo. Para eso
estanlos Pedagogos, los que estudiaron como
ustedes. Ahora hay un libro que va salir, en
el que Rodolfo Gambini escribe sobre temas
relacionados con los que trato en la confe-
rencia que él también dio en el encuentro de
La Paloma, y en el que Roberto Markarian
presenta una conferencia sobre el Caos, al
que me invitaron para que escribiera algo
sobre Fisica de Particulas. Son muchas las
cosas que me gustaria hacer pero no da el
tiempo para todo, porque también quiero
tener tiempo para salir, para ir a recitales , y
para ir a jugar al fatbol. Entonces tenés que
poner limites. Este afio me dediqué méas a la
administracién y a la politica en las ciencias
en general. El afio que viene espero poder
dedicarme a trabajar mas en Fisica.
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Vida y Cosmos

Conferencia del Dr. Ramon Méndez Galain

Mi interés es traerles a ustedes algunas
reflexiones sobre la organizacién de la materia
a partir del caos inicial después del Big Bang
hasta la emergencia de la vida en el universo,
incluso hasta nuestros dias. Quiero comenzar
con Shiba, que es una divinidad de origen
hindd, y en la que toda la sabiduria est4 en la
idea de que el equilibrio implica movimiento.
Shiba va cambiando de pies; en una de sus
cuatro manos tiene una llama, simbolo del
fuego inicial en el universo, y por otro lado se
distingue un tambor que simboliza la msica
del estado actual del universo que nos rodea.
De alguna manera, como voy a intentar mos-
trarles en mi charla, esta visién bastante sim-
plificada que tenian los hindties hace muchi-
simos afios, no difiere mucho de la que tene-
mos hoy en dia después de unos cuantos
siglos de investigacién cientifica.

Voy a intentar entonces contar qué suce-
di6 desde hace 15 mil millones de afios
cuando se produjo el Big Bang hasta la emer-
gencia de la vida en la Tierra por lo menos.
Laidea fundamental es traer aqui la pregun-
ta acerca de cémo se fue estructurando la
materia, de cémo a partir del fuego inicial,
como dirfa Shiba, la materia se fue organi-
zando formando estructuras estelares, cés-
micas y como en particular en nuestro plane-
ta se ha organizado finalmente la vida.

Voy arecordar en primer lugar algunas
ideas generales acerca de c6mo es el mun-
do que nos rodea, de c6mo es la estructura
de la materia tal como la conocemos hoy
endia, y luego voy a dar una mirada sobre
cOmo es el universo a escala cOsmica, y
hablar fundamentalmente de la idea de
expansion que conduce a la teoria del Big
Bang. Pero la gran pregunta es de que
forma a partir de ese caos inicial, de esa
falta de informacién, de ese universo to-
talmente simple, fueron emergiendo con
un grado de complejidad cada vez mayor
-.En algtin lugar esta escrita la partitura

para que esto se fuera organizando de esta
manera?. La idea entonces es ver cémo ha
evolucionado el universo, lo que ha gene-
rado un conflicto pues pensar que el uni-
verso estd en evolucién ha sido una idea
dificil para el hombre. Comenzaremos con
la estructura de la materia, desde los
quarks, las particulas més elementales que
conocemos hasta el dia de hoy, hasta tal
vez una de las maravillas del universo, la
estructura del ADN.

/e /Y
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Organismo  Célula Biomolécula  Molécula
Viviente Simple

De alguna manera lo que hemos aprendi-
do es que la materia se comporta como aque-
llas mufiecas rusas en las que al destaparlas se
encuentra otra , y lo mismo pasa con la si-
guiente. El cuerpo humano est4 formado por
unas unidades biolégicas que son las células,
que a su vez estan formadas por unidades
identificables en enormes biomoléculas, mo-
léculas a su vez que estéan formados por ato-
mos que no son indivisibles, sino que estan
formados por nticleos y electrones orbitando
alrededor , los electrones, hasta donde sabe-
mos aparentemente son particulas elementa-
les, pero los nicleos atémicos a su vez estdn
formados por neutrones y protones que a su
vez estan formados por quarks y hasta donde
sabemos, experimentalmente al menos, no
hay ninguna evidencia de que los quarks sean
a su vez particulas compuestas, aunque en
realidad no hay ninguna razén para pensar
que la cadena se detenga en algiin lugar., La
naturaleza estd estructurada de alguna mane-
ra como el lenguaje. En el lenguaje tenemos
unidades que se van haciendo cada vez mas
complejas, tenemos letras que forman pala-
bras, y estas forman frases y las frases forman
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parrafos, y entonces tendremos libros, y luego
enciclopedias y volimenes.... Entonces con
las unidades del nivel anterior vamos
estructurando unidades del nivel siguiente y
algo similar sucede con la naturaleza , con las
distintas componentes que tiene la materia.

Pero la analogia con el lenguaje es mucho
mayor todavia que simplemente decir bue-
no asimilamos los quarks con las letras, los
nucleones a las palabras y asi sucesivamen-
te. Veamos como es eso. Tomemos por ejem-
plo el alfabeto romano que tiene 26 letras. Si
tomo cuatro letras cualquiera, cuantas pala-
bras diferentes puedo formar con esas cua-
tro letras? Bueno tendré 26 formas diferen-
tes de obtener palabras con esas cuatro le-
tras, y por lo tanto tengo alrededor de 400
mil palabras . Si tomdramos seis letras ten-
dremos 10 palabras diferentes. Realmente
haciendo combinaciones diferentes de obje-
tos elementales podemos obtener objetos
complejos en una cantidad enorme. Pero lo
interesante es que no cualquier combinacién
de cuatro letras es una palabra aceptada por
el idioma sino que sélo algunas combinacio-
nes muy precisas las que determinan pala-
bras que tienen algtin significado. Y de algu-
na manera lo mismo sucede con la naturale-
za. No cualquier combinacién de quarks da
un neutrén , y no cualquier combinacién de
neutrones y protones da un ntcleo , y no
cualquier combinacién de biomoléculas me
da un ser vivo, sino que son combinaciones
muy precisas, no solamente es meter juntas
una cantidad de cosas elementales sino que
también tiene que haber una estructura in-
terna que es lo que le da la complejidad, un
grado de informacién importante. Por ejem-
plo, el cuerpo humanos se compone de una
cantidad impresionante de quark de 3x1028
pero no cualquier combinacién originara un
cuerpo humano evidentemente.

Si nos ponemos a recordar cuales son las
respuestas que nos dan las ciencias naturales
sobre el mundo que nos rodea, y haciendo
un poco de historia , nos encontramos que
los alquimistas, que durante siglos intenta-
ron encontrar la piedra filosofal, lograron

identificar una enorme cantidad de sustan-
cias naturales .Cuando ya la cantidad de
sustancias estaba empezando a divergir, los
quimicos, en el siglo pasado hicieron un
importante avance simplificador. Se dieron
cuenta de que toda esa cantidad de sustan-
cias que habian sido identificadas , estaban
compuestas por una serie de atributos ele-
mentales que llamaron dtomos cuyo signifi-
cado es del griego, indivisible. Entonces eso
fue sin duda un avance extraordinariamente
simplificador, pues el asunto era simple-
mente como combinar con un orden deter-
minado esos d4tomos para poder construir
todas las sustancias que se conocian.

Hoy en dia se conocen 109 dtomos dife-
rentes, clasificados en la Tabla de Mendeleiev,
que combinando ese conjunto de dtomos po-
demos obtener todas las sustancias quimicas
existentes, no sélo en la Tierra , sino también
en el resto del universo. Es decir que ese
mensaje de la Quimica es universal. En este
siglo, los fisicos tomaron la posta y fueron
bastante mas lejos. Se dieron cuenta que en
realidad los atomos no eran indivisibles.

Estan compuestos por un niicleo y elec-
trones. Y conforme fuimos avanzando en el
siglo se vio que los nticleos a su vez eran
objetos compuestos por dos tipos de particu-
las, neutrones y protones, que genéricamen-
te se les llama nucleones y hoy en dia se ha
logrado identificar alrededor de mil nticleos
diferentes, muchos de ellos inestables, es
decir que tienen una vida media muy breve,
desaparecen ni bien los creamos artificial-
mente en el laboratorio por ejemplo, y tam-
bién se han identificado en los tltimos 40 o
50 afios una gran cantidad de nucleones, de
componentes del niicleo el nombre que se les
da es el de hadrones.

Hay unos cientos de hadrones, de parti-
culas subnucleares que eventualmente estan
presentes en el niicleo o se pueden crear en
el laboratorio. Pero hace unos 30 afios, en
1968, se descubrié experimentalmente lo que
se habia predicho teéricamente, que los
nucleones tampoco son particulas elementa-
les, sino que todos ellos estan formados por
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tres quarks, y sabemos que hay seis catego-
rias de quarks llamados up, down, straight,
turn, bottom, top, llamados Por su primera
letrau,d,s, t, b yt.

El ultimo fue descubierto recientemen-
te, en 1995, en un laboratorio americano
llamado Fermilab. De alguna manera el
modelo estandar de estas particulas ele-
mentales preveia su existencia desde hace
mas de 15 afios. El no haberlas descubierto
hubiera significado tirar abajo el modelo
teérico muy bien estructurado que explica
la Fisica de particulas elementales. Lo que
hemos mencionado hasta ahora puede
describirse mediante la piramide de la
complejidad. En la figura los signos de
interrogacién hacen referencia a que no
sabemos si los quarks son particulas com-
puestas, lo tinico que sabemos por ahora
es que son las particulas mas elementales
que conocemos. Los quarks se combinan
para formar nucleones, que se combinan
para formar ntcleos, que se combinan con
los electrones para formar atomos, que se
combinan entre si para formar moléculas.
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La pirdmide de la complejidad muestra cémo se ha ido
estructurado la materia desde lo mas pequeno, los
quarks hasta la formacién de los individuos vivos

Los bioquimicos, desde principios de este
siglo , estudiando esas grandes moléculas,
las moléculas de la vida las biomoléculas,
moléculas gigantes, ponen de manifiesto en
el estudio de los seres vivos, tanto plantas
como animales, la presencia de esas grandes
estructuras, las biomoléculas. Esas biomolé-

culas, por ejemplo ciertas proteinas podran
Ser enormes, podran tener centenas de miles
de millones de 4tomos. Pero de alguna ma-
nera, el descubrimiento del codigo genético,
hace unos 60 afios, a hecho mucho mas
evidente aquella analogia de la naturaleza
con el lenguaje, porque el codigo genético
dice que tenemos cuatro «palabras», son los
nucleétidos: la adenina, la citosina, la timina
y la guanina. Con esas cuatro «palabras»,
moléculas en realidad, es que construimos
todo el cédigo genético. Combinandolas de
manera diferente podemos construir los
genes, y con ellos los cromosomas y por
tanto tener toda la informacién sobre la
vida. La analogia entonces con el lenguaje
parece aca mds marcada, justamente es
con estas palabras que escribimos el cédi-
80 genético. A su vez lo mismo podemos
decir por un lado del ADN, y sobre las
proteinas , las grandes moléculas que sin-
tetizan la vida , que sintetizan el funciona-
miento del ADN y el de la célula en gene-
ral. Las proteinas, son biomoléculas gigan-
tes, que pueden formarse por combinacién de
20 «palabras» individuales, que son los llama-
dosdcidos aminados, segun la complejidad
de la forma estructural que tengan y de
ciertas funciones biolégicas. Los acidos
aminados a su vez son moléculas biolégicas
menores y estin formados por alrededor de
unos 20 atomos aproximadamente.

Entonces con los cuatro nucleétidos los
combinamos para formar genesy combinan-
do éstos se forman cromosomas, y con los
aminoécidos, combindndolos de una mane-
ra conveniente se estructuran las proteinas.
Esto no es el paso final de la carrera biolégi-
ca, pues en el escalén siguiente tenemos a las
células, es decir el ADN da la informacién
sobre c6mo se duplican las células y por otro
lado, las proteinas hacen posible que las
células vivan y entre otras cosas sinteticen el
trabajo del ADN. La célula es la organiza-
cién de organelos siguiente en la escala de la
estructuracién de la materia. El cuerpo hu-
mano contiene alrededor de cien billones de
células, y un mamifero tiene alrededor de
200 tipos de células diferentes.
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En esta estructuracion de la materia des-
de los mas pequenios quarks, hasta la forma-
cién de los individuos vivos, aparece por
primera vez algo que para los bidlogos es
fundamental, la nocién de interior. No tiene
sentido hablar de interior de un 4tomo, o del
interior de un nucleo, o de una molécula,
pero si tiene sentido, y es muy importante
hablar del interior de una célula. y de alguna
manera finalmente con tres grandes signos
deinterrogacion, el paso siguiente es la orga-
nizacién de las células en organismos
pluricelulares, lo que constituye un organis-
mo pluricelular.

Acaso los quarks son el paso elemental de
la materia como acaso los seres vivos son el
paso final de la estructuracién de la materia?
Seguramente que no, y de alguna manera
tenemos ejemplos de como la estructuracién
de los seres humanos en sociedades, permite
que los individuos trabajando en conjuntos
puedan hacer cosas que de otro modo no
podrian hacer. Esto es de alguna forma una
muestra de como a un organismo viviente le
conviene federarse para obtener ciertos logros
que en caso contrario no podria alcanzar.

Por dar otros ejemplos podemos pensar
en la federacién de hormigas o de abejas.
Entonces es bastante plausible pensar que en
realidad la pirdmide que vamos construyen-
do a la que le han agregado tres nuevos
escalones, las biomoléculas, las células y los
organismos vivos, tengamos que terminarla
también con signos de interrogacién, pues
no sabemos si la evolucién del universo
demuestre la existencia de otros tipos de
organizacién de la materia que seguramente
nosotros no llegaremos a ver.

En la piramide de la complejidad se ob-
tienen al avanzar en ella sistemas cada vez
mas complejos. Lo que es interesante es que
todos los elementos que estan presentes en
los diferentes escalones se mantienen unidos
por diferentes fuerzas de la naturaleza. Los
niveles inferiores estan unidos por la fuerza
nuclear fuerte, los quarks que se unen para
formar nucleones y éstos para formar el
nicleo; mientras que en toda la estructura

superior de la pirdmide, las estructuras se
encuentran unidas por las fuerzas electro-
magnéticas. Es la fuerza electromagnética la
que mantiene unidos al niicleo y al electrén,
es también la que hace que los atomos se
estructuren enmoléculas y la responsable de
toda la Biologia, la que dice conviene més a
las diferentes moléculas estructurarse en
células, y a las células en organismos vivien-
tes. Un comentario importante aqui es que
hay un gran salto entre las fuerzas nucleares
y las electromagnéticas, estas ultimas son
mucho mas débiles. Esta manifestado por la
energia de ligadura de un sistema, que es la
energia que le debo suministrar a un sistema
compuesto para que se separe, para que deje
de ser un sistema. Por ejemplo si tengo el
atomo de hidrégeno tengo que darle 13 eV al
electrén para que el electrén abandone al
ntcleo atémico y para disociar el &tomo en
un nucleo por un lado y el electrén por otro.

Esa es la energia de ligadura. Resulta que
a medida que vamos subiendo en la pirdmi-
de, las estructuras van teniendo una energia
de ligadura cada vez menor, es decir cada
vez es mas fécil romper una estructura a
medida que vamos subiendo en la piramide.
Con una energia del orden de una decena de
electronvolt se puede romper un atomo,
pero preciso varios millones de electronvolt
para romper un niicleo, hay un salto de cinco
a seis 6rdenes de magnitud para pasar de las
energias de ligadura de los dtomos y de las
moléculas a las de los sistemas nucleares. El
hecho de que los escalones superiores sean
estructuras mas fragiles, mas vulnerables, es
el secreto de toda la diversidad que tenemos
en la vida y es el origen de la emergencia
misma de la vida.

Pero complejidad estad asociada con dos
palabras: diversidad, y poco comun. A me-
dida que vamos subiendo en la pirdmide
hacia estructuras cada vez mas complejas la
diversidad es mayor. Al comienzo tenemos
s6lo seis tipos de quarks diferentes, y éstos
se estructuran en nucleones de los que hay
unos cientos que se han descubierto, y nu-
cleos hay alrededor de mil que se han iden-
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tificado. Ni que hablar de lo que sucede
cuando vamos a los escalones superiores de
la piramide hasta lograr por ejemplo que los
catdlogos de algunas empresas farmacéuti-
cas la cantidad de moléculas que ofrecen, de
productos y sustancias que ofrecen a veces
son varios voltimenes en letra chiquita. La
cantidad de estructuras que hay en los esca-
lones superiores va creciendo enormemen-
te, mds atin cuando pasamos a los organis-
mos vivos, hasta lograr por ejemplo que
solamente de hongos existen cien mil espe-
cies diferentes, y hay seis o siete mil millones
de seres humanos y somos todos diferentes.
La idea que estoy tratando de mostrarles es
entonces que a medida que vamos subiendo
en complejidad, que vamos subiendo en la
piramide, la diversidad de individuos sen-
tados en cada escalén es cada vez mayor.

Pero hay otra idea también, es mas
comun que la materia se quede en los
escalones de abajo. Con los quarks pasa
una cosa particular, no existen quarks li-
bres en la naturaleza, estan confinados
por una razon que discutiré mas adelante
Y que es especificamente mi tema de in-
vestigacion. Estdn los nucleones, el 80 %
de los nucleones del universo estian libres,
no estan formando nicleos. Es decir que
solamente un 20% de los nucleones del
universo pasaron a los niveles superiores,
estructurandose en niicleos, que a su vez,
si vamos subiendo en los escalones son
muchos maés lo objetos atémicos que los
objetos formados por moléculas simples,
y mucho mayor la cantidad de materia
que simplemente forma moléculas sim-
ples que la que llega a convertirse en vida.

Entonces, a medida que vamos subiendo
en la pirdmide es cada vez mas escasa la
cantidad de materia que consigue acceder a
los estados superiores, por eso la figura tiene
forma piramidal, en el sentido de que en la
parte superior hay menos individuos queen
la inferior. Menos individuos en total, por-
que si bien hay poca materia en los niveles
superiores, la que llega tiene una gran diver-
sidad de individuos en ese nivel.

En un diagrama energia-tiempo puede
verse que las energias de ligadura aumentan
amedida que voy bajando en la pirdmide, es
decir que las estructura de arriba son mas
frégiles y las de abajo son mas fuertes. Y la
flecha del tiempo significa que histdrica-
mente, luego del Big Bang tenemos una sopa
de quarks que luego se va estructurando.
Pero para poder seguir adelante contando
como se ha organizado la materia voy a dar
un paso al costado, irme de la Tierra y ver
cémo es el universo que nos rodea. Aqui ya
tenemos que pasar a otra escala, la escala del
universo de grandes dimensiones, y las uni-
dades con las que vamos a medir las distan-
cias que estamos considerando es el afio luz.
Elafio luz es la distancia que recorre la luz en
unano, y como laluz viaja a 300.000 km /s en
un afo la luz recorre del orden de nueve
millones de kilémetros.

Galaxia 100000 a.l.

10" estrellas
Sistema Solar
s.h.l.
v
- \‘
: & 5 -
" ]
¥ Ph B e
-!f ’\l'
. A L _.:: o
- . . .
‘. -"."T* = "'"‘ o
. 23 = ( "
AR 5 e
0 T A
_Camulo Super cimulo
5 millones de a.l. decenas de millones de a.l.
20 galaxias miles de galaxias

La Luna por ejemplo, est4 apenas a un
segundo luz, el Sol estd a ocho minutos y
medio luz y la distancia mayor en el sistema
solar, la distancia entre el Sol y Plutén, es de
cinco horas luz. Podemos reconocer en el
universo estructuras mayores, no simple-
mente el sistema planetario alrededor del
Sol, sino por ejemplo la via lictea, precisa-
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mente via lactea pues galaxia viene de
galactos que significa leche en griego, y las
galaxias son un conjunto de estrellas. Por
ejemplo nuestra galaxia tiene cien mil millo-
nes de estrellas 10! estrellas, y un tamano
del orden de los cien mil afios luz. Estamos
notando el cambio de escala brutal del que
estamos hablando pues estamos hablando
de 5 horas luz y la estrella més cercana a
nosotros esté alrededor de 4 afos luz y el
tamafio de nuestra galaxia es del orden de
100.000 afios luz. Pero a su vez reconoce-
mos que en el universo existen estructuras
mayores llamada ctimulos. Estos son
agrupamientos de diez, veinte o treinta
galaxias que tienen el tamafio de algunos
millones de afnos luz. Nosotros estamos en
el cimulo de Virgo, el cimulo de la vir-
gen. Pero a su vez los cimulos se
estructuran en supercdmulos, se unen de
alguna manera y gravitan juntos. Noso-
tros estamos en el cumulo local y el
supercimulo local también se llama
supercumulo de la virgen y tiene un tamaio
del orden de las decenas a unas pocas decenas
de miles de afios luz. Pero, hasta donde va a
seguir esta estructura del universo en aumen-
to?. Hasta donde sabemos ahora, no de este
tipo. Hay algunas evidencias de que algunas
paredes de superctimulos, se les llama la gran
muralla, pero no hay mayores evidencias de
estructuras de este tipo que se van formando.

Podriamos preguntarnos si el universo
tiene algun limite o si es infinito. La pre-
gunta, que tal vez desde el punto de vista
cientifico es una pregunta que no corres-
ponde, ya los griegos se la planteaban,
discutian entre ellos , en sus foros y cuan-
do alguien decia si el universo tiene un
limite.. los que estaban en contra decian
bueno, perfecto, tiene un limite, entonces
supongamos que llego hasta el limite del
universo, podemos imaginar que hay una
pared y desde alli tiro una flecha hacia
afuera, adonde va a parar esa flecha? Tal
vez la pregunta de si tiene un limite en si
no tiene sentido, creo que puede tener
sentido saber la extension del universo,
hasta donde llega o si acaso es infinito.

Y de alguna manera lo que dice la Fisica
es que no podemos saberlo porque existe un
horizonte natural mas all4 del cual no pode-
mos acceder. Y este problema no es porque
no tengamos telescopios suficientemente po-
tentes, sino por la luz, la informacién viaja
como maximo a la velocidad de la luz, y por
lo tanto no podemos acceder a nada que esté
mas alld de la distancia que la luz puede
recorrer. Asi es que la pregunta de si el
universo tiene un limite se transforma de
alguna manera en cudl es la edad del univer-
so. Mas adelante veremos que la edad del
universo es del orden de 15.000 millones de
afios, asi que como méaximo dos puntos pue-
den haberse alejado hasta 15.000 millones de
afios luz, y este es el limite mas alla del cual
no podemos ver.

Ahora quiero detenerme sobre otra infor-
macién, absolutamente fundamental, y es que
en realidad el universo no esta quieto, sino
que estd en expansion y esto no es un dato
nuevo. Las estrellas estan alejandose entre si.
Para tener una idea de cémo puede funcionar
esto podemos pensar en un pan dulce llenode
pasas en el horno, entonces a medida que
empieza a leudar, que empieza a crecer , las
pasas de uva se van alejando unas de otras, si
estoy parado arriba de cualquier pasa de uva
todas las otras pasas de uvase van alejando de
mi. Algo similar ocurre con el universo. Yo
estoy situado en la Tierra y veo que todas las
estrellas se estan alejando de mi. Eso se deter-
mina con una técnica, que de alguna manera
fue el origen de todas estas teorias modernas
cosmogobnicas, y fue Hube, astrénomo , que
por primera vez, en la década del veinte,
midié las velocidades a las que las estrellas se
movian y encontré que todas se alejaban de
nosotros, lo de todas es con pequefios bemoles
pues a veces por movimientos relativos aden-
tro de galaxias puede que algunos estén
causalmente, en un momento, acercandose a
nosotros, pero globalmente hay un movimien-
toenel quetodas las galaxias se estan alejando
de nosotros.

Entonces la pregunta obvia es primero si
el universo estd en expansion y por lo tanto,
si estuvo alguna vez toda la materia concen-
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daenun punto, yhubo un “instante inicial" en

pregunta que se hacian Jog griegos "Si, hay un
instante inicial; ¢y antes qué habia?".

Cuando se habla del Big Bang se puede
Pensar que el Big Bang es simplemente ¢]
hecho de que hubo una gran explosion, y en
realidad eso no es asi. El Big Bang es un
modelo quessi bien fye resistidoy durante un

Unodeesos métod Osesésedela velocidad
a la que se ests €xpandiendo e] universo que

Bang predice Ia abundancia relativa de hidré-
genoy de helio en todo e] universo, y tambjgn
predice la llamada radiacién de fondg del
universo, que es una radiacién electromagné—

estrellas. Existe por lo tanto una llamada «ma-
teria oscura» que no ha sido hallada.

Es un tema de activisima investigacign
durante los tltimos quince anos. Otrog pun-
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dor delo que se llama densidad critica, justo
la que marca un limite entre una u otra
posibilidad. No sabemos entonces cémo van
a morir nuestros descendientes, si de frio o
de calor. Entonces de alguna manera tene-
mos las herramientas, una vez que sabemos
como esta organizada la materia que nos
rodea y como estéd evolucionando el univer-
so a partir del Big Bang inicial, para contar la
historia del Universo, la forma en que se fue
estructurando la materia desde el Big Bang
hasta ahora. Como contar 15 mil millones de
afios en veinte minutos? Un genial cientifico
ruso, George Gamow, hace unos cuarenta o
cincuenta afios, convencido de la expansién
del universo, con los datos de Huble de la
década del veinte, intento remontar en el
tiempo hacia atras. Y lo hizo usando todas
las leyes de la Fisica, pues realmente todas
las ramas de la Fisica estan incluidas, Fisica
de Particulas, Fisica Nuclear, Fisica del Esta-
do Sélido, Mecanica Estadistica, Teoria del
Caos... Gamow penso, bueno si las galaxias
se estan alejando, eso quiere decir que en el
pasado estaban mas cercanas y que el uni-
verso era mas denso, y si era asi entonces
estaba mas caliente. Para ver qué pasa en un
universo mds denso y mas caliente vamos a
hacer un experimento mental, como decia
Einstein.

Si comienzo a calentar una barra de hierro
primerosevaa fundir y luegose va aevaporar
a unos miles de grados. Si luego seguimos
aumentando la temperatura las moléculas de
hierro se van a ir disociando en dtomos indi-
viduales. Si continuamos aumentando la tem-
peratura esos 4tomos comenzaran a chocarse
a unas velocidades impresionantes, van a ir
arrancandose primero las tltimas capas elec-
trénicas y luego simplemente van a desapare-
cer los dtomos como tales y vamos a tener
electrones por un lado y niicleos por el otro. Y
si atin seguimos aumentando la temperatura,
los mismos nticleos se irdn rompiendo y ten-
dremos nucleones separados, y si llegamos a
temperaturas del orden del billén de grados,
1012 grados, vamos a romper también la es-
tructura de los nucleones y vamos a tener
simplemente quarks libres. Entonces a medi-

da que se va aumentando la temperatura
vamos barriendo los escalones de la piramide
de la complejidad, eliminando esa enorme
diversidad hasta reducir todo a las estructu-
ras mas elementales que se puedan encontrar.

Esto lleva a pensar que en el pasado las
altas temperaturas impedian que se formaran
estructuras mas complejas, y a medida que el
universo se fue expandiendo y se fue enfrian-
dose fueron formando las nuevas estructuras,
tal como si al retirarse la marea fueran descu-
briéndose los diferentes escalones. Entonces
ahora si podemos comenzar con esta descrip-
ci6én histérica. No es por empezar con una
frase hecha pero al principio todo era caos.
Realmente teniamos una sopa formada por
quarks, por electrones y por fotones, que son
los granos de las ondas electromagnéticas.
También habia una particula, los neutrinos,
que por ahora no van a jugar un papel muy
importante. La figura muestra dos ejes, el del
tiempo césmico y el del termémetro cédsmico
a partir del Big Bang.

Esta primera parte de la historia del uni-
verso, 10 segundos, sucede al mismo tiempo
en todo el universo. Esta es la tnica etapa
universal que se da en el universo, después
empiezan las evoluciones aisladas. Entonces
inmediatamente después del Big Bang tenia-
mos, hasta donde sabemos, ese tipo de par-
ticulas y lo primero realmente importante
sucede al cabo de 1's, cuando la temperatura
es suficientemente baja como para que los
quarks puedan unirse para formarneutrones
y protones. Ocurre entonces una transicién
de fase. Mas o menos 1 segundo después,
cuando la temperatura habia bajado ya unos
mil millones de grados, se produce otro hito
fundamental en la historia del universo. Las
temperaturas ya son lo suficientemente ba-
jas como para que neutrones y protones
puedan comenzar a unirse para formar na-
cleos atémicos. Y los niicleos atémicos que
seformansonelhelioyeldeuterio, el deuterio
es un neutrén y un protén. Y aqui pasan dos
cosas muy interesantes. En primer lugar el
modelo del Big Bang hace aqui la primer
prediccion fantastica. Combinando una gran

A
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cantidad de leyes de la Fisica uno puede
predecir exactamente, a partir de lo que
sucedid en este momento, cuanta cantidad
de hidrégeno, hidrégeno pesado y de helio
se formo en el universo en ese momento. Lo
que se llama la nucleosintesis primordial,
primordial porque hay un principio y
nucleosintesis porque se sintetizan los nu-
cleos. Si nos ponemos a mirar con nuestras
herramientas el universo vemos que apunte-
mos para donde apuntemos, en promedio, el
universo tiene exactamente esa fraccién re-
lativa de hidrégeno, hidrégeno pesado y de
helio. Eso realmente fue un espaldarazo muy
importante para la teorfa.

Durante el primer segundo en el univer-
so, surgid la primer crisis. La crisis consisti6
en que yo puedo unir neutrones y protones,
pues es energéticamente mas estable y for-
mar nucleos de deuterio o de helio, pero el
helio no coopera, pues si intento juntar dos
nucleos de helio o unir un nicleo de helio
con un protén o un neutrén no forman es-
tructuras estables. No se siguen formando
los otros nticleos atémicos, los que van a dar
lugar, por ejemplo, a los carbonos de la vida,
eventualmente. Es decir que, de alguna ma-
nera, tengo un universo estéril. En ese pri-
mer segundo lo tnico que se pudo formar
por la gran estabilidad del helio, que es un
gas noble, con un niicleo muy cerrado al que
le faltan «ganchitos» para poder asociarse
con otros ntcleos de helio o con otros
nucleones, o para poder formar los nticleos
mas pesados. Entonces el universo se sigue
expandiendo , los niticleos estdn cada vez
mas alejados entre si, y la chance de poder
formar los niicleos mas pesados, el carbono
por ejemplo, es cada vez menor. Entonces
estamos en un universo cada vez mas frio,
cada vez mas estéril, en el que aparentemen-
te no hay posibilidades de seguir formando
estructuras mas complejas.

Unos trescientos mil afios después,
aproximadamente, o cuatrocientos mil afios
después, se produce un tercer hecho histéri-
co en el universo, y es que la temperatura es
lo suficientemente baja como para que los

electrones queden atrapados por los nticleos
atémicos y entonces se forman los primeros
atomos. Obviamente se van a formar exclu-
sivamente dtomos de hidrégeno y de helio,
ya que eran los tunicos nicleos que tenian.

La importancia de este punto no es me-
nor, porque hasta ese momento yo tenia
niicleos cargados positivamente y electro-
nes cargados negativamente pasedndose en
esasopadel universo primitivo. Y los fotones
por quien son emitidos o absorbidos? Por las
particulas cargadas. Entonces como estaba
lleno el universo de particulas cargadas cons-
tantemente se estaban emitiendo y absor-
biendo fotones, y los fotones que existian por
ahi iban de un electrén a un protén, de un
protén a otro protén, etc.. Es decir que real-
mente el camino libre medio de un fotén era
muy pequeno. Pero cuando en ese momento
se producen los dtomos, todos los electrones
quedan atrapados por los nticleos, y yano hay
mads particulas cargadas, pues los 4tomos son
neutros eléctricamente. Entonces los fotones
que estaban vagando por el universo ya no
encuentrannadaquelos detenga, porque como
los a&tomos son eléctricamente neutros no pue-
den captar o emitir fotones de manera natu-
ral. Entonces los fotones que en ese momen-
to andaban libres quedan vagando por el
universo, y ése es el origen de la llamada
radiacion de fondo.

Es decir que hay una enorme poblacién
de fotones vagando por el universo produci-
dos en ese preciso momento. Y el modelo del
Big Bang predice qué longitud de onday qué
distribucién de energia deben tener esos
fotones, y es exactamente la que medimos
hoy en dia desde hace més de treinta afios.
La radiacion de fondo fue descubierta por
dos astrénomos americanos en la década del
sesenta. Si miramos hacia el universo con un
radio telescopio, o sea que detecto fotones,
fotones que no estdn dentro del rango de las
ondas electromagnéticas visibles, observa-
mos que desde cualquier parte del universo
me llegan estos fotones. Y ésta fue, sin ningu-
na duda, el espaldarazo mayor a la teoria del
Big Bang.
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Esto habia sido predicho por Gamow
hace cincuenta afios, pero no fue tomado
muy en serio porque parecia demasiado
espectacular, y fue observada por casuali-
dad. Sigamos con nuestra historia del uni-
verso. Como se siguié estructurando la ma-
teria? Bueno aqui la naturaleza inventé lo
que llamamos estrella. Aqui empez6 a fun-
cionar una tercer fuerza de la que no hemos
hablado que es la fuerza gravitatoria. Se
estaban alejando entre si los diferentes ato-
mos de hidrégeno y de helio recién forma-
dos, pero empezaron a haber atracciones
gravitatorias entre ellos que comenzaron a
acercarlos de forma que se fueron concen-
trando primero en granos y luego en estre-
llas. No sabemos si lo primero que se produ-
jo fueron los superctimulos, luego los cimu-
los y luego las estrellas o si fue al revés. Esto
es un tema abierto en la astrofisica, pero lo
que si sabemos es cuales son los mecanismos
por los que se form6 una estrella.

Por la atraccion gravitatoria la materia se
va juntando nuevamente, la densidad au-
menta y por lo tanto la temperatura aumen-
ta, y en cierta forma en las estrellas se da el
proceso inverso de lo que se dio en el Big
Bang. Vuelve a acercarse la materia pero
ahora ya no en todo el universo sino en
ciertos bolsones bien determinados en las
estrellas. Entonces las estrellas son una espe-
cie de hornos, de pequefios Bigs Bangs en
miniatura pero al revés, donde se puede
juntar otra vez la materia. Es en ellas donde
se van a producir los atomos mas pesados.
Las estrellas son entonces la segunda chance
que tiene el universo para alcanzar la comple-
jidad, y esta segunda chance la naturaleza no
se la pierde. Es en ellas que se producen todos
los elementos quimicos a partir del hidrégeno
y del helio, incluso el hierro que es el mas
denso de todos los nicleos atémicos se pro-
duce en el nicleo, y los otros se producen en
las capas exteriores de la estrella.

Lo primero que ocurre es lo que se llama
el ciclo del helio que es la fusion de hidrége-
no que se produce cuando la temperatura en
la estrella es del orden de los diez mil millo-

nes de grados, se juntan cuatro protones,
cuatro nicleos de hidrégeno y da lugar a un
nticleo de helio. Esa reaccién es muy exdgena,
libera una enorme cantidad de energia, es la
fusién que es lo que estén intentando repro-
ducir en los laboratorios con la idea de tener
esa fuente de produccidon energética que
seguramente serd la fuente de energia de los
hijos de nuestros hijos. Esto es’como intentar
reproducir en cierto modo un Sol en la Tie-
rra. El1 90% de las estrellas incluido nuestro
Sol esta fundamentalmente en esta etapa,
estdquemandohidrégeno para producir helio.
Es la mayor parte en la vida de una estrella. Y
lo més maravilloso es que finalmente se pro-
duce el nacimiento milagroso del carbono. En
el corazén de la estrella, donde las tempera-
turas son del orden de los millones de gra-
dos, se produce la unién de tres nicleos de
helio, que nuevamente genera una reaccién
exdgena que da origen al carbono.

El carbono en muy poco tiempo va a
generar una gran cantidad de reacciones
nucleares, méds o menos complicadas, y da-
rédn nacimiento en unos pocos miles de afios
al resto de los elementos que conocemos. A
medida que sigue pasando el tiempo sigue
aumentando la energia porque son reaccio-
nes cada vez mas exdgenas las que se estdn
produciendo. Y si la temperatura sigue au-
mentando entonces empezarian a disolverse
las estructuras que tan trabajosamente fue
creando laestrellas durante millones de afios.

Entonces ahi la naturaleza tiene la inteli-
gencia suficiente como para hacer explotar a
la estrella. Llega un momento determinado
por mecanismos bastante complejos, en los
cuales entran los neutrinos, en que la estrella
estalla y esparce por el universo esos cien
elementos nuevos que cre6. Esto eslo que se
llama la explosién de las supernovas, que es
un tipo de estrellas. No todas las estrellas
estallan de esta manera aunque todas termi-
nan de una u otra manera en mecanismos
similares. La primer supernova que conocié
el hombre fue en el afio 1054, y fue vista por
los chinos. Una supernova, en el momento
que estalla, brilla varios millones de veces
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mas de lo que brillaba cuando era estrella, y
los chinos vieron que aparecié una estrella
en el cielo que antes no la llegaban a ver. Si
miramos a la constelacién del Cangrejo, to-
davia podemos ver, como se van esparcien-
do por el cielo los restos de aquella primer
supernova. También en el afio 1987 se vio la
explosion de la SN87A, que realmente confir-
mo muchas de las teorias que se habian elabo-
rado sobre las supernovas. Ahora la estrella
genero los nicleos pesados y los esparci6 de
forma que ahora si pueden seguir en la carrera
evolutiva hacia los escalones superiores de la
complejidad. Comienza entonces la etapa es-
pacial en la que, de las cenizas de la estrella, o
en realidad de los frutos de la estrella surge
toda la Quimica. El espacio interestelar esta
lleno de moléculas bastante complejas con
algunas decenas de atomos.

Surgen también en el espacio los prime-
ros cristales, estructuras ordenadas de ato-
mos. Surgen moléculas tales como el agua,
por algo es el hidrocarburo mas simple, tienen
todos en comtin el puente de hidrégeno quees
lo que hace que el agua tenga un punto de
fusion suficientemente alto y por lo tanto que
sea la base de toda la vida en la Tierra. Surgen
también granos de materia llamados polvo
interestelar que son estructuras bastante gran-
des pues tienen tanta cantidad de particulas
elementales como la célula. Pero el polvo
interestelar, en la escala de la complejidad,
esta muy por debajo delas célula, porque tiene
mucho menos informacién que la célula.

Pero esta etapa sibien es importante no es
suficiente porque el espacio interestelar es
muy hostil, las moléculas estdan muy separa-
das y hay sobre todo algunos peligros muy
grandes como la luz ultravioleta y los rayos
cosmicos. Entonces para poder seguir avan-
zando en la organizacion, la naturaleza in-
vento los planetas que son un lugar muy
propicio para ello. Porque en los planetas el
ambiente no es tan frio como en el espacio,
pues si es muy frio las moléculas se ignoran
y no pueden juntarse, y tampoco es muy
caliente porque sino las estructuras se disol-
verian como veiamos en el ejemplo del hie-

rro. Ademas se precisa un lugar denso don-
de sea mayor la probabilidad de contacto
entre las diferentes moléculas que existen, y
también se precisa una especie de escudo
que nos proteja de esos rayos ultravioletas y
césmicos que existen en el espacio exterior.

Pero cémo contintia el proceso? Hace
cuarenta anos se preguntaron, bueno si los
ladrillos fundamentales son los aminodcidos,
cémo se formaron los aminoacidos? Un qui-
mico americano, Stanley Miller en el afio
1953, tuvo una idea. Colocé en un recipiente
gases que podrian corresponder a la atmds-
fera primitiva de la Tierra, coloc6 agua, que
podria corresponder a los océanos, y cargas
eléctricas que corresponderian a las grandes
tormentas eléctricas de aquella época. Y al
cabo de muchas semanas que dejo eso traba-
jando, entre otras muchas cosas descubri6
que habia aminoacidos.

Fue muy espectacular en la década del
cincuenta cuando se pudieron sintetizar
aminodacidos y se pensé ahi que ya estaba
resuelto todo el problema. Pero luego se
encontraron que algun tipo de meteorito
que vienen del espacio, también tienen
aminodcidos. Y entonces pensaron que la
causa era que en realidad se habian conta-
minado con los aminoécidos que estaban
en la atmosfera, pero después se vio que
no porque los aminoacidos que estdn en la
Tierra tienen todos una espiralidad defi-
nida, son todos mano derecha, mientras
que los que vienen de los meteoritos son
mano izquierda. Este es un problema que
estd abierto y hoy en dia cree que en
realidad los aminodcidos se pueden haber
creado fundamentalmente en la superficie
de ciertos minerales.

Pero de todas formas el universo no es el
final del problema sino que es apenas el
principio porque la vida no es simplemente
aminodacidos. Lo fundamental de la vida es
la capacidad de autorreproduccion. Y para
ello se necesita primero que me diga cémo
tiene que producirse la reproduccién, que es
el ADN que me daré la informacién, y por
otro lado precisamos las proteinas que me
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sintetizan el ADN para hacer que ese proce-
so tenga lugar. Entonces ahi tenemos la his-
toria del huevo y la gallina, cudl se invento
primero, porque sin el ADN no podemos
tener la informacién para ver cémo se repro-
ducen las proteinas y sin las proteinas que
sintetizan el ADN no se puede producir el
ciclo reproductivo.

Lo que estd mas aceptado por la comuni-
dad de Biologia se debe a M. Leduc que es un
belga premio nobel de Biologia que lleva
varios anos trabajando en posibles origenes
de la vida, es una especie llamada el mundo
ARN. EL ARN es un 4cido ribonucleico que
es una estructura semejante aunque mas
simple que el ADN quessirve para el momen-
to de la reproduccion en si. Y en el mundo
ARN la hipétesis fundamental es que en el
origen s6lo habia ARN, y que el ARN tenia
alguna posibilidad de tener reacciones
autocatalipticas, es decirautorreproductivas
y el propone un ciclo en base a thiostes que
da un mecanismo plausible de autorre-
plicacion del ARN. Luego con el mecanismo
de seleccién natural, como el ADN es més
estable que el ARN, se podria haber formado
el ADN y luego las primeras proteinas. Que-
dan otras preguntas sin respuestas por ejem-
plo esto que sucedié en la Tierra, si diéramos
marcha atras, volveriamos exactamente a la
misma forma en que surge la vida?

Generar ADN y proteinas no es el final de
la historia, tengo que formar células y esto es
otra preguntaabierta para los quimicos, Aun-
que se cree que tal vez sean un simple fede-
racion de organelos. Voy a marcar los ulti-
mos hitos relevantes en la historia de la
formacién de la complejidad. Aunque no
estd del todo aceptado, la vida parece haber
comenzado en el océano primitivo, pero qué
pas6 cuando la reserva de energia en este
océano primitivo comenzd a agotarse? Bue-
no ahi la naturaleza invento la clorofila que
permitié captar energias del Sol. Otro segun-
do hecho importante fue el surgimiento del
ozono, que fue la capa protectora de la atmés-
fera y que permitié6 que los primeros seres
vivos pudieran salir del océano. El paso final
para llegar a la creacion de esta pirdmide de la

complejidad es la asociacién de células, por
el mecanismo de selecci6n natural, en orga-
nismos pluricelulares mas complicados.

Las fuerzas llevan a las particulas a buscar la estructura
maés estable, el minimo de energia posible

Esta pequeia historia que cuentoaqui pue-
de ser una muestra de que seguramente esta-
mos lejos del final de la historia, Porque si
concentramos la vida en la Tierra en una
escala de un dia , vemos que los primeros
organismos surgieron a las diez de la mafana,
quelos dinosaurios surgieron recién a las once
de la noche y desaparecen cuarenta minutos
después. Ahi surgen los primeros mamife-
ros. Los primates aparecen en los tltimos
diez minutos del dia y el hombre duplica su
masa cerebral en los tltimos dos minutos.
Pensar que esto se pueda estar terminando
aca es realmente de un antropocentrismo
preocupante.

Entonces para terminar lo que voy a
hacer es intentar contestar la pregunta
que me habia hecho al principio. Cual es el
origen de la informacién césmica. Es decir
la naturaleza, después del Big Bang, cuan-
do empez6 a organizarse, tenia escrita en
algun lugar la partitura de que todo esto
iba a suceder? A lo largo de mi charla yo
he dicho: la naturaleza crea la naturaleza
supera crisis, la naturaleza inventa , como
si hubiera una partitura escrita en algin
lugar, la mano del Dios... Entonces nos
podemos preguntar por qué en lugar de
una musica bien estructurada, por qué no
podria haber simplemente un ruido? Es
decir falta de informacion. Es determinista
esta evolucién? Esto estaba previsto en
algun lugar? Para responder a esta pre-
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gunta tenemos que volver a algo que men-
cionamos al principio. La responsable de
la estructura del universo son tres fuer-
zas. Existen cuatro fuerzas en la naturale-
za, pero solo tres de ellas forman estructu-
ras estables. La nuclear en los escalones
mas bajo de la pirdmide, la electromagné-
tica mas arriba, y la gravitatoria que nos
da las grandes estructuras del universo.

Cuando un terremoto desaparece, el estado final de la
"velocidad" con la que desaparecio:
a) Si el terremoto desaparece lentamente, las piedras
irdn todas al fondo
b) Si desaparece bruscamente pueden quedar piedras
en estado intermedios

Y son de alguna manera esas fuerzas
las que determinan la partitura de la mu-
sica que nos rodea. Las fuerzas procuran
llevar los sistemas al minimo de energia
posible hacia estructuras mas estables, de
la misma forma que si tuviera una roca en
un valle y la naturaleza intentara llevarla
al fondo del valle, al minimo de energia, a
la estructura mas estable. Un atomo es
mas estable que un niticleo y un electrén
por separados, pues un dtomo es menos
energético.

Entonces la estructura mas estable es el
atomo que estd determinado por la fuerza
electromagnética que es la que mantiene
unidos a los electrones con los ntcleos. Es
la bisqueda de estructuras mas estables la
que lleva a que la naturaleza se vaya
estructurando. Primero a través de la fuer-
za nuclear, luego a través de la fuerza
electromagnética y luego gravitatoria. Si

efectivamente la materia va buscando las
estructuras mas estables entonces por qué
no toda la materia ha tendido a las estruc-
turas mds estables posibles? Y cudles son
las estructuras mas estables posibles? Bue-
no en el caso de la Fisica nuclear el nticleo
mas estable, de los mas de mil que se
conocen, es el nicleo de hierro. Por qué no
todo el universo esta formado por niicleos
de hierro? Si vamos a la fuerza magnética,
por qué no todos los d&tomo son dtomos de
helio o de los gases nobles que son las
estructuras electromagnéticas mads esta-
bles? O si vamos a la fuerza gravitatoria
los elementos més estables son los aguje-
ros negros, enormes concentraciones de
materia. Por qué el universo no se concen-
tra todo en un grano de agujero negro?

.Q

(d)

Es muy diferente si tenemos un valle muy profundo a si no
es asi:
c) Si es muy profundo es més probable que acaben todas
en el fondo.
b) Si estan en una estructura ondulada, si es un valle muy
profundo, quedaran en cualquier lugar.

Para entender por qué esto funciona asi
hay que pensar en la temperatura. La tem-
peratura juega un papel fundamental, si-
milar al de los terremotos en el ejemplo de
la piedra. Los terremotos pueden ayudar-
nos a alcanzar la estructura mas estable,
pero también pueden llevarnos a estruc-
turas muy inestables. Cuando el terremo-
to desaparece el estado final depende de
la «velocidad» con la que desapareci6. Si
el terremoto desaparece bruscamente, pue-
den quedar piedras en estados interme-
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dios y no llegan todas al minimo de ener-
gia. En cambio si el terremoto desaparece
muy despacito las piedras caeran al fondo
y las que van quedando atascadas irdn
también bajando hasta el fondo del valle,
hasta terminar todas en él.

Esto es algo que los fisicos conocen
hace mucho tiempo, que es la diferencia
entre qué sucede cuando tomamos un blo-
que de agua con sal y lo enfrio. Si lo
enfriamos muy lentamente llegara a la
estructura més estable posible, pero si el
enfriamiento es brusco van a llegar a es-
tructuras muy diferentes que variaran se-
gun el enfriamiento. Eso es lo que le esta
pasando al universo.

El universo es lo que llamamos un sis-
tema amorfo, tiene formas bastante extra-
fias. El universo se ha expandido muy
rapido y se ha enfriado demasiado répido
y entonces las estructuras no tienen tiem-
po de llegar al minimo de energia mas
estable sino que pueden quedar en formas
mas inestables y por eso no todo es hierro.
(Qué tiene que ver el azar en todo esto?.

Cuando habldbamos de enfriar el cubo
de hielo la estructura final que se alcance
depende del azar. Es muy diferente si tene-
mos un valle muy profundo a si no es asi. Si
es muy profundo es mds probable que aca-
ben todas las piedras en el fondo. Si estan
metidas en una estructura ondulada sin va-
lles muy profundos, entonces van a quedar
més o menos en cualquier lugar. Habr4 en-
tonces mayor probabilidad de obtener es-
tructuras diferentes.

Eso es lo que sucede en la naturaleza, la
expansién fue muy veloz y «<sorprendié» a
las fuerzas de la naturaleza antes de que
hubieran culminado su trabajo de
«minimizacién». Mientras que la fuerza
nuclear, es una fuerza muy intensa, con
valles muy profundos, con diferencias de
energias muy marcadas, los sistemas uni-
dos por la fuerza nuclear no presentan
muchas variedades. Hay algunas decenas
de nucleones algunos ‘miles de nitcleos

nada més. En cambio si me voy a estructu-
ras unidas por la fuerza electromagnética
que es mucho mads débil, y por lo tanto los
valles son menos profundos, entonces en
ese caso tengo més chance de que ocurran
cosas muy diferentes. Y entonces la vida
tiene mucha mas probabilidad de hacer
cosas diferentes porque casi que en el
limite es una especie de ruleta donde ten-
go 35 valles totalmente iguales donde pue-
de llegar a caer.

Con esta interpretacion, el principio de
evolucién, el universo juega en una gran
ruleta con chances mas o menos iguales de
ocurrir con la tnica diferencia de que el
crupier es muy bueno y que el principio de
seleccion dice simplemente tomo solamente
a las jugadas ganadoras, aquellas que se
adaptan bien a sobrevivir.

Entonces para concluir, puedo decir es
que hay una forma de explicar de manera
bastante precisa como se fue estructurando
la materia a partir del Big Bang. Y son las
fuerzas de la naturaleza por un lado, y la
velocidad de expansién del universo las res-
ponsables de la estructura actual de la pira-
mide de la complejidad. La formacién de la
complejidad en la sobrefusion hace que la
musica que nos rodea tenga mas la libertad
del jazz que la rigidez de una partitura de
musica clésica.

NO somos mds que marionetas
y el cielo es el titiritero.

En realidad,

y no sélo en metdfora,

durante un breve momento,

pasamos sobre el escenario.

Luego uno por uno, volvemos a la caja de la
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ENSENANZA DE LA FISICA

Una leccién de Pedagogia

La siguiente es una carta que fue enviada al diario La Presse de Montreal, Canadd, por Alexandre
Calandra, profesora de Fisica de la Universidad de Washington. La nota se publicé primeramente en
dicho diario y mds tarde en la revista Indice Universitario de Montevideo. La gracia y el interés de la
anécdota son el motivo de que ahora volvamos a reproducirla aqui, ademds de que creemos que es una de

esas historias que vale la pena tener presentes.

Hace algtin tiempo recibi la llamada de un
colega que me solicitaba ser arbitro en la correccién
de un examen. El estaba seguro de calificar con
cero a un estudiante por su respuesta a una pre-
gunta de Fisica, mientras que el estudiante asegu-
raba que debia recibir la totalidad de los puntos
previstos, a menos que “el sistema” estuviese en
contra suya. El profesor y el estudiante se habian
puesto de acuerdo a someter el caso a un arbitro
imparcial y me eligieron como tal. Fui al despacho
de mi colega y alli lef la pregunta del examen.

“Demuestre como es posible determinar la altura de
un gran edificio con la ayuda de un barémetro”

El estudiante habia respondido: “Suba el baré-
metro al techo del edificio, amirrelo a una cuerda larga,
descuélguelo hasta la calle. Enseguida vuélvalo a subir
y mida la longitud de la cuerda. La longitud de la cuerda
equivale a la altura del edificio”.

Hice notar que el estudiante tenfa un argumen-
to bastante plausible para que le fuera otorgada la
totalidad de los puntos, puesto que habia respon-
dido completa y correctamente a la pregunta for-
mulada. Pero si tal calificacién le era asignada,
quedaria en ventaja sobre los demds alumnos.
Sugeri entonces que el estudiante tuviera una nue-
va oportunidad para responder a la misma pre-
gunta. No me sorprendi6 que mi colega estuviera
de acuerdo, pero me asombré que el alumno
asumiera una posicion similar.

Concedi entonces al estudiante seis minutos
para que pudiera responder a la pregunta, advir-
tiéndole que la respuesta debia demostrar un cier-
to conocimiento de la Fisica.

Transcurrieron 5 minutos y no habia escrito
nada. Le pregunté si queria abandonar la prueba,
pero respondi6 “No”. Tenia varias soluciones al
problema y estaba tratando de definir cual seria la
mejor. Me disculpé por interrumpirlo y le pedi que
continuara. En el minuto siguiente, garrapate6
esta respuesta: “Lleve el barémetro al techo del edificio
e inclinese sobre el borde; deje caer el barémetro y mida
el tiempo de su caida con un crondmetro. Luego calcule
la altura del edificio empleando la formula S=at2”.

Esta vez le pregunté a mi colega si aceptaba.
Accedi6, y asign6 al alumno casi la totalidad del

puntaje. Yo me preparaba para salir, pero el estu-
diante me detuvo, diciéndome que tenia otras
respuestas al problema. Le pregunté cuéles eran. “;
Ah, si !”, dijo el estudiante. “Hay varias maneras de
determinar la altura de un gran edificio con la ayuda de
un barémetro. Se puede, por ejemplo, sacar el barémetro
en un dia soleado, medir su altura, el largo de su sombra
y el largo de la sombra del edificio y después, empleando
una simple proporcién, calcular la altura del edificio.”

“Muy bien”, le respondi. “;Y las otras?”

“Si”, me dijo. “Existe un método de medida funda-
mental que a usted le encantard. Segiin este método,
usted toma el barometro y sube por las escaleras. Al
subir, va marcando la longitud del barémetro, a lo largo
del muro. Luego, cuenta el niimero de marcas y obtiene
la altura del edificio en “unidades barométricas”. Es un
método muy directo”. “Naturalmente, si quiere un
método mds sofisticado, puede amarrar el barémetro a
una cuerda balancearlo como un péndulo, y determinar
el valor “g” al nivel de la calle y al nivel del techo del
edificio. La altura del edificio puede, en principio calcu-
larse a partir de la diferencia entre los dos valores
obtenidos”.

Finalmente, concluyé que existian varias ma-
neras de resolver el problema, ademds de las ya
mencionadas. “Probablemente la mejor”, dijo, “es
tomar el barometroy golpear a la puerta del administra-
dor del edificio. Cuando éste responda, usted le dice de
esta manera: -Sefior administrador, he aqui un excelen-
te barémetro. Si Ud. me dice la altura de este edificio, se
lo regalo-". En ese momento, le pregunté si conocia
la respuesta convencional al problema. Ante la
pregunta, admiti6 que si; pero argumenté que
estaba harto de todos los maestros que desde la
secundaria pretendian ensefiar cémo pensar, cémo
emplear el método cientifico, cémo explorar las
profundidades de la l6gica de un tema estudiado,
y todo eso de una manera pedante, como sucede a
menudo en mateméticas modernas, sin mostrar la
estructura misma del tema tratado. De regreso a mi
oficina, reflexioné largo tiempo sobre este estu-
diante. Mejor que todos los informes sofisticados
que hasta entonces habia leido, acababa de ense-
fiarme la verdadera pedagogia, la que se apegaa la
realidad. Con jévenes como éste, no le temo al
futuro.
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El papel de la Fisica en el nuevo Plan Piloto

Durante este afio, englobados dentro de lo que se ha llamado Reforma Educativa, se han
llevado a cabo por parte del CO.DI.CEN una serie de modificaciones en los programas de
ciencias del Ciclo Bdsico que se han dictado a modo de prueba en algunos liceos.

Esto motivd nuestro interés, en crear una instancia que brindara una oportunidad para
reflexionar sobre algunos de esos cambios, por lo que el dia 16 de Octubre se conformé un
panel que tuvo por finalidad analizar « el papel de la Fisica en el nuevo Plan Piloto». Para la
integracion del mismo se invité al CO.DI.CEN., al Consejo de Educacién Secundaria, a la
Universidad de la Republica, a la Sociedad Uruguaya de Fisica, y a los profesores Claudia
Nielsen, Ana Scavone y Mario Guerra.

Publicamos aqui las intervenciones de los profesores que finalmente asistieron, con ex-
cepcion de la exposicion realizada por la profesora Claudia Nielsen, que manifesté su deseo
de no hacerlo.

Se incluye ademds en este documento, un trabajo sobre este tema que habia sido preparado
para esta actividad por el Dr. Gabriel Gonzilez, Profesor Agregado de la Facultad de Cien-

cias Exactas y Naturales y Vicepresidente de la Sociedad Uruguaya de Fisica.

Prof. Ana Scavone

He decidido comenzar a analizar el tema
propuesto, mirando desde dentro del Sistema
al cual pertenezco, aquellos aspectos relevan-
tes que configuran antecedentes. Ellos son:

1) La investigacién diagnéstico sobre la
Educacién Basica del Uruguay. Junio 1992.

En la misma se expresa a modo de con-
clusién: “El resultado medido por las prue-
bas de Idioma Espafiol y Matematica aplica-
das por la CEPAL en Julio de 1991, obliga a
manifestar inquietud porque no sélo esta en
juego el costo académico de una expansién
social de la matricula sino también una do-
ble crisis de fines y de funcionamiento del
ciclo basico de ensefianza medio, que com-
promete el desarrollo de las capacidades de
los educandos, el sistema educativo
postbasico y la calidad de los recursos hu-
manos del Uruguay”. En esta expresion se
resume gran parte de las angustias que he-
mos vivido, especialmente desde la reforma
del C.B, cuando se produce la explosién de
la matricula. Por otra parte, el resultado
obtenido en estas asignaturas, no nos es
ajeno, puesto que todo profesor de Fisica
conoce la importancia del dominio de la len-

gua materna, y del razonamiento matematico
por parte del estudiante en el proceso de
Ensefianza Aprendizaje, donde estas compe-
tencias se vieron francamente debilitadas, al
recibir en las aulas no sélo muchos mas alum-
nos, sino alumnos pertenecientes a los hoga-
res con N.B.I.

2) En1993 serealizalareformaProgramatica.

En ella se reforman todos los programas
de Educacién Secundaria del C.B. (1°,2°, 3°).
Enla misma se enumeran las objeciones a los
programas existentes a la fecha:

- exceso de contenidos.

- falta de coordinacién tematica.

- programas Unicos comunes y obligatorios.

- ausencia de contemporaneidad, resaltan-
do que estos elementos desmotivaron al
estudiante y representaban causantes de
los bajos logros.

Es asi que se establecieron criterios

orientadores de los nuevos programas

*seleccién y jerarquizacién de contenidos
de cada asignatura.

*aligeramiento tematico.

* unidad del conocimiento, unidad tematica
ymetodolégica (lainterrelacién entre dreas
y/o asignaturas del ciclo de estudios).

*atender el contexto social.
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De esta forma se promueve el cambio de
paradigma curricular. Es de destacar ade-
mas, el procedimiento utilizado. Tradicio-
nalmente, los programas eran elaborados en
instancias centrales de decision (Consejo-
Inspeccién). El nuevo modelo curricular se
estructura en base a nticleos bésicos y varia-
bles siguiendo para su elaboracién, un pro-
ceso donde la Inspeccién deja de ser la tinica
responsable de los programas, para formar
parte de una Comisién de Reformulacién
Programatica, integrada ademads por tres
delegados de Inspeccién y tres delegados de
las A.T.D.

Entre las doce etapas cumplidas en este
proceso, cabe destacar que una vez, que la
comisién de la asignatura elaboraba los
anteproyectos de programa, eran enviados
a las Salas Departamentales y Zonales de la
asignatura. Luego de su anélisis y critica,
volvian a la Comisién para su formulacién
definitiva.

En el balance, el entonces Director Gral
de E.S. expresa: “Si por razones substanciales
es de esperar que la reformulacién programa-
tica, contribuya a jerarquizar el PRENAP, no
es menor para alcanzar ese propésito la signi-
ficacion que reviste el procedimiento, la for-
ma elegida para llevarla a cabo. Es més, los
mecanismos que se utilizaron en esta oportu-
nidad, para procesar la innovacién, configu-
ran una manera sin procedentes ni parangén
en la historia de nuestra educacién nacional
de concebir el cambio y el papel que en su
construccién debe jugar el cuerpo de profeso-
res. ...Donde las A.T.D impulsaron y trabaja-
ron intensamente para su logro”.

En este libro se podrdn encontrar las
fundamentaciones, criterios para la ref. de
prog., coordinacién interdisciplinaria, crite-
rios relativos al aprendizaje entre otros pun-
tos. Probablemente, no todos los docentes
vivimos este proceso, con las mismas expec-
tativas, pero hoy sin duda la muestra de
cémo se pudo concretar una forma de traba-
jo, impulsada por los docentes, a través de
sus instituciones técnicas.

3) Innovaciones vinculadas con la interdisci-
plinariedad relacionadas con la Fisica

a) Microexperiencia del Ciclo Basico

b) Experiencia de Extension de tiempo pe-
dagobgico.

¢) Taller de Ciencias Experimentales.

Conla intencién de poner en conocimiento
de los aqui presentes, la informacién que he
recabado sobre las innovaciones antes men-
cionadas, haré referencia de manera sintética
a cada una de ellas, dejando en todos los casos
a disposicién de los interesados la documen-
tacién que he reunido para una mejor y mas
amplia informacién sobre las mismas.

a) Microexperiencia de Ciclo Bésico, se con-
centré en cuatro liceos, dos de Montevideo y
dos del Interior. La participacién de Fisica se
realizé dentro de Ciencias de la Naturaleza,
junto con Biologia y Quimica..

En el informe sobre la microexperiencia
presentado en las Jornadas sobre Renova-
cién Pedagogica de Educacién Secundaria, 5
y 6 de setiembre 1994, se expresa en las
conclusiones que “la Sala percibe que no ha
habido una planificacién total, previa a la
implementacién del proyecto, lo que ha de-
terminado que en su ejecucion se viera mu-
chas veces condicionada por la intuicién,
buena voluntad y sentido comtin de los acto-
res. Como quedd expresado con anteriori-
dad, no estuvieron, a nuestro juicio, clara-
mente establecidos, los objetivos del disefio
curricular y tampoco pareceria estar apoya-
do en una investigacién educativa previa”.
Esta es parte de las conclusiones elaboradas
en conjunto por inspectores de Institutos y
Liceos y los respectivos Directores de los
liceos de la Micro.

b) En la experiencia de E.T.P. no sélo se ha
hecho un esfuerzo de trabajo interdisci-
plinario, sino que se ha enfocado hacia el
medio es decir contextualizado.

Desde hace tres afios y medio, en seis
liceos (en este momento todos son del inte-
rior), el equipo de apoyo interdisciplinario
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coordina y orienta a los docentes en el terreno.
Con un enfoque donde se toman en cuenta,
conceptos, procedimientos y actitudes en for-
ma global trabajan sobre proyectos.

En el médulo de profundizacién, donde
participan Ciencias Fisicas, Biologia, Histo-
ria y Geografia, llegan a planteos tedricos,
tratando de analizar situaciones en el marco
tedrico de la Teoria de Ausubel.

c) En el Taller de Ciencias Experimentales,
dentro del curriculo, se disponen de tres
horas semanales, en 1° afio del C.B. con
excepcion de algunos liceos donde se reali-
zan A, AM.

Se realiza trabajo en proyectos o peque-
fas investigaciones a propuesta del alumno,
referidos a un centro de interés determinado
en el programa: “agua, luz, aire, suelo, ali-
mentos”. Se utiliza la modalidad de trabajo
grupal, donde se formulan interrogantes, se
realizan actividades y se favorece la
autoevaluacién entre otras formas.

En estos talleres, el 50% son profesores de
Biologia, hasta un 40% son profesores de Fisi-
ca y Quimica y e 10% provienen de otras
asignaturas. Se encara un problema desde
diferentes puntos de vista. No estan delimita-
daslas asignaturas, aproximéndose a un enfo-
que global. El centro de esta propuesta no esta
en los contenidos, sino en la metodologia.

Este taller es orientado y apoyado por
una comisién integrada por profesores de
Fisica, Quimica y Biologia, integrada origi-
nalmente por undelegadode A.T.Dyunode
Inspeccion en cada asignatura, asi como tam-
bién por los respectivos Inspectores.

La Reforma Educativa-1995

En la Reforma iniciada, en lo que tiene
que ver con los programas de Ciencias, en
particular en lo referido a Fisica, se observan
dos rupturas vinculadas con el periodo ante-
rior y con las tradiciones de las instituciones
educativas.

1°) Se interrumpe el proceso impulsado por
las A.T.D para la elaboracién y reforma de
programas caracterizado por el respaldo téc-
nico y la participacion de los decentes.

2°) Se produce el hecho una ruptura con las
instituciones técnicas al realizar, una inno-
vacion educativa, donde no se disponen de
analisis y validacién técnica que surja de
vias institucionales.

Estas rupturas desencadenan una serie de
efectos en los diferentes actores sociales, gene-
rando desde mi punto de vista una sensacién
de inseguridad y de pérdida de referencias.
Esto hace que en lugar de circular la informa-
cién a través de los canales establecidos, en
forma organizada, se favorezca la confusién
producto de la desinformacién.

Es sinembargo, un elemento clave parael
analisis del tema que nos convoca hoy “el
papel de la Fisica en el plan piloto”, el hecho
que se propone una innovacion tal como esta
planteada, sin antecedentes en lo que corres-
ponde al C.B.

Esta innovacién implica un conjunto de
cambios entre los que podemos sefialar:

* desconocimiento por parte del docente
de las estructuras organizadores de la
disciplinas que integran el 4rea.

* desconocimiento por parte del docente de
los nuevos contenidos, conceptos, relacio-
nes entre los mismos, actividades, formas
de evaluar, formas de tratar los errores.

* falta de referencias en précticas pedagégicas.
falta bibliografia de apoyo para el alum-
noy para el docente, que encare los temas
de acuerdo con la innovacién propuesta.

Parece ser condicién necesaria para la
implementacién de esta innovacidn, la reali-
zacién de la misma dentro del marco de una
investigacién educativa, la cual requiere te-
ner claramente definidos los problemas, la
imprescindible bisqueda de las experien-
cias realizadas sobre ciencias integradas en
otros paises, en particular las recomendacio-
nes de UNESCO, asi como la evaluacién
correspondiente.
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Prof. Mario Guerra

1. Aclaracion Previa

En primer lugar es necesario establecer
claramente, que el hecho de encontrarme en
este panel, acompanado de las Profesoras
Ana SCAVONE y Claudia NIELSEN, es ab-
solutamente accidental. Ello es debido a que
gente amiga de APFU me ha seleccionado,
pero no porque sea yo quien mejor pueda
defender, u opinar, sobre los tépicos que nos
convocan. Otras personas, de opiniones si-
milares a las mias, podrian muy bien defen-
der estas ideas en mejor forma. En todo caso
es la opinién de un ciudadano quién acci-
dentalmente es también Profesor de Fisica.

I1. Sobre los contenidos de los Progra-
mas elaborados para la Reforma en lo que a
Ciencias de la Naturaleza se refiere, es publi-
co que ya he realizado un escrito donde se
aclaran mis opiniones. No se trata ahora de
volver sobre ese punto en forma exclusiva.
En esta oportunidad desearia analizar los
documentos que motivaron esa opinién ne-
gativa de nuestra parte sumando ahora otros
aspectos que surgen a partir de documentos
recientemente conocidos y también de las
apreciaciones que ha vertido la Sra. Profeso-
ra Claudia Nielsen hace unos minutos.

El que un Programa tenga defectos, as-
pectos discutibles, o de disidencia, no es
nuevo. Esa situacién ha existido, existe, y
existira siempre. En cualquier caso, si los
protagonistas de la accién, toman en consi-
deracién las observaciones que se realizan a
su trabajo, es probable que haya una impor-
tante mejoria, y todo concluya con una bue-
na propuesta programatica.

En cambio, es mds delicado cuando las
observaciones no son sobre los contenidos
exclusivamente, sino sobre las bases, los
fundamentos, y la doctrina de la propues-
ta. Es en la doctrina donde estan encerra-
das las consecuencias inmediatas y
mediatas de la accién que se emprende. La
Profesora Nielsen nos ha dicho en su pre-
sentacion que estamos ante una «propues-
ta programética» y no ante un Programa,

y que como tal, es una elaboracién some-
tida a revisién y ajustes. En esta accién,
como en cualquier acto humano, es vélida
aquella afirmacion del Evangelio: «por el
fruto conoceras el arbol». Si esta «pro-
puesta programatica» es consecuencia, es
el producto, de un debate previo entre sus
realizadores, en mi modesta opinién, las
cosas no estan bien estructuradas.

En fecha reciente he tomado conocimiento
de un documento oficial rotulado con las
siglas kxANEP-CODICEN>, titulado «Informe
y fundamentacion del plan piloto para el Ciclo
Basico y del programa de Ciencias de la Natu-
raleza» que lleva la firma de su autor, el cual
es uno de los promotores del cambio proyec-
tado en el drea de Ciencias. En algunas partes
de esta exposicién voy a referirme a este
documento. En dicho escrito se resume la
doctrina de lo que se desea hacer.

Afirmo que el Programa o la Propuesta
Programatica es contradictoria y desordena-
da en sus bases, en sus prop0sitos, y en su
desarrollo. En sus bases porque las mismas
coinciden con la naturaleza de la tematica
elegida; en sus propdsitos porque no existe un
objetivo definido en la accién emprendida, sino
difusas opiniones voluntaristas; en su desarrollo
porque la estructurapresentada «<haceagua» por
donde se la considere, como establecimos opor-
tunamente en la publicacién realizada en la
tltima revista de APFU. Es obvio, que una
accién educativa que propenda a la formacién
en aspectos cientificos no puede ser contradic-
toria ni desordenada.

Las contradicciones mas flagrantes se
evidencian al proponer acciones didacticas
que en modo alguno pueden conducir a los
objetivos, algunos de ello totalmente desme-
surados. El desorden es evidente al no exis-
tir una cadena de estructuracién entre los
diferentes puntos que se deben abordar. Se
proponen asuntos para los cuales no existen
herramientas, ni anteriores, ni originadas en
el propio desarrollo de la accién que se
propone. Se trata de una «mezcla» tematica,
donde todo surge sin conexién alguna y
donde los diferentes puntos a tratar, carecen
de apoyo razonablemente forme. Se trataria
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en ultima instancia de una especie de
redescubrimiento sin elementos previos de
juicio. Los redactores de la propuesta han
elegido por el camino de elaborar un drea de
ciencias, entre otras opciones posibles. ;Cua-
les han sido las razones para elegir la inte-
gracion como camino? ;Han sido documen-
tos y analisis fundados, trabajos de campo
en el propio terreno educativo nacional, que
determinan claramente la eleccién de esa
posicién? Nadie, fuera del grupo de redacto-
res, lo sabe. ;Cudles han sido las razones
para rechazar otras opciones? Nadie, fuera
del grupo de redactores, lo sabe.

En nuestro Pais existié un intento de
accién «coordinada» en Ciencias dentro del
ambito Oficial. Se le conocié genéricamente
como «Plan 1963». Se trataba de un Plan, a
nuestro criterio, bien concebido. Lo que aqui
se propone no es esto. La respuesta al porqué
de la eleccién realizada no esté entonces en
antecedentes «autdctonos». Por lo que hay
que buscar en otro lado.

UNESCO es un organismo que tiene lar-
ga experiencia en la Ensefianza Integrada, y
tradicionalmente ha sido una de las fuentes
productoras mds proficuas de documentos
criticos acerca de esa tesitura. En le Tomo I1I
de «New Tends in Physics» se puede leer al
respecto: «la subdivision en disciplinas tiene
su origen en las diferencias especificas de
sus metodologias y en sus caracteristicas
propias. Se parte de un enfoque no diferen-
ciado y la comprension lleva a un tratamien-
to diferenciado». Esta declaracién podemos
adoptarla como un «principio», a partir del
cual, pareceria razonable, elegir porel cami-
no de «las areas».

Seguidamente se afirma: «En muchos
paises hay pocos Profesores preparados para
la ensefianza integrada. Solamente un pe-
queno numero de Universidades ofrece cur-
sos preparatorios para Docentes, y ademas,
son muy pocos los que se inscriben en esos
cursos». Y se agrega luego: «Ademas existe
un problema acerca de la confianza con que
los Docentes enfrentan la tarea. Este aspecto
no ha sido resuelto atin» .Y también: «En una
tarea mas adulta, se reconocerén las parce-

las, como pertencientes a las diferentes dis-
ciplinas, con mucho mads edad», y continua,
«la preparacién de un Docente en una sola
disciplina, es ya bastante dificil. Prepararlo
en una version integradora lo es més y lleva
mucho tiempo. Las acciones deben prepa-
rarse en forma muy cuidadosa y sin premu-
ra, lo que no siempre es posible. Los profeso-
res de Secundaria no disponen, o es poco
probable que dispongan, de las diferentes
disciplinas para enfrentar una forma inte-
grada de desarrollar el curso» Finalmente:
«;Cémo se planteara la evaluacién de habi-
lidades? ;Cémo determinar hasta qué punto
los alumnos han adquirido una idea unifica-
da de la naturaleza y de la tecnologia? ;Han
llegado los alumnos a dominar mejor la
metodologia cientifica debido al desarrollo
integrado? Estas preguntas no han sido res-
pondidas atin».

Algo de lo aqui dicho ya est4 ocurriendo.
Los profesores que trabajan en el area de
ciencias integradas no han sido «cuidadosa-
mente preparados»; la evaluacién de conoci-
mientos ni siquiera es mencionada en las
propuestas de programas que ya estin en
funcionamiento. Lo anterior revela algo de
importancia suprema: los intentos de supri-
mir las disciplinas, e implantar las &reas
integradas, se mueven en un amplio campo
de dudas, de «zonas oscuras», donde se
toman las opiniones, o las intenciones, como
hechos demostrados, o afirmaciones de ver-
dad. Si esto no es erréneo, se parece mucho
a un proceder poco cientifico. Proceder de
este modo es anticientifico.

Los Profesores en general revelan dudas,
por cautela, por su formacién y por su infor-
macién. Se trata de reservas inteligentes basa-
das en la duda critica, en un escepticismo
fundado en la propia inseguridad que revelan
quienes sostiene la idea de la integraci6n, que
parecen moverse sin rumbo claro, ni objetivo
definido. En ese mismo documento se dice:
«La simple coordinacién puede ser un paso
intermedio que no quebrante las diferentes
disciplinas. En particular: FISICA».

Volvamos por un momento al documen-
to de ANEP-CODICEN mencionado ante-
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riormente. Cuando se vierte una opinion,
sobre cualquier temadtica, es comin que quién
eso hace, se refiera a la opinién de alguien
relevante, como medio de avalar la propia.
Si por casualidad, nuestra opinién es coinci-
dente en algtn aspecto con la de Bertrand
Russell, o la de Karl Popper, o la de Imre
Lakatos, es natural que nuestro argumento
tenga mas peso, dado el prestigio de nuestro
aval. De cualquier manera, aparte de los
apoyos referenciales, lo mas importante es
establecer lo que uno piensa. Cuando se
plantea una reforma de la envergadura que
aqui se propone no alcanza con referirse a las
opiniones de otros. Hay que establecer clara-
mente, concisamente, las bases sdlidas de
nuestras opiniones a partir de conceptos
propios derivados del contexto al cual esas
opiniones se refieren.

Lo elaboradores de la «propuesta pro-
gramatica» también han elegido por el cami-
no de las referencias. Una de ellas es un
trabajo realizado en 1975 por el profesor
Francis Halbswach, de cufio netamente
piagetiano, que en su momento causo algin
impacto, mas emocional que concreto. El
documento mencionado se titulé: «La Fisica
del Profesor, entre la Fisica del Fisico y la
Fisica del Alumno». La mencién a este traba-
jo tiene como fin establecer la necesidad de
limitar las exageraciones en los planteos que
algunos Docentes pueden realizar en sus
cursos en lo relativo a la rigurosidad, abs-
traccion, y planteo de los modelos fisicos. El
problema es que el mencionado documento
no sirve para derruir lo existente y basar en
el lo que se propone, porque nada de lo que
alli se dice tiene algo que ver con la «integra-
cién de las ciencias». Ademas, el planteo del
citado autor es méas que polémico en muchos
de sus aspecto y, hace 21 arios, los problemas
eran demasiado diferentes a los actuales en
el campo cientifico y del conocimiento, como
para utilizarlo. Se trata de un documento
que encierra exageraciones, simplismos, y
errores técnicos, como seria extremadamen-
te sencillo demostrar. No es una buena refe-
rencia.

No es aceptable tampoco, la postura que
aqui se preconiza: «el aprendizaje cientifico

de los alumnos que no siguen en la ensefian-
za, ni siguen una disciplina con vistas a una
profesién futura, como una salida CULTU-
RAL». Los redactores del documento, estan
de acuerdo con esta afirmacién, desde el
momento que la citan.

A nuestro juicio esta postura es errénea.
Una «salida cultural» no es sinénimo de una
«salida de emergencia». Las culturas tiene
funciones especificas, entre las cuales hay
una que es esencial: transferir a los miem-
bros de un grupo humano los logros y los
valores de ese grupo, para que los perpetiien
0 los cambien y los mejoren. Aqui no hay
nada de esto. No es un problema de «temas»,
es un asunto que tiene que ver con «el hom-
bre y sunaturaleza». En una etapa formativa
EL HOMBRE DEBE ESTAR PRESENTE y
los «temas» no tienen valor en si, sino
pretextual. Pero ademas, los temas que se
seleccionen deben dar satisfaccién al progre-
so intelectual. Y aqui si, los «temas» son
importantes. Porque una incorrecta estruc-
tura, o seleccion, conduce al retraso.

Hay otro aspecto al que deseamos refe-
rirnos. Hace 88 afios el Dr. Carlos Vaz Ferreira
examind el problema de la «exageracién y el
simplismo en la ensefianza» en una confe-
rencia inolvidable que dictara en 1908 en el
«Instituto Maria Stagnaro de Munar». Y alli
nos advirti6 sobre los peligro que esas pos-
turas conllevan. Tal vez sin quererlo, esta-
mos cayendo en esto nuevamente. La pro-
puesta programatica es a la vez simplista y
exagerada.Simplista ensus actividades, exa-
gerada en sus metas de profundizacién.

Sostener que no todos los alumnos seran
futuros cientificos es una banalidad; soste-
ner que todos los alumnos deben aprender
ciencias porque serdn estudiantes terciarios
de perfil cientifico, es otra banalidad. Lo que
no es una banalidad, porque es un error, es
sostener la validez de una ruptura cismatica
con todo, en base a juicios que son banales.
Toda ruptura lesiona. La Ciencia, que es una
construccién intelectual e interactiva con la
«realidad», tiene un estatuto que debe ser
respetado a menos que no sea Ciencia, y se
transforme en juego. En nuestra nota publi-
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cada en la Revista de APFU, nos ocupamos
de algunas preguntas insertas en la «pro-
puesta programatica» totalmente despropor-
cionadas, si comparamos los objetivos con-
fusos que se persiguen y las acciones
didécticas que supuestamente acercan a los
mismos. Hay cuestiones que fueron plantea-
das por los presocraticos, por los post-
socraticos, en el medioevo, en la edad mo-
derna, o en el siglo XVIII, y también por los
contemporaneos que son objeto de bibliote-
cas enteras.

Si consideramos las obras de Tales,
Herdclito, Parménides, Aristételes, Bacon,
Occam, Spinoza, Descartes, Leibniz, Hume,
Russell, Carnap, Reichenbach, Popper, o Kuhn,
0 de quién a uno se le ocurra, veremos que no
tienen respuestas finales sobre cuestiones que
aqui se solicita especulen los alumnos de cur-
sos liceales introductorios. El tecnicismo que
requiere una comprension tan sélo superficial
exige una informacién depurada. La conclu-
sién entonces a este estado de cosas no puede
ser otra que: la «propuesta programética» su-
giere una suerte de «barniz en cosas profun-
das» cuando hay cuestiones mds inmediatas
sin resolver.

En el documento que nos ocupa se habla
de la creacién de una «Supradisciplina».
¢Qué entienden los redactores de la «pro-
puesta programatica» por «supradisciplina»?
Seguramente no tiene el sentido de lo que
realmente se da a esta palabra. Lo més segu-
ro es que se trate de una afirmacioén, absolu-
tamente desproporcionada.

Tampoco esta claro cémo se debe desa-
rrollar la estructura integrada, para desem-
bocar en las disciplinas individuales que,
segun parece, es la coronacién final de ese
proceso integrador. Nada de lo conocido,
salvo declaraciones de intenciones, explica
como se logra este paso.

La «propuesta programatica» es bésica-
mente de naturaleza «biolégica». Se habla de
«metabolismo», de «sistemas abiertos», de
«autorregulacién», de «conservacién del me-
dio», de «angiospermas» de «gimnos-
permas»,... Entonces: ;Cémo y con qué herra-

mientas contaran los alumnos, que finalizan el
proceso de integracién, para abordar la
especificidad de las disciplinas? ;Dénde esta
establecido este aspecto? ;Es algo debida-
mente estructurado? ;Es una idea a concre-
tar? ;Se gestard sobre la marcha? ;O se piensa
que por ensayar aspectos simples de la
metodologia cientifica, se est4 en condiciones
de abordar cualquier disciplina? Si es asi, se
estd en un profundo error. Hay zonas del
conocimiento, que actualmente son aborda-
bles, que no lo seran, a menos que se establez-
ca claramente el proceso en toda la linea.

Existe un riesgo evidente, del que tampoco se
habla. ;Qué ocurrird con los alumnos que no
puedan progresar en el ciclo de las disciplinas
especificas, por falta de conocimientos habilitantes,
que no fueron trabajados, pensados, comprendi-
dos, internalizados con anterioridad? ;Les dire-
mos simplemente que estdn dentro del porcentaje
previsto de insuficientes? ;Y los afios perdidos?
¢Y el retraso que ello significard en su vida, ante
un experimento pedagdgico que estd plagado de
imprecisiones y cabos sueltos? La sociedad no es
solamente estadisticas, hay personas detrds de
esos niimeros. ;Se ha pensado salidas alternati-
vas para estos casos?. Si se crea un problema y no
se dan soluciones, se es parte del problema.

Tal vez haya sido pensado y personal-
mente lo desconozca. En cuyo caso me apre-
suro a pedir disculpas ante mi ignorancia.
Pero dado que nada de lo que ha servido
como fuente informativa roza este punto,
nos ha surgido la duda sobre si tal cosa
existird. En todos lados, incluso los redacto-
res de las «propuestas programaticas», esta-
blecen: «es una propuesta; vamos a evaluar-
la yvamos a medirla». Es probable que peque-
mos de un «criticismo a ultranza», a los oidos.
de quien esto escuche. Pero no es asi. Simple-
mente es una inquietud no satisfecha por la
informacién existente. Nuestra impresién es
que la propuesta no esta debidamente ma-
durada ,ni debidamente pensada.

ITI. Hace 40 afios, los intentos de integra-
cién fueron planteados en un pais pionero:
Inglaterra. Veinte afios atras en el Uruguay
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se conocié esa concepcion integradora lla-
mada «NUFFIELD PROYECT». Se trataba
de un «proyecto» cuidadosamente concebi-
do, con materiales bibliograficos de muy
buena calidad, elaborados por grupos de
especialistas en el tema, entre los que habia:
Profesores, Sic6logos, Pedagogos, Cientifi-
cos de relevancia (recordamos por ejemplo
al Dr. Neville MOTT, especialista en Fisica
de los estados de agregacién), y otros.
Detras del Proyecto, se encontraba el pro-
pio Ministerio de Educacién. La calidad
de la gente seleccionada era éptima; los
recursos casi ideales; el apoyo, total; los
detalles cuidadosamente cubiertos. Sin em-
bargo, el proyecto fracasé.

Vayamos a algo mds reciente. La
«Oxford University» ha concretado una
estructura denominada «COORDINATED-
SCIENCE>». Se trata de un programa que
contiene una estrecha relacién entre Bio-
logia, Fisica y Quimica, muy planificada,
semana a semana, tema a tema, con eva-
luaciones cuidadosamente previstas. Los
Profesores a los cuales se confia esta ac-
cién, no son Profesores «integrados», sino
Docentes que coordinan sus tareas en for-
ma muy planificada. Esto es absolutamen-
te diferente al ensayo que se preconiza en
nuestro pais.

La pregunta que sugiere lo anterior es
obvia: jno serd conveniente detenerse en
este ensayo y pensarlo algo mas y con mayor
cuidado? No alcanza con decir: «los profeso-
res que trabajan en la experiencia piloto
estin muy conformes»; «los Profesores
intercambian experiencias y vivencias con el
fin de divulgar aquello que puede ser ttil».

Un trabajo de «campo», no es una accion
erratica, donde se «tiran cosas sobre la mesa
a ver qué ocurre» para después evaluar,
porque el experimento se realiza con perso-
nas, sean éstos Alumnos o Profesores. Los
Alumnos son la razén de ser del sistema
educativo. Pero los profesores también son
dignos de consideracion. Aqui hay un aspec-
to al que deseo referirme. Las concentracio-
nes previstas, han dado prioridad a Docen-

tes de menor jerarquia escalafonaria, en per-
juicio directo de otros, en una situacion que
tiende a agravarse. ;No se debe pensar en
estos aspectos? Los Profesores son agentes
sociales y como individuos tienen responsa-
bilidades y obligaciones que cumplir. No es
un elemento de juicio valedero, que algunos
estén conformes. Porque la enorme mayo-
ria, se siente inseguro, preocupado, con una
gran incertidumbre. Los futuros Docentes
del Instituto de Profesores «Artigas», que se
preparan en disciplinas especificas, ;qué
futuro tendran? Se han preparado con un fin
y no es por el simple hecho de que se presen-
ten como aspirantes a desempenarse como
Docentes de la Reforma en Ciencias, que sus
problemas se resuelven.

Se ha dicho por parte de una figura im-
portante del cambio preconizado: «;es razo-
nable plantear la preparacion de Docentes
en el Instituto de Profesores en Ciencias
Integradas cuando no sabemos si el experi-
mento tendra éxito? ;Y si fracasa? No creo
conveniente hacer un planteo de este tipo».
Estas frases son, en si mismas, la razén de la
sinrazén o el argumento del absurdo. No
creemos que sea necesario fundamentar
respuestas para estas «llamativas» afirma-
ciones. No obstante, sigue en pie una pre-
gunta: ;qué pasara con nuestros docentes
actuales y futuros? La respuesta no es sola-
mente de «naturaleza educativa» Es tam-
bién y sobre todo de naturaleza social. Hay
muchas cosas que es necesario explicar muy
claramente para todo el mundo las entienda.

No alcanza con decir: «Shayer dice....»,
«Halbswach dice...» Nos gustaria saber, ante
este cimulo de dudas, de planteos reitera-
damente no respondidos, de inseguridades,
de voluntarismos, qué dicen los que confec-
cionaron las «propuestas programaticas».

Ensefiar no es una tarea de «segundo
orden». Es una responsabilidad social de
primer nivel. Y en esto estdn de acuerdo
todas las fuerzas vivas de una Nacién, inde-
pendientemente de sus convicciones o creen-
cias. Hacer una Reforma no es cosa pequena.
Es necesario entonces dar pasos firmes y
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seguros. Tal vez mds cortos, pero més segu-
ros y con menos incertezas para todos. Hay
aspectos sociales, que no pueden ser sosla-
yados. Y esto es mucho mas fundamental
que si en el programa va el «artrépodo» o va
«el batracio». Estos son puntos de minima o
inexistente relevancia en el cuadro general
de la accién. Aunque juzguemos, personal-
mente, que ellos, como puntos de discusién
sean sin interés y muy alejados de una for-
macién cientifica.

IV. La Reforma proyectada, y parcial-
mente implantada, ha relegado a la Fisica de
una forma llamativa. Dicho asi, parece un
error. Sabemos de los que opinan en este
sentido, que existen las llamadas «ciencias
DURAS» y las llamadas «ciencias BLAN-
DAS». Es una opinién mas que discutible.
No es suficiente que haya quienes asi opi-
nen, sin tener en cuenta la relevancia
formativa del pensamiento critico de una
Ciencia, que propende al desarrollo del pen-
samiento sana y razonablemente escéptico.
No insistiremos aqui, sobre lo ya expresado
acerca de la relevancia en el desarrollo histé-
rico que esta ciencia ha tenido.

Ahora nos encontramos con defensores
de una tesis insdlita: es mejor una formacién
inmediatista, la «salida cultural» que preco-
niza Halbswach, en detrimento de una for-
macién actualizada y moderna (ya que no
podria ser tal sise excluye ala Fisica). ;Quién
necesita esa formacién inmediatista? ;El
mercado? ;Las empresas? ;La industria?
¢La agropecuaria? ;La educacion terciaria?
Si hay algo que podemos hacer, es preparar
mejor a nuestra gente y promocionar lo que
saben, si este conocimiento es de buena cali-
dad. El conocimiento es riqueza. Todo pare-
ceria indicar que vamos en el camino opues-
to. No es solucién «emparejar hacia abajo».
Nunca fue solucién y tampoco lo serd ahora.
Hay cosas donde la Historia no tiene excep-
ciones.

No es suficiente manipular datos en forma

superficial, opiniones basadas en «pareceres».
No es vilido, en nuestro contexto, utilizar

argumentos tales como: «porque en Estados
Unidos se hace...»; «porque en Inglaterra se
hace...». Pero si deseamos establecer compara-
ciones veamos qué ha ocurrido en un pais que
es mds parecido al nuestro en muchos aspectos,
y muy diferente en otros: los Estados Unidos
de México. Alli, la Ensefianza por dreas fue
barrida por los serios fracasos escolares a que
los condujo. Esto no es una opinion, sino un
hecho, perfectamente documentado en un es-
crito que lleva la firma del entonces Secretario
de Educacién y hoy Presidente de México, el
Dr. Ernesto Zedillo Ponce de Ledn. Este
documento estd en Internet al alcance de quien
lo quiera leer. Muchas personas presentes en
esta reunion lo conocen perfectamente. La ex-
clusion de las dreas se decidié por coincidencia
de las diferentes opiniones, que abarcaron a
todas las fuerzas vivas de la Nacién. Surge
entonces esta cuestion: ;todos estdn equivoca-
dos? ;Todos los que implantaron las dreas, las
mal aplicaron? ;El sistema es bueno y son los
agentes los que fracasan siempre? Entonces, si
el sistema fracasa siempre ;a qué grupo huma-
no debe aplicarse? ; No serd que no es adecua-
do? Quiénes trabajaron en la elaboracién de
este cambio en Ciencias parecen estar conven-
cidos de que todo el mundo estd equivocado.
Aunque esa tesitura se trate de «ablandar»
diciendo que se abre un «espacio de duda» o un
dmbito de «reflexion» expectante. Nadie que
disponga de una somera informacién acerca de
lo que es una teoria fisica actual, un modelo
biolégico, o quimico moderno, puede, con cier-
ta seriedad, creer que es posible hacer lo que se
estd proponiendo «sin mds ni mds. Solamente
una falta de informaciéon muy considerable
puede llevar a esa opinién. De lo contrario
todo serd un juego, un cuento mds o menos
interesante, sin sustancia alguna, sin residuo
util, sin aspectos formativos aprovechables.
Esto no es un problema de «rigor» o de «infor-
macion cientifica propia de un cientifico». Es
un asunto que tiene que ver con aquello que es
serio con lo que no lo es. No es con una «receta»
que se enfrenta una clase. No es con «conglo-
merados informativos» que se puede fundar
una modificacion estructural en Ciencias. Tal
vez estemos a tiempo de revisar parte de lo ya
emprendido.
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Dr. Gabriel Gonzilez
Pregunta: ;Cudl es el objetivo de una reforma de
planes de estudio ?

Estos son, principalmente, la adecuacién
de éstos a nuevas realidades del pais, de los
educandos, de los educadores y aun del
conocimiento. En estas lineas me propongo
comentar algunos aspectos de la reforma
propuesta y en curso, referidos a la Fisica.

Toda propuesta educativa tiene como fin
trasmitir al alumno cultura general, hacien-
do posible la comprension de algunos as-
pectos de la vida moderna, sobre los cuales
los ciudadanos deben tener un minimo de
informacién para poder interpretarlos y
ubicarse en relacién a los mismos. Por otra
parte, existe también un fin especifico que se
deriva de impartir conocimientos en Fisica,
que trasciende los puntos ya enunciados, y
que tiene que ver con la base de conocimien-
tos que permitiran mas adelante continuar
estudios mas alld del ciclo basico.

La principal novedad, en lo que tiene que
ver con la ensefianza de la Fisica y de las
ciencias en el ciclo basico, estéd ya planteada en
los fundamentos, objetivos y orientaciones
metodol6gicas de la reforma. Se propone, y
éste es el principal cambio, una integracién de
los conocimientos cientificos en Biologia, Fisi-
cay Quimica. Aun cuando esta integracién no
se produzca necesariamente en el ejercicio
profesional en la vida adulta, en el mas amplio
significado de estas palabras, se ha elegido
privilegiar una visi6n integradora y moderna
de los conocimientos cientificos en los prime-
ros tramos de secundaria.

Creemos importante resaltar que, por
ejemplo en el nivel universitario, esta visién
integradora no es desarrollada sistematica-
mente, manteniéndose en general la
especificidad de cada 4rea cientifica en los
planes de estudio, y muy frecuentemente en
la préctica profesional, sea ésta estrictamen-
te técnica o cientifica. Sin embargo, esta
intenci6n unificadora es una opcién posible
en tanto el nivel y la profundidad de los
conocimientos que se impartan no exija gran
especificidad, tanto de las disciplinas como
de los educadores.

Laciencia y la tecnologia ocupan un lugar
central en la vida moderna, y como todo

conocimiento, tienen un valor relacionado
con el fin al cual se destina. Este fin se
manifiesta en la sociedad a través de la pro-
duccién de conocimientos, de bienes de con-
sumo, y tendrd entonces por ejemplo, cierto
impacto sobre el medio ambiente. Es conve-
niente que el alumno aprenda a reflexionar y
saque sus conclusiones sobre estos temas a
partir de una visién unificada del mundo
cientifico, tal como aparecen en la realidad
cotidiana. Un abordaje mas profundo de éstas
cuestiones exige otro tipo de conocimiento
que, como ya he mencionado antes, no puede
eludir la especificidad. El progreso del edu-
cando en el sistema educativo necesariamente
lo llevara por esos carriles.

Presentar a la Biologia, la Fisica y la Quimi-
ca como conocimientos integrados e intima-
mente relacionados con las experiencias coti-
dianas del sujeto es ciertamente atractivo.
Pero el éxito de una propuesta en este sentido
dependerd, dada la realidad educativa de
nuestro pais, no tanto de los enunciados y las
intenciones, sino de la forma en que se
implemente esta ensefianza. Si hasta ahora
esta unidad de conocimientos no se lleva a
cabo en la ensefianza es porque, éste no es
actualmente un objetivo central de la misma,
pero también y fundamentalmente, porque
los docentes, su formacién y los medios dispo-
nibles que tienen para elaborar e impartir sus
conocimientos, no tienen suficientemente ex-
plicita e integrada esta finalidad. Es éste un
punto en donde debera centrarse una gran
atencién. Las estadisticas sobre los docentes
de ensefianza media son elocuentes: se necesi-
ta un gran esfuerzo paraapoyar y facilitara los
docentes la adopci6n de esta propuesta. La
aplicaci6én de conocimientos de Biologia, Qui-
mica y Fisica a sistemas de gran complejidad,
como son los sistemas biolégicos, implica una
elaboracién de conocimientos muy alejado
del comiin de los docentes, y que aun para
aquellos que tengan una sélida formacién
docente y técnica resultard muy dificil de
trasmitir. Con las salvedades anteriores, es
importante que en la propuesta de reforma
para el ciclo bésico incluya:

a) desarrollar una visién integradora del
conocimiento cientifico, que ayuda al estu-
diante a reconocer estos conocimientos como
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ttiles, familiares, en tanto permiten aproxi-
marse a su realidad con nuevas y rigurosas
herramientas para la comprension.

b) larealizacién de tareas experimentales en
equipo en los alumnos del Ciclo Bésico, como
metodologia de adquisicién de conocimien-
tos. Esto permite que se realicen los diversos
pasos involucrados en el método cientifico, en
un proceso de investigacion cientifica, desde
el correcto planteamiento de! problema, pa-
sando por la formulacién de hipétesis, la ex-
perimentacion, hasta la generalizacién de re-
sultados y presentacién de los mismos.

Finalmente, en el tltimo afio del Ciclo
Basico, solamente la Fisica y la Quimica apa-
recen integradas. Aparece aqui la propuesta
de iniciar al alumno en algunos temas de la
Fisica microscépica. Los conocimientos rela-
cionados con la Fisica Moderna, la Fisica desa-
rrollada principalmente en este siglo, invo-
lucran una profundidad conceptual que difi-
culta la trasmisién de los mismos. Una aproxi-
macion prematura a estos temas, y con docen-
tes que no estén plenamente adaptados a las
exigencias de estos conocimientos, puede de-
rivar en dificultades y confusién del alumno.

Hasta aqui he abordado principalmente
las modificaciones més relevantes en lo que
respecta a Fisica. Hay otros aspectos que nece-
sariamente acompanan a esta reforma, y a los
cuales considero importante dedicarle aten-
cion. La viabilidad de esta reforma, su éxito,
dependera principalmente del entorno y de
los estimulos que el docente disponga para
llevar a cabo su tarea. La gran falta de medios
materiales y de alicientes para la formacién
continua de los docentes, hace que el resulta-
do dependa crucialmente de la forma en que
evolucione de ahora en mas la docencia, mas
que de los contenidos de los programas. Es
necesario apoyar la tarea docente remedian-
do las siguientes carencias:

1) la ausencia de textos guia, tanto para los
alumnos como para apoyar a los docentes en
su tarea, en los que los contenidos se desa-
rrollen con la visiéon enunciada en los pro-
gramas, unificando los conocimientos cien-
tificos de varias disciplinas. Esta particular
aproximacién al conocimiento cientifico re-
quiere gran elaboracién por parte de los

encargados de trasmitirla. El plantel docen-
te de secundaria no esta en condiciones de
elaborar por si mismo esta tarea, pero este
objetivo seria factible, en principio, a partir
del apoyo que brinda un libro adecuado.

2) Existen experiencias similares de reforma
en otros paises. Estos antecedentes en dife-
rentes paises, algunos con muchos afios de
practica y un grado de elaboracién muy alto
en este tipo de aproximacién al conocimiento
cientifico, permiten extraer no sélo experien-
cia, sino ejemplos para crear textos tanto para
el alumno como para el profesor, bibliografia
de consulta, y mecanismos de evaluacién para
la evolucién de la reforma y la tarea docente.

Esimprescindible entoncesdesarrollaruna
politica educativa que permita a los docentes
adquirir la modalidad de conocimientos ade-
cuada a los fines enunciados. Esta politica,
para llevar a cabo con éxito esta reforma,
deberd capitalizar y contar tanto con la colabo-
racién de la mayor parte de los agentes docen-
tes como de las fuentes de conocimiento del
pais. Existe en el pais suficiente capital huma-
no como para que las tareas pendientes se
puedan realizar con éxito. Esto implica contar
con el valioso aporte de los profesores de
secundaria, con su experienciay compromiso
para mejorar la educacién.

Por otra parte, a esta altura de la historia
educativa del pais, resulta ineludible e
impostergable plantearse la inconveniente
separacion que existe en este tema entre la
ensefianza media y la educacién terciaria. ?
Es necesario a estas alturas argumentar en
este sentido? La Universidad de la Republi-
caes el centro de produccién de conocimien-
tos mas importante del pais, y cuenta con
docenteseinvestigadores deindudable valor
en todas las disciplinas del conocimiento. En
particular, en ciencias naturales y matemati-
cas, los tltimos afnos han visto un crecimien-
to muy importante en el niimero y la calidad
tanto de la investigacion cientifica, como de
los investigadores dedicados a ella. Es tiem-
po que este capital con que cuenta nuestro
pais tenga una activa participacién en temas
de la ensefianza. Es la conjuncién de todos
estos elementos la que potenciara el mejora-
miento de la educacién y la factibilidad de
una reforma tan amplia como la propuesta.
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Julian Schwinger

"El Legado de Einstein”
Biblioteca
Scientific American.

Prensa Cientifica S.A., Bar-
celona, 250 paginas.

Traduccion espaiiola de
Antonio Cavero.

“Ladivulgacién de la ciencia debe realizarse en la forma
mas sencilla posible..., pero no més”. Con esta frase,
atribuida a Albert Einstein, comienza su prefacio el
premio Nobel Julidan Schwinger, marcando ya el talante
con el que se escribid este libro, que surgi6é como apoyo
a una serie de programas televisivos de divulgacién
cientifica.

Opina el autor que el exceso de simplificacién termi-
na convirtiendo las obras de divulgacién cientifica en
una serie de enunciados inconexos, sin que surja de ellos
la necesidad interrelacionarlos en un cuadro general
maés amplio. Por el contrario, en “El legado de Einstein”,
Schwinger pone expreso cuidado en mantener un mar-
cado equilibrio entre, por un lado, la rigurosidad, la
fidelidad y el prudente uso del simbolismo conciso, es
decir el lenguaje matematico, y por otro, la sencillez que
permite una accesible comprensién, que consigue esti-
mular al lector a profundizar mas.

Es en este sentido que este libro podra ser un buen
apoyo para la labor del docente y se permanente forma-
cién en relacién a temas como los que se presentan:
unificacién del espacio tiempo, base de las teorias espe-
cial y general de la relatividad y experimentos “en la
frontera” como pruebas adicionales al trabajo de Einstein.
Otro aspecto destacable de esta obra es la continua
mencién a lo largo de ella, de relatos sobre el lado
humano de los protagonistas, atendiendo a la necesidad
del lector de adentrarse en los vericuetos de la vida de
los personajes, para realmente entender la sutil estructu-
ra de la creatividad del cientifico y la de su tiempo. Se
puede considerar esta obra como ajustada a las concep-
ciones epistemolégicas contemporaneas, caracterizadas
por la relevancia dada a la vinculacién entre una teoria
y el contexto histdrico en el que aparece, lo cual se hace
evidente en el caso del fisico aleman. En todo momento
el lector reconocera el mensaje que el autor quiere dar
acerca de que la ciencia es una actividad humana y que
“quienes la realizan comparen las mismas grandezas y
miserias que el resto de los mortales”, como dice el autor
en el libro. Este aspecto, que Schwinger transmite, que-
da de manifiesto en algunos pérrafos que se incluyen en
el dltimo capitulo, correspondiente a un comentario
hecho por Einstein, luego del eclipse de 1919, que marc6
el triunfo de la relatividad general. En él se refleja la
conviccién de una necesaria humildad frente a los logros
cientificos:

“La condicioén de fisico tedrico es poco envidiable,
porque la naturaleza, o mds concretamente la experi-
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Nosotros y la Ciencia.
Una introduccion

a la Filosofia de

la Ciencia uruguaya.

Ana Maria Tomeo.

Editori

al Latina, 175 pdg.
Distribuye

Gussi

mentacion, resulta ser un juez inexorable de su trabajo.
Y ademds un juez poco amistoso. Nunca da un “si”
inequivoco a una teoria. En los casos ms favorables dice
“quizd”; en el resto, que es la gran mayoria, responde
con un lacénico “no”. Si un experimento est4 de acuerdo
con una teoria, ésta recibe un “quiza”; si el experimento
no estéd de acuerdo significa “no”; la mayoria de ellas,
apenas acabadas de concebir”.

Por Marianella Maxera.

“Nosotros y la Ciencia” por Ana Maria Tomeo La
Ciencia no es Nuestra.

“Las grandes decisiones hoy estdn en manos de los
técnicos”, ..que son los representantes de las ciencias
frente al hombre de la calle, cuya opinién.... no cuenta.
Esta es una forma de evadir responsabilidades, porque
las decisiones que toma un técnico, basado en sus cono-
cimientos, obviamente tienen una base tedrica, respon-
dena presupuestos epistemolégicos y metafisicos impli-
citos, mds atn , tienen componentes ideoldgicos: las
ciencias no son neutras”.

De esta manera Ana Maria Tomeo, licenciada en
Filosofia en la Universidad de Lovaina, autora del libro
“Nosotros y la Ciencia”, intenta explicar la importancia
de conocer el origen, las bases, y las limitaciones del
conocimiento cientifico. La Ciencia, o las Ciencias, como
le gusta recalcar a Tomeo, son un producto de nuestra
cultura y como tal estd permeado de nuestra concepcién
del hombre, el mundo, la sociedad, como a su vez éstos
cambian con el desarrollo de la ciencia.

Por eso estamos todos involucrados. El libro ests
escrito pretendiendo satisfacer una necesidad del curso
de Filosofia del segundo afio del Bachillerato
Diversificado, es decir, para profesores y alumnos de
dicho curso, y también para los profesores de ciencias,
para quienes escribe un capitulo acerca de Lakatos. Este
autor fue excluido del programa de filosofia, “acertada
y sabiamente” dice Tomeo, “es un autor dificil, creo que
incomprensible a ese nivel”, pero es importante para los
profesores de ciencias, especialmente teniendo en cuen-
ta que muchas de las didécticas contemporéneas de las
ciencias naturales suelen inspirarse en ese autor.

Aun asi la presentacién es adecuada, accesible y util
para todo aquel que tenga interés en el tema del conoci-
miento cientifico. Es una excelente introduccién, que per-
mite abordar la lectura de otros textos con mayor com-
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prensién del contexto. Redactado con sencillez y claridad,
expone y describe la evolucién de conceptos, destacando
los autores que marcaron rumbos, Bacon, Descartes, los
integrantes del circulo de Viena, Popper, Kuhn, Lakatos y
con la intencién de mostrar la critica a toda definicién
rigida de la ciencia o el método cientifico, a Feyerabend.

Su experiencia docente se percibe en la lectura del
texto, por la forma que menciona y aclara las partes
oscuras, las dudas que normalmente surgen a los que se
inician en el tema, por ejemplo el origen de las diferentes
acepciones de la palabra epistemologia, y por su seleccion
precisa de citas que muestran claramente la relevancia de
los trabajos realizados por los distintos autores.

Aunque de lectura agil, a veces hay un abuso de
siglas, FC por Filosofia de la Ciencia, CV por Circulo de
Viena, PI por Programa de Investigacién, P por
paradigma, RR por... y asi muchas mds, que frenan al
lector. Por més que se hayan definido la primera vez que
se usa el término, son féciles de olvidar, lo que obliga a
buscar hacia atrds para recordar.

También llama la intencién la inclusion, sin fundamen-
tos, de algunas opciones personales de la autora como al
referirse a la meta del conocimiento. Se plantea, con todo
derecho, si no debiéramos acaso cuestionar la idea
aristotélica de la bisqueda del conocimiento por el cono-
cimiento mismo, porque, segtn dice la autora, esto puede
ser peligroso. Afirmacién que no estad demostrada. S6lo
dice “un pequefio grupo de buscadores de conocimiento
no puede decidir la vida de los demds” y agrega: “debe
trabajar con una meta, ya sea lamayor felicidad del género
humano, elevar su forma de vida espiritual y/o material,
comprender y explicar las relaciones..”, sin justificar por-
qué y quién decide que “deben trabajar con una meta”.

En el capitulo de Feyerbend también se encuentran
afirmaciones no justificadas, como el uso reiterado del
concepto de “lavado de cerebro” al referirse a la educa-
cién cientifica como si éste fuera un hecho cierto y
reconocido, y no la posicién del autor en discusion.
Aunque Tomeo explica que por falta de espacio no
puede comentar las criticas que recibi6 el anarquismo
epistemolégico de Feyerabend, se nota la falta de las
mismas. Pero hay mucho bueno, que disculpa las ausen-
cias, y fundamentalmente es un texto bien organizado,
que seré de gran utilidad a docentes y alumnos, y de
interés para aquellos que interesados en el tema necesi-
ten una guia para encarar a los diferentes filésofos de la
ciencia a través de la historia.

Por Patricia Linn.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Los problemas que siguen fueron extraidos del libro “LA FISICA EN PROBLE-
MAS"” de Félix A. Gonzilez, Editorial TEBAR FLORES, Madrid 1995.

C/

L)

_v__-_B.

1) Dos poleas idénticas, de radio R, que se supondrén sin rozamiento, estén ligadas
por un hilo flexible y sin peso. Un cuerpo de masa M = 10 kg es arrastrado por el
tramo inferior, de forma que se desplaza horizontalmente cuando el dispositivo es
puesto en marcha por una pesa, m = 0,5 kg suspendida de un hilo sin masa,
enrollado en el eje de la polea izquierda. El radio del eje valer =r/10 y el momento
de inercia se calculara asimilando las poleas a discos homogéneos de masa M’ = 954
gryradioR=30cm..Calcularla velocidad de traslacién de My el tiempo que tardara
en recorrer una distancia 1 = 30 cm.

2) Se tienen dos deposi-
tos D1 y D2 a distinta
altura comunicados por
una tuberia inclinada un
angulo o conrespectoa
la horizontal. Calcular
las velocidades del liqui-
do en las secciones S1 y
S2. Hallar la altura que
alcanzaria el agua en un
capilar colocado en S1.

Datos: S1,S2, H, I, o
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Programa de difusion de la
Fisica en la Ensefianza Media

Se llama a un concurso abierto a docentes de
ensefianza media para la presentacién de proyec-
tos destinados a introducir e ilustrar fenémenos
de la Fisica moderna en clases de segundo ciclo
deensefianza secundaria. Elllamado estaré abierto
a docentes de Fisica en el segundo ciclo de ense-
flanza secundaria en liceos publicos que deberan
acreditar su condicién de tales.

El proyecto debera contener una propuesta
innovadora para la introduccién a los alumnos, en
el marco de los programas vigentes o de clases
complementarias, de alguno de los fenémenos
fisicos de la llamada Fisica moderna (Fisica del
siglo XX). A modo de ejemplo se mencionan: Fisica
Cuantica, Fisica de semiconductores , superfluidez
o superconductividad, 6ptica coherente, fenome-
nos no lineales, nuevos materiales, etc.

La propuesta debera tener el formato de una
clase 0 de un conjunto de clases que incluyan
preferentemente demostraciones experimentales
de los fenémenos ilustrados en lo posible con
participacién de los alumnos.

Se deberé presentar una descripcién detalla-
da de la propuesta bajo la forma de un “manual
del profesor”. Este incluird un texto con la expli-
cacion tedrica y las figuras que acompafiaran la o
las demostraciones experimentales y una des-
cripcion del montaje experimental y de las etapas
del, o de los experimentos que se propone reali-
zar. La presentacion deberd incluir mencién de
las aplicaciones tecnoldgicas del fenémeno ilus-
trado, de su impacto sobre la vida cotidiana y del
estado de avance de la investigacion cientifica en
el tema. Los proponentes explicitaran ante cuan-
tos grupos y alumnos se comprometen a dictar
las clases proyectadas en 1997 y 1998 en caso de
que la correspondiente propuesta sea aprobada.

Los proponentes se comprometeran a autori-
zar la difusién de las propuestas ganadoras por
parte del PEDECIBA quien por su parte se com-
promete a hacer mencion expresa del o de los
autores de las mismas.

Las propuestas seran evaluadas por el Consejo
Cientifico del drea de Fisica quien definiré la o las
propuestas ganadoras siendo el fallo de este Con-
sejo inapelable. En este primer llamado se aspira a
apoyar 5 proyectos. Sin embargo, el nimero de
proyectos a aprobarse queda a criterio del Consejo

Cientifico del area de Fisica quien podré conside-
rar desierto el llamado. El PEDECIBA financiard
los proyectos seleccionados con fondos propios o
aportados a estos efectos por instituciones. '

Las propuestas seran juzgadas teniendo en
cuenta los siguientes factores:

a) Actualidad tematica e importancia cientifica
del tema presentado. b) Calidad didéctica de la
propuesta. c¢) Antecedentes de los docentes pro-
ponentes d) Cantidad de grupos y alumnos que
asistirdn a las clases.

El PEDECIBA-FISICA financiara la puesta en
préctica de las propuestas ganadoras mediante un
auxilio que no superara la suma de U$ 2.000 por
proyecto. S6lo se financiaran los siguientes rubros:

a) compra de textos y confeccién de material
did4ctico directamente relacionados con el tema.
b) Instrumental para la realizacion de los experi-
mentos. ¢) [nsumos necesarios para el dictado de
las clases por parte de un docente proponente
durante un afio lectivo. d) Pago de servicios de
terceros necesarios para la construccioén del mon-
taje experimental. Los equipos adquiridos con
estos fondos seran donados en cada caso a un
liceo publico a propuesta de los proponentes del
proyecto, siempre que la direccién de dicho liceo
garantice la disponibilidad de los mismos para la
realizacion practica del proyecto correspondien-
te. Los gastos deberan efectuarse de acuerdoa los
procedimientos habituales del PEDECIBA.

Las propuestas podran ser presentadas a titulo
individual o grupos de no mas de tres docentes.

Los candidatos interesados deberan presentar:

a) sus antecedentes académicos. b) Constancia de
dictar clases en el segundo ciclo de un liceo
publico. ¢) Aval de la direccién del liceo corres-
pondiente para la puesta en practica del proyecto
en caso de resultar seleccionado. d) Descripcién
de la propuesta en la forma anteriormente men-
cionada. e) Programa de presentacién de las cla-
ses proyectadas ante alumnos en el préximo ano
lectivo. f) Previsién de gastos. g) Cotizaciones de
los equipos a adquirir.

Para presentacién de las propuestas o para
solicitar informacion dirigirse a: Secretaria del
PEDECIBA-Fisica, Facultad de Ciencias, Tristan
Narvaja 1674. Tel: 418005 int. 110
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Dos aiios en positivo

Nos resulta extremadamente escribir so-
bre estos casi dos afios que nos encontramos
al frente de la Comisién Directiva.

En aquella lejana y cercana época de nues-
tras primeras reuniones algo nos quedo claro,
que debiamos darle las gracias a los comparie-
ros de las directivas pasadas, quienes con
muchisimo esfuerzo y gran dedicacién de
horas, nos dejaron una infraestructura monta-
da, habiendo realizado un muy engorroso
tramite frente al Consejo de Educacion Secun-
daria, que nos permitié poder contar con el
dineronecesario para llevar adelantelasideas.
También nos dejaron un equipo de computa-
cién, con el que en este momento estamos
escribiendo este informe, el cual nos permitié
ademads dedicarnos a otras tareas que fueron
en beneficio de los asociados.

En una ocasién como ésta se presentan
una serie de sensaciones y sentimientos en-
contrados, una sensacién de confusién por
la cantidad de cosas que nos gustaria trans-
mitir en estas lineas, y un sentimiento de
tristeza por dejar algo que realmente nos
encanta y que creemos haberlo cumplido
correctamente. También sentimos alegria por
todo lo que si hicimos en este tiempo, y que
mas adelante detallaremos.

Nos fijamos metas que hemos cumplido,
algunas en forma mas afortunada que otras, lo
que sera en parte, nuestro legado a las préxi-
mas Comisiones Directivas de nuestra asocia-
cién.Nos gustaria ahora realizar un pequefio
comentario de las actividades que se han
realizado, que no dudamos sean perfectibles
y en las que hemos depositado toda nuestra
capacidad de trabajo.

El Registro

Una de nuestras misiones autoimpuestas
fue la de mejorar el registro social de dos
maneras, ordenar el archivo en papel y
electrénicamente y para ello fue imprescindi-
ble la computadora compradasobre el finalde
la directiva anterior, mejorar y actualizar los
socios que hacian, o mejor dicho que no hacian

su correspondiente aporte social y afiliar nue-
vos asociados lo que era realmente necesario
para llegar a otros logros.

Y fue asi que siempre dimos la chance de
reinscribirse sin tener que abonar las cuotas
atrasadas, o que aquellos socios nuevos no
tuviesen que pagar 3 0 4 cuotas juntas. Nues-
tra idea era apoyar a todos aquellos que se
quisieran integrar a nuestra asociacién. Por
lo tanto, podemos decir ahora con satisfac-
cién, que hemos aumentado el nimero de
asociados que aportan directamente a través
de Ensefianza Secundaria, de 280 a 389, que
es lo que cobramos en la actualidad, mas 8
socios que depositan directamente en la ofi-
cina de COFAC, o que vienen a pagar aqui a
nuestro local.

En el debe nos quedé incluso un tramite
frente a las oficinas de Ensefianza Técnica Profe-
sional, mas que nada por razones burocraticas,
ya que presentamos el pedido, lo aceptaron,
llevamos las listas mes a mes (ya lo hicimos por
cuatro meses), y atin no pudimos hacer efectivo
un cobro de tan sélo diez personas.

El Local

Esto fue otra de nuestras inquietudes lle-
vadas a cabo, ya que resultaba extremada-
mente incomodo tener las cosas en nuestro
domicilio particular, y desde alli hacer las
reuniones, o enviar las cosas por correo. Esto
nos decidi6 a llevar a cabo tratativas con dos
asociaciones afines, las de Biologia y Quimica,
y arrendar en conjunto, y por dos afios inicial-
mente, la oficina que en estos momentos esta-
mos ocupando, y que por la propia mecanica
al principio costé un poco ponerla en funcio-
namiento. En estos momentos una funciona-
ria cumple horario desde las 14 a 18 horas y
puede aclararle a los socios cualquier duda o
comunicarlos con algunos de nosotros.

Queda por otra parte la intenciéon de mejo-
rar el local y dotarlo de una buena biblioteca y
hemeroteca, conexién con internet y correo
electrénico, scaner, fotocopiadora y quien sabe
cuantas cosas mas.
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El Panel

Frente a grandes inquietudes sobre los
nuevos planes piloto y la insercién de Fisica
en ellos, llevamos a cabo un panel informa-
tivo, que tuvo muchas idas y venidas por
razones ajenas a nuestra voluntad, pero que
al final se desarroll6 con un éxito importante
de asistentes. Es una buena oportunidad
para agradecer a los disertantes, profesores
Claudia Nielsen, Graciela Scavone y Mario
Guerra.

La Revista

En este momento estan leyendo el cuarto
nimero de una publicacién que deseamos
mantener y mejorar, y que nos ha servido de
tarjeta de presentacién en entrevistas reali-
zadas tanto en organismos publicos como
privados. Agradecemos a todos aquellos
que han colaborado con sus ediciones, acer-
candonos sus trabajos para que sean publi-
cados, y en todas las infinitas tareas de co-
rreccion y diagramacién que cada nimero
implica. Deberemos mejorar la distribucién,
para evitar pérdidas de ejemplares.

Los encuentros

Hemos decidido al principio de nuestro
mandato, tratar de aumentar el nimero de
encuentros y llevarlos en lo posible al inte-
rior. De esta forma fue posible tener una
oportunidad para encontrarnos con nues-
tros colegas y amigos, no sé6lo en un taller,
sino también para compartir momentos de
reflexién y de esparcimiento. Creemos real-
mente que los encuentros realizaos fueron
exitosos.

V Encuentro Nacional de Profesores de
Fisica

Este encuentro fue realizado en el parque
17 de Febrero, en el Departamento de Colonia,
en un hermosisimo lugar con una sorpren-
dente asistencia de 120 personas. Agradece-
mos aqui a quienes nos ayudaron a organizar-
lo: Zoraida Viera, Mariana Castelnoble y
Marcelo Berruti, y especialmente también a

los profesores: Claudia Nielsen, Marisa Mora-
les, Pablo Garcia, Mario Guerra, Carlos
Zamalvide, Amadeo Sosa y al Decano de la
Facultad de Ingenieria Ing. Rafael Guarga.

IT Encuentro Regional

Este encuentro tuvo lugar en el Liceo N°1
de Melo, en Cerro Largo, y fue organizado
conjuntamente con el Coordinador Regional
Prof. Humberto Martinez. Al mismo asistie-
ron 60 personas de diferentes puntos del
pais, en un clima realmente confortable.
Gracias entonces al Prof. Humberto Martinez
y a los profesores melenses que colaboraron
con €l haciéndolo posible, y a los profesores
Julia Leymonié, Zoraida Viera, Amadeo Sosa,
Ismael Nufiez, Mario Guerra y Julio Blanco
que llevaron hasta alli sus trabajos. -

VI encuentro Nacional y III Internacional

En La Paloma, Rocha, con un rotundo
éxito, se reunieron 135 personas. También e=-
este caso debemos agradecer:

- A la Comisién Organizadora: Sirles Sos
Zoraida Viera, Mariana Castelnoble yGu
tavo Gonzédlez y muy especialmente
profesor Mario Rodriguez.

- a quienes realizaron los talleres: los prof
sores argentinos, Adriana Ferndndez
Carlos Tarasconi que vinieron desde R
Cuarto, Cérdoba.

- y a Juan Carlos Yeanplong, Juan Dian
Pablo Garcia, Lucia Terra, Juan Pab
Forcheri, Alejandro Villamil y Amads
Sosa y al Dr. Gabriel Gonzalez.

-alos conferencistas: el Dr. Rodolfo Gambir
el Dr.RaménMéndez, el Prof. Rubén Y
y el Prof. Mario Guerra, quienes
jerarquizaron el encuentro con su presen-
cia y sus brillantes trabajos.

Finalmente gracias a todos. Sé6lo resta
despedirnos y desearle a la proxima Comi-
sién Directiva mucho éxito en su gestion,
quedando a sus 6rdenes para apoyarlos y
ayudarlos siempre que lo crean necesario.

Felices Fiestas y hasta Pronto.

Comision Directiva.
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