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PRENSA

Secciones de
la Revista

* Temacentral. En cada publicaciénel
equipo de redaccién elegira un tema
de interés basandose en su importan-
ciatedrica, suconexién conelentorno,
lo novedoso de su aporte y su posible
aplicacién en el aula. Se identificard
este tema en la tapa de la Revista.

* Articulos sobre fisica y otras cien-
cias relacionadas. Todo lo relaciona-
do con las nuevas tecnologias aplica-
das ala educacién, tanto en sus aspec-
tos de reflexion tedrica como en sus
aplicaciones en el aula.

* Experiencias diddcticas. Espacio
ofrecido a los docentes para que ex-
pongan sus experiencias en el aula,
conlafinalidad de promover el inter-
cambio y la discusién de las mismas.

* Historia y epistemologia de la cien-
cia. Dado el interés actual por el papel
de la historia y la epistemologia de la
ciencia enlaensefianza delas ciencias,
se considera importante estimular la
reflexion sobre estos temas.

» Propuestas de pricticas y proble-

mas. Intercambio de protocolos de

précticas delaboratorio y problemas.
Ellas pueden provenir de un profesor
o grupos de profesores.

* Recomendaciones bibliogrdficas. Eg
un espacio abierto para que los pro-
pios lectores envien sus recomenda-
ciones sobre libros, revistas y otras
publicaciones.

* Cartas de los lectores. 1 3 Revistaes
uno de los medios de comunicacion
de la Asociacién, por lo tanto no po-
dia faltar un espacio en el cual los
lectores viertan sus criticas, sugeren-
cias, comentarios y otros aportes que
consideren interesantes.

* Informaciones. Resefia de encuen-
tros, congresos, exposiciones y otros
eventos deinterés paralos profesores
de ciencias.

* Espacio libre. Dibujos, caricaturas,
chistes, frases, etc.

Cémo enviar trabajos

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

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

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

2. Las citas bibliogrdficas se relacionardn al final del trabajo por orden
alfabético, indicando:
a) para articulos de revista: apellido del autor(es), afio, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la revista, volumen, nitmero v paginas.
Ejemplo: Lang da Silveira, F., Moreira, M.A. y Axt, R. (1992)
“Habilidad en preguntas conceptuales y en resolucién de proble-
mas de Fisica” Ensefianza de las Ciencias, Vol. 10, N* 1, pp. 58-63.

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

Ejemplo: Blatt, F.J. (1991) Fundamentos de Fisica, Prentice-Hall
Hispanoamericana, S.A., México, 878 pp. 3°. edicién (Tr. espafola
de Ing. Virgilio Gonzéalez Pozo, Principles of Physics, Prentice-
Hall, Inc., 1989).

Dentro del texto las referencias se indicardn dando apellidols) 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 textoseindicara... segiin Feyerabend
(1978).

3. Las tablas, esquemas, dibujos y grdficas se realizardn sobre papel
blanco, utilizando como médximo tres colores. Las fotografias se enviarin
en blanco y negro. Estos materiales se adjuntarin numerados en un
sobre. En el texto sélo debe figurar dicho niimero en &l lugar donde se
desea colocar (la redaccion se reserva el derecho de modificar el lugar y
tamario de lailustracion en funcién delas necesidades de ls 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 £l 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
(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 mecanografade
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EDITORIAL

an pasado yamas de dos afios desde

que nos planteamos el objetivo de

perfeccionar la publicacién que
APF.U. comenzé a presentar a sus socios
en el afio 1993, continuando asi con la tarea
emprendida por el grupo de colegas (algu-
nos de los cuales permanecen atin en el staff)
que en aquel momento se preocupé por
iniciar la comunicacién.

Laidea que nos anim6 fue la de desarrollar
una publicacién arbitrada, de caracter técni-
Co, que sirviera para apoyar la tarea docente
realizada por los profesores y profesoras de
Fisica asi como para difundir los materiales
producidos por los mismos. Atin es mucho el
camino que nos toca recorrer para alcanzar los
ambiciosos objetivos que nos habiamos pro-
puesto en el primer niimero del Volumen 2 de
la Revista, en el afio 1994.

La rediscusién de los mismos, en el mo-
mento en que abrimos un nuevo afio, permite
afirmar que adin siguen plenamente vigentes:

* proporcionar informacién teérica y préc-
tica util para la actividad en el aula y la
autoformacién de los docentes

* estimular a los colegas para que utilicen
estas paginas con el fin de compartir e
intercambiar sus experiencias

* fomentar la actitud investigadora sobre
la practica educativa

Entendemos que la publicacién debe se-
guir creciendo; sin embargo realizando un
balance de los logros obtenidos vemos que
han sido muchos.

Uno de ellos, y no el menor, ha sido la
posibilidad de consolidar un grupo de traba-
jo integrado por profesoras y profesores cu-
yas formaciones, intereses y puntos de vista
diferentes permitieron desarrollar una tarea
de gran riqueza conceptual y metodolégica;
donde no han faltado las discusiones acerca
de los grandes temas propios de la condicién
del ser humano como sujeto social sometido
a los vaivenes del devenir histérico.

El grupo que lleva adelante la publica-
cién de la Revista pasé de ser la “directiva
ampliada de la Asociacién” a ser un grupo
en simismo que funcionajunto a la Directiva
con especificidad de funciones.

También nos sentimos muy satisfechos
con la respuesta de los socios frente a nues-
tras demandas de trabajos para publicar,
aunque deseamos que en el futuro se
incrementen atin mads tales colaboraciones:
nuestra aspiracién futura es poder contar
con material suficiente para realizar 4 publi-
caciones en el afo.

Cada publicacién requiere un esfuerzo
muy importante: lleva una preparacién de
dos a tres meses, dado que el trabajo no
puede ser realizado més que en los “ratos
libres”, que para los profesores, no son
muchos. Por lo tanto para este afio nos plan-
teamos la publicacién de 3 ntimeros, lo cual
es otro importante logro a tener en cuenta.

Recordamos a los socios que en cada
numero de la Revista se publican las pautas
para enviar los trabajos. El cumplimiento de
las mismas facilita el procesamiento en la
imprenta y como consecuencia el abarata-
miento de los costos.. Reiteramos nuestro
deseo de recibir las colaboraciones que de-
seen hacer llegar, con suficiente tiempo como
para que el Equipo de Redaccién con el
asesoramiento de los Consultores pueda
evaluarlas y resolver sobre la conveniencia
de su publicacién.

En este nlimero contamos con la colabo-
racién del Dr. Farifia, paleont6logo urugua-
yo cuya especialidad, la Biomecanica, estd
muy vinculada con el campo de la Fisica.
Nos parecié de mucho interés difundir su
trabajo, tanto como contribucién a la infor-
macién de los profesores acerca de un cam-
po de estudio netamente interdisciplinar,
como por el interés que pueden tener para
nuestras clases los ejemplos vinculados con
el contexto real, en este caso del mundo
bioldgico.

Cabe destacar también que incorpora-
mos una seccién dedicada a Internet asi
como una pagina de humor para las cuales
esperamos recibir las colaboraciones de nues-
tros lectores. '
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ESPACIO DE APFU

Estimados socios:

La nueva Comision Directiva dela A.P.F.U. asumi6 sus funciones el 8 de marzo
de 1997.

Nuestra aspiracién, es apoyar a los socios de todo el pais, en el quehacer diario,
en la actividad docente de todos los dias, proveyéndoles informacion sobre: fisica
teérica, adelantos en tecnologia educativa, didactica y las vinculaciones de nuestra
ciencia bésica con otras dreas del conocimiento.

Para poder cumplir con estas metas contamos, por ahora, con tres canales:
i) la revista Educacién en Fisica,
ii) los Encuentros y
iii) los Paneles, Conferencias y Mesas Redondas.

i) En cuanto a la Revista, que tiene un Consejo Redactor Responsable y funciona
como tal desde la directiva pasada, camina casi sola, y la consideramos un eslabén
importante para cumplir con nuestros objetivos. Seguimos insistiendo en la nece-
sidad de que los profesores se acerquen a la misma mandando articulos que nos
posibiliten el intercambio.

ii) En lo que tiene que ver con los Encuentros, ya realizamos uno en Paso de los
Toros (Tacuarembd), de caracter Regional, donde se trabajé en forma de talleres
rotativos. Desde el 23 al 26 de junio organizamos nuestro Encuentro Nacional en
Termas de Guaviyt (Paysandu). En setiembre de 1998 se realizara el IV Encuentro
Internacional de Educacién en Fisica en lugar a determinar, para el que ya estamos
trabajando. La definicién del lugar se hara durante el Encuentro en Paysandd.

iii) Por estos medios canalizaremos las inquietudes de los asociados acerca de
temas técnicos y coyunturales més puntuales.

Hay un punto débil, al cual nos queremos referir especialmente: LA DIFUSION.
Es, quizés, al rubro que se le destina mas recursos, pero por distintas circunstancias,
muchas de ellas ajenas a la Directiva, no funciona de la mejor manera. Esperamos
colaboracién de parte de ustedes para que divulguen la informacién que les llega.

Asimismo, creemos que, en cuanto a politica educativa y como esta influye en
nuestro trabajo y en nuestros jévenes, debemos tener criterio amplio y tolerante para
comprender las opiniones y actitudes personales, no perdiendo nuestro espiritu critico.
De estas coincidencias y discrepancias procuraremos salir fortalecidos.

Los saludamos a todos, estando siempre a vuestra disposicion:
Zoraida Viera
Marta Gamio
Ana Piccininno
Gustavo Gonzilez
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TEMA CENTRAL

Se encontraron huesos
fosiles de gliptodontes, ™4
perezosos y ofras especies

la fuerte sequia que ha afectado a nuestro pais, quedaron expuestos cientos

de huesos fosiles de gliptodontes, perezosos y otras especies. El hallazgo es
de gran importancia: hace mds de un siglo que no se encontraba en América Latina
un yacimiento de estas proporciones.

El estudio de huesos fosiles de reptiles y mamiferos no sélo es objeto de estudio
de paleontélogos y especialistas en anatomia: el tema ha interesado también desde
hace ya mucho tiempo a fisicos e ingenieros, (el propio Galileo desarroll6 trabajos
en esa drea), definiéndose una disciplina cientifica con caracteristicas propias
denominada Biomecdnica. Esta ciencia, que ha recibido un gran impulso durante
los ultimos 20 afios, vincula muy estrechamente la Fisica y la Biologia

Richard A. Farifia, paleontélogo uruguayo que trabaja en el drea de la
Paleobiologia, usando como herramienta la Biomecdnica, se ha ocupado del estudio
del mencionado yacimiento fosil, realizando estudios de impacto internacional.

En el articulo que presentamos a continuacién nos expone algunas de sus
hipétesis. Los datos aportados por el Dr. Farifia, en relacion con las especies fésiles
que habitaron nuestro pais hace miles de afios, pueden ser utilizados hoy en
nuestras clases de Fisica, tal como se plantea en la segunda nota de esta seccion.
En la tercera nota se aporta informacion actualizada sobre la Paleontologia y
recientes descubrimientos en el drea.

f : n enero de 1997 en la zona del arroyo Vizcaino, cerca del Sauce, y a raiz de

Biologia y Fisica: recreando la vida del pasado

por Richard A. Farifia

Richard A. Farifia tiene 39 afios, es casado, tiene una hija, es uruguayo,
paleontdlogo, trabaja en el Departamento de Paleontologia de la Facul-
tad de Ciencias, ha publicado unos cuantos trabajos en temas de su
especialidad y es primer autor de dos libros de divulgacién cientifica
sobre los temas de esta nota: Dinosaurios, con Alejandro Sequeira, yHace
solo diez mil afios, con Sergio Vizcaino, los dos dela Editorial Fin de Siglo.

EDUCACIONENFISICA Volumen3 N°1 1997 (S
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TEMA CENTRAL

Infroduccion

Diez mil afios atrds, es decir, hace un
instante en términos geoldgicos, habité toda
Sudamérica, una fauna de mamiferos, de tal
diversidad, rareza y tamafio, que dejaria
envidiosos a los responsables de los parques
africanos.

Elefantes, osos, tigres dientes de sable,
llamas de una tonelada, carpinchos de 150
kg y extrafias criaturas emparentadas sélo
lejanamente con animales modernos, como
los perezosos terrestres bipedos de varios
metros de altura; animales completamente
acorazados, relacionados con las mulitas,
pero del porte de un hipopétamo; caballos,
milenios antes de que los conquistadores
esparioles los volviesen a introducir.

Cuesta poco asombrarse, cuando uno via-
ja por zonas poco pobladas, e imagina nues-
tras pampas y cuchillas repletas de esa fauna
tan grandiosa, que sélo tiene rival en los
promocionados dinosaurios. Incluso, cuen-
tan con varias ventajas sobre ellos para su
estudio; su proximidad en el tiempo nos per-
mite inferir mejor su modo de vida, y, quiz4,
extraer su material cromosémico maés
factiblemente que en el suefio, hoy imposible,
del Parque Jurésico. También su proximidad
geografica esta a nuestro favor, pues si bien
hay otras interesantes faunas extinguidas por
ese mundo, la espectacularidad de lasudame-
ricana nos es dada en exclusividad.

Al igual que los dinosaurios, la fauna de
mamiferos fésiles del Pleistoceno de Suda-

Paleobiologia

La Paleontologia de los vertebrados en
América del Sur cuenta con una ya centenaria
tradicién. En afios recientes, cada vez mas la
consideracién de los fenémenos paleontolégi-
cosgravitahacialainterpretacién paleobiol6gi-
ca y no a la mera descripcién anatémica y
sistemética o a la recopilacién de listas de
fosiles. Puede mencionarse como ejemplo la
fértil polémica que desde fines de los 70 se
mantiene en torno a la regulacién de la tempe-
ratura corporal de los dinosaurios, instigada

mérica fascina por su gran tamario. El térmi-
no megafauna ha sido definido para com-
prender al conjunto de animales —en parti-
cular mamiferos— de la misma regién, cuya
masa excede la tonelada. Mas corrientemen-
te, la palabra designa a los mamiferos gran-
des, sin una definicién tan estricta, incluyen-
do a los de masa medida en cientos de
quilogramos.

La megafauna pleistocena de Sudaméri-
ca, pues, es impresionante cualquiera sea la
definicién que se use. Si consideramos los
122 géneros citados en la literatura cientifica,
alrededor de 15 tienen més de una tonelada
demasa, y los mayores de 100 kg llegan cerca
de la cincuentena. Estas cifras son impresio-
nantes. Ello se manifiesta cuando se las com-
para con la realidad actual de Africa, conti-
nente en el que varios paises generan impor-
tantes ingresos por mostrar su megafauna
en parques nacionales.

En Africa, la megafauna estd compuesta
por el elefante, dos rinocerontes y el hipop6-
tamo, mamiferos mayores de una tonelada,
y la jirafa estd cerca de ese limite. Cinco
especies, que no sobrepasan por mucho las
veinte si se usa la definicién mas laxa de los
cien quilogramos. Atencién que, en el caso
nuestro, las cantidades fueron dadas en gé-
neros y las de Africa en especies, y, como es
sabido, cada uno de aquéllos puede tener
mas de una de éstas.

principalmente por el heterodoxo Bakker, un
paleontélogo yanqui de sombrero tejano y
pelo por la cintura que revolucioné el mundo
de la Paleontologia de los vertebrados.

Como disciplina, la Paleobiologia cuenta
con gran variedad de abordajes diferentes.
Aquiserd mencionado principalmente el que
concierne al encuentro de dos mundos de la
ciencia moderna: el que combina el diverso
encanto de las ciencias de la vida con la
elegancia de la Fisica.

(6)
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TEMA CENTRAL

Tras los pasos de la megafauna

Paraestudiar cuestionesrelacionadas con
la estancia y locomocién, se requiere la fabri-
cacién de modelos a escala, cuyo volumen es
averiguado por medio de un procedimiento
en el que interviene el principio de
Arquimedes. Para ello, se sumerge el mode-
loenagua, y semide el volumen desplazado.

Una vez que se sabelamasalamasadeun
animal extinguido, se puede averiguar qué
efecto tenia sobre la locomocién. Las tensio-
nes de flexién son aquellas a las cuales los
huesos largos de las extremidades estén so-
metidos con mayor frecuencia, y las que
constituyen la mayor amenaza de fractura.
La resistencia de estos huesos puede ser
estudiada a través del indicador de capaci-
dad atlética, que se construye apelando a las
herramientas que ingenieros y arquitectos
utilizan para sus estructuras. Sus unidades
son la inversa de las de presién, lo que
intuitivamente es facil de entender si se pien-
sa que esta variable es la fuerza que el hueso
es capaz de aguantar por unidad de superfi-
cie. Altos valores implican mejor capacidad
atlética, o sea que un animal terrestre con
huesos finos, largos y que soportan mayor
peso estd més expuesto a fracturas que otro
con las condiciones contrarias. En fésiles,
este indicador es muy ttil, pues puede
inferirse la posibilidad de un organismo ex-
tinguido de realizar actividades extenuantes
sin arriesgar fracturas. En la megafauna, pue-
de verse que el toxodonte (Fig. 1), un gran

Fig. 1

herbivoro parecido, pero no emparentado, al
rinoceronte era perfectamente capaz de galo-
par, pues sus valores estan entre los del buifalo
y los del rinoceronte (ambos galopan).

Otro caso muy interesante es el de los
gliptodontes. Estos son mamiferos acoraza-
dos, emparentados con los armadillos pero
que alcanzaron en muchos casos portes de
més de una tonelada. Las placas de su coraza
son los fésiles méds comunes de estas latitu-
des (fig. 2). Hay varios géneros pleistocenos,
como Glyptodon, Panochthus, Doedicurus,
Sclerocalyptus, (figs. 3 a 6). En esos grandes
gliptodontes se observa una gran disparidad
entre el indicador del fémur y el del hiimero
De hecho, esa disparidad es tal que si todo el
peso del cuerpo estuviese soportado por las
patas de atrés, el fémur seguiria teniendo un
mejor desempefio que el hiimero en la postu-
ra cuadripeda normal. Como una cadena es
tan débil como el més débil de sus eslabones,
asi también un organismo es tan vulnerable
como su par de extremidades menos fuerte,
por lo cual seria vano aumentar la fortaleza
de un par, dejando al otro expuesto al acci-
dente. Si uno se fractura el brazo, no es
consuelo pensar que la pierna estd completa-
mente a salvo y puede resistir todavia mu-
cho mas.

Del mismo modo, un cuadripedo estd
mds propenso a servir de almuerzo a un
carnivoro, no importa cudl hueso se le quie-
bre. Puede afirmarse, entonces, que a los gran-
des gliptos pleistocenos noséloles era posible,
sino incluso conveniente, realizar actividades
extenuantes en forma bipeda. Esta sorpren-
dente conclusion necesita de otras evidencias

EDUCACIONENFISICA Volumen3 N°1
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TEMA CENTRAL

antes de que uno pueda ima-
ginarse a estos nada graciles
desdentados emulando a
Nureyev. por ejemplo, hay
jue ver si la musculatura y
as articulaciones correspon-
lientes estdn a la altura del
lesafio.

Para simplificar el cuento, admitase que
sto es asi, pero concentrémonos en las pre-
untas que surgen a continuacién: ;para
jué diablos quiere un tanque acorazado de
los toneladas desarrollar una actividad tan
xigente que ponga sus huesos en riesgo?
cual seria esa actividad?,
, finalmente, ;por qué jus-
amente de manera bipeda?
ratemos de reflexionar so-
relos problemas quelarea-
dad cotidiana le planteaba
nuestro buen amigo. Para
mpezar, resulta trivial demostrar que el
liptodonte era capaz de pararse en forma
ipeda. Ciertamente, los machos debian
acerlo para poder copular con la hembra.
| Pleistoceno duré demasiado como para
ensar que los gliptodontes guardaron una
tricta abstinencia sexual todo ese tiempo.

¢(Seria acaso el amor esa
tividad tan exigente? No
arece ser el caso. Un
iptodonte, por ejemplo
yptodon clavipes, con una
asa de un par de toneladas,
stenia, en posicién cuadri-
da un 60 % de su peso en las extremidades
steriores. Esto pudo averiguarse hallando
centro de masa, y viendo a qué distancia
iedaba su proyeccién en el piso de cada par
' patas. Cuanto mds cerca, mas proporcién
porta, como puede verse en el caso limite de
sotros los humanos. Nuestra distancia des-
_esa proyeccion hasta el par posterior es
dondamente 0, y, conse-
entemente, soportamos
1o el peso en ellas, mientras
e hasta el punto de apoyo

el suelo de los brazos es,

‘generalmente, infinito y el
porcentaje que soportan es,
por lo tanto, nulo.

Cuando el gliptodonte, en
cuatro patas, levantaba la
trasera izquierda para dar
un paso, todo el 60 % se
apoyaba en la trasera dere-
cha. Parado en dos patas, como en la cépula,
cada una de las dos traseras soportaba s6lo
el 50 % del total. Por cierto, no es muy
romantico comprobar que —al menos des-
de el punto de vista de los huesos de piernas
y brazos— una simple caminata cuadriipe-
da es més exigente que la
actividad reproductora.

j Fig. 3

Descartado el sexo, tal vez
el aerobismo sea respuesta,
pero cuesta concebir algtin
motivo que inquietase lo
suficiente a la gran bestia
acorazada como para que se viese en la
necesidad de emprender la carrera, y atin en
este caso no habria ninguna necesidad de
que lo hiciese en dos patas.

El auxilio a esta interpretacién proviene
de lugar inesperado. En algunas corazas de
gliptodontes se puede ob-
servar fracturas con su res-
pectivo callo de curacién,
por supuesto, producidas
aun en vida del animal (fig.
7). Estas fracturas aparecen
en varios géneros de glipto-
dontes, y su didmetro coin-
cide razonablemente bien con el tamafio del
estuche caudal respectivo. Parece quedar
poca alternativa a concluir que las luchas
dentro de la especie fueron su causa. De
aqui surge, tras estudiar los movimientos
necesarios para dar un golpe por la cola, la
explicacion para nuestras preguntas. El ani-
mal enfrentaba a otro, cara a cara los dos
Fig.6 contendores. De pronto

uno se paraba, y, girando
sobre la pata trasera dere-
cha, contraia los poderosos
musculos de la parte iz-

A
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quierda de la cola, tratando de alcanzar a su
oponente con el terrible mazazo. Estos mo-
vimientos son muy similares a los que se
llevan a cabo en el karate y otras artes mar-
ciales para proferir un golpe de patada circu-

Dietas pleistocenas

Las hipétesis sobre todos los aspectos del
modo de vida de un organismo fésil se
apoyan sobre el conocimiento que se tiene de
la biologia de animales —o plantas— mo-
dernos. En particular, el estudio de la dieta
en mamiferos fésiles, vedada la observacién
directa y escasa como es la fosilizaciéon de los
contenidos estomacales y las heces, necesita
de requisitos. Por ejemplo, puede citarse
una detallada comparacién de la morfologia
mandibular con grupos emparentados, a la
bisqueda de analogias pertinentes y dife-
rencias reveladoras, y una comparacién de
las diversas disposiciones del aparato
masticador, incluyendo arreglo de los muis-
culos, altura de la articulacion mandibular,
forma de la bateria dentaria, del esmalte, etc.

Veamos que nos dicen algunas investiga-
cionesacercadelamasticaciénengliptodontes,
ya que este grupo es, dentro de la megafauna,
especialmente interesante, pues presenta va-
rias particularidades. Comparados con el gru-
po mads cercanamente emparentado, los
armadillos, se arrib a una interesante conclu-
siénsobre el largo del hocico. Los gliptodontes
aparentan tener un craneo corto (fig. 8), pero
en realidad tienen una hilera dentaria tan
larga —en relacién a la longitud de la caja

lar. Naturalmente, Bruce Lee tenia que usar
la pierna, perosi hubiese tenido la fuerte cola
delos gliptodontes, ;no creen que la hubiera
usado?. Hasta que nuevos hallazgos digan
otra cosa, por supuesto.

craneana— como la de las mulitas. Su apa-
riencia proviene no de un acortamiento, en-
tonces, de la bateria masticatoria, sino de su
migracién hacia una posicién inferior al cra-
neo. Tal disposicién es muy peculiar, y hace
que el ultimo diente esté a la altura de la
articulacion craneo-mandibular, situacién ex-
trafifsima en los mamiferos.

En efecto, una vez que se compara este
arreglo y los otros detalles de su aparato
masticatorio con lo que se observa en gene-
ral en los mamiferos, se ve una serie de
curiosidades. Si bien la articulacién del cré-
neo con la mandibula es la comtn de los
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herbivoros, que permite amplios movimien-
tos, y la disposicién de los tejidos duro y
blando de los dientes son los apropiados
para esta dieta, la geometria no es del todo
coherente. Como se dijo, la hilera dentaria
llega muy atrés, excediendo el tercio medio
que predice la teoria y corrobora la observa-
cién. En compensacién, la musculatura
masetérica —los cachetes— tienen una linea
de accién horizontal, y se insertan en una
prolongacion descendente, con forma de
patilla, que tiene el arco cigomatico —el
pémulo. Esto plantea muchos problemas al
pobre gliptodonte: poco espacio para la len-
gua entre los musculos masticadores inter-
nos, llamados pterigoideos, o inesperadas
palancas que amenazan con producir peli-
grosas torsiones de la mandibula.

Uno podria preguntarse, ;a santo de qué
el glipto se complicé con ese disefio, si po-
dria tener un hocico adelante del créneo,
como Dios manda, y ninguna de esas com-

Mucho bicho grande...

Casi tan facil como poniéndole un ter-
moémetro bajo la axila, la energética ha per-
mitido inferir la temperatura interna de un
perezoso norteamericano. El método fue
molecular, y se basé en la extraccién de la
hidroxiprolina; la proporcién de este
aminoécido en el colageno del hueso esta
relacionada con la temperatura corporal in-
terna, y fue hallada para el megatérido
Nothrotheriops shastense. Su temperatura in-
terna fue asi estimada en 34,7°C.

Otra interesante contribucion de la ener-
gética es la relacion entre el tamarfio de un
animal y su actividad metabdlica. Puede
afirmarse que ser pequefio es caro, pues es
muy alto el gasto por gramo. Esta relacién
entre tamafio y metabolismo es conocida
desde hace varias décadas y ha sido forma-
lizada en una ecuacién matematica para los
mamiferos. No cabe duda que la situacién
imperante en el Pleistoceno Superior merece
una consideracién especial desde este punto
de vista, pues resulta bastante peculiar el

plicaciones? La respuesta, claro ests, es por-
que la evolucion es ciega, y mientras el bicho
compense los problemas con ventajas, so-
brevive. Y las ventajas aparecen cuando se
tiene en cuenta la tendencia la aumento de
tamafio dentro del grupo. Un aumento del
doble en las dimensiones lineales, conlleva
un aumento de cuatro veces (22) en las super-
ficies y de ocho (23) err los volimenes.

Los pesos dependen de los volimenes, y
la resistencia de los elementos de soporte, de
la superficie. Esto estd relacionado con el
requerimiento de mantener el brazo de la
fuerza peso de la cabeza en dimensiones
moderadas, pues de otra manera la
musculatura y tendones cervicales deberian
crecer hasta dificultar la proteccion de dicha
regién dentro de la armadura. En balde el
gliptodonte hubiera invertido su capital evo-
lutivo en crecer y acorazarse, si hubiese
dejado expuesto el flanco abierto a los golo-
sos colmillos del tigre dientes de sable.

alto nimero de formas de gran porte, hoy
extintas, que deben agregarse a la fauna
actual. Ademads de los recientes, hay muchos
géneros de mamiferos extinguidos —uno de
ellos carnivoro, Smilodon, otro omnivoro,
Arctodus, y el resto clasificados como herbi-
voros— con masas entre 100 kg y una tone-
lada y unos quince de més de una tonelada.
Para esto hay que tener en cuenta varios
hallazgos recientes. En primer lugar la regla
de equivalencia energética.

Asi se conoce la conclusién a la que arrib6
un entonces joven estudiante de doctorado
estadounidense, llamado John Damuth, en
su tesis, después de haber consultado los
datos correspondientes a los centenares de
especies que le tocé por destino revisar. Lo
que él descubrié fue que, en muchos
ecosistemas, la densidad poblacional de un
animal estd en proporcién inversa a su tama-
fio elevado a la potencia de 0,75. Una vez
estimada la masa de manera confiable de la
mayor parte de la megafauna pleistocena,

(10)
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parece una buena idea estimar su densidad
poblacional —es decir, el niimero de indivi-
duos por quilémetro cuadrado— aplicando
la férmula de Damuth.

Paraello, hay que tomar los fésiles prove-
nientes de un lugar que brinde algunas ca-
racteristicas apropiadas en cuanto a la segu-
ridad de que todos coexistieron, de quenohay
ninguin trénsfuga que no vivia alli, sino que
quedé enterrado por casualidad, entre otras
precauciones. Esa condicién parece estar bien
cubierta por la fauna local de Lujan. Una vez
que se sabe la densidad poblacional, y asu-
miendo un rendimiento energético acorde a
cada uno de los tamafios, como predice la
teoria del metabolismo basal, se puede cal-
cular cuanto pasto hacia falta para darle de
comer a todo ese bicherio. Sumando los
requerimientos de las especies consideradas
—los mamiferos mayores de 10 kg— se de-
duce que ellas solas deberian haber consu-
mido un 30% de la productividad primaria
del ecosistema. Por lo tanto, es dificil de
explicar como las especies menores de ma-
miferos pueden haber subsistido, sin contar
reptiles, aves, insectos y otros consumido-
res. La idea de las Naciones Unidas soltando
alimento por paracaidas viene en seguida a
la mente, pero no hay evidencias de
marcianos usando América del Sur como
potrero para la cria de gliptodontes de ex-
portacién interplanetaria.

Ademas del exceso de herbivoros, llama
la atencién la escasez de carnivoros. Hoy, en
Africa, hay s6lo cuatro o cinco especies de
mdas de una tonelada, y varios grandes
predadores, como hienas, guepardos, leo-
pardos y leones. En la América del Sur del
Pleistoceno Superior, ademdas de los
predadores que todavia viven, que proba-
blemente se entretendrian con las mismas
presas de hoy en dia, hay apenas dos gran-
des carnivoros: el dientes de sable, y un oso,
este Gltimo ciertamente un omnivoro. Esta
claro que la comparacién debe ser més cui-
dadosa que esto, porque se sabe que a un
gran herbivoro le basta el bulto para escapar
a la predacion. Sin embargo, debe admitirse la
necesidad al menos de carroneros de gran

porte. En efecto, en nuestra manera de enten-
der las relaciones ecoldgicas, llama la atencién
que haya una oferta, y no quien la aproveche.
Si hay mucha carrofia disponible, debe haber
quien la coma. Si no, imaginense la fetidez de
nuestros campos en ese tiempo.

Podria decirse que grandes manadas de
pequefios carnivoros, tal vez canidos, tal vez
inclusobandadas deaves, podrianhaber cum-
plido esa funcién, pero hay fuertes argumen-
tos en contra. Para cortar un tendén grueso,
uno tiene que tener la boca suficientemente
grande y los musculos masticadores suficien-
temente fuertes. En Africa, los chacales espe-
ran a que el leén quede saciado, y recién
entonces aprovechan el cadaver de la cebra,
ya parcialmente desmenuzado. Aquel nicho
ecoldgico, parece estar definido, pero vacio.

Ambos aspectos del problema podrian
ser explicados si uno se basa en la légica del
misterio del Cuarto Amarillo. La investiga-
cién cientifica se parece a veces a la de las
novelas policiales, y la de Gaston Leroux
brinda un interesante enfoque.

Como se sabe, en esa novela hay un
cuarto cerrado en el que algunos de sus
ocupantes son asesinados. Una sola conclu-
si6n es posible: el asesino estd adentro. Simi-
lar puede haber sido la situacion pleistocena:
bajo la inocente apariencia de tranquilos
herbivoros, puede haber carnivoros, quiza
carroneros, disfrazados.

Por cierto, como siempre en estos casos,
permanece un serio problema: saber quién
es el asesino. Revisando la lista de especies,
se ve que varios de los integrantes de la
megafauna pueden facilmente ser descarta-
dos, pues muestran magnificas coartadas.
Ni elefantes, ni gliptodontes, ni el calmo
Toxodon, ni las llamas o los carpinchos mues-
tran muchas evidencias de morfologia apro-
piada para esta funcién. Realmente, el iinico
grupo que podria haber sido capaz de un
comportamiento de este tipo es el de los
grandes perezosos.

Esto se apoya en una serie de razones. En
primer lugar, se conoce la carnivoria oportu-
nista que muestran algunos desdentados
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modemos, como los tatts peludos, por ejem-
plls, crya fama de profanadores de tumbas
esbienconocida denuestros paisanos. Como
estos sus parientes modernos, los grandes
perezososextinguidos poseen una denticién
bastante generalizada, ciertamente no com-
parable a Ia del tiranosaurio o el tigre, pero
tampoco la de un especialista en pastos du-
ros. Ademds, no todo lo relacionado con el
alimento empieza y termina en la denticién.
De hecho, muchos rioplatenses somos gran-
des camivoros y nuestros dientes no se dife-
rencian grandemente de los de otros pue-
blos. La clave de esto estd en que podemos
consumir presas mucho mayores que noso-
tros porque somos bipedos, y entonces tene-
mos las manos libres para ocuparnos de
estos menesteres.

Ademas, por supuesto, usamos instru-
mentos. De manera similar, los perezosos
han sido bien estudiados en su capacidad
bipeda, tanto desde el punto de vista de sus
potencialidades biomecénicas como en la
factualidad de sus huellas. El equivalente de
nuestros instrumentos esté en sus grandes
garras, aptas para destripar lo que sea, y la
posibilidad, no desmentida por su anato-
mia, de ejercer los movimientos para usarlas
de esta manera. El estudio de sus encéfalos,
por otra parte, revela que, en pais de ciegos
eran reyes tuertos. En un medio no tan exi-
gente, su cociente de encefalizacién era bas-
tante alto para un desdentado de su tamafio.
Esta condicién es, por supuesto, més propia
de un carnivoro, que tiene que seleccionar
mejor lo que va a comer, que de un herbivo-

ro, al que le basta llegar hasta el piso o la
rama, y que les permitiria coordinar la ac-
cién de sus garras con bastante precision.
Stimese a esto la presencia de una palanca
muy corta para la accién del musculo
extensor del antebrazo, lo que debe de haber
dado velocidad a ese movimiento mas bien
que fuerza. La velocidad es apropiada para
cazar y la fuerza (que se podria inferir si la
palanca fuese larga), para arrancar ramas.
Entonces, los dientes no del todo apro-
piados para esta dieta podrian no haber
intervenidodemasiadoenel tratamiento oral
del musculo y las visceras arrancadas a tra-
vés de poderosos movimientos de los miem-
bros anteriores, mientras estaban parados
sobre las extremidades posteriores. De de-
mostrarse esto, el megaterio, nuestro
megaterio (fig.9), seria el mamifero terrestre
comedor de carne mas grande de todos los
tiempos, y, después deTyrannosaurusy algu-
nos desus parientes, también el mayor de los
vertebrados terrestres, pues no debemos ol-
vidar que las ballenas, devoradoras de
zooplancton, son, por ello, carnivoras.

Se puede argiiir en contra de esta hip6te-
sis de varias maneras. El hallazgo de polen
en las heces del Mylodon momificado de
Ultima Esperanza parece contradecir esta
propuesta, y la dificultad de mantener estos
cuerpitos s6lo a base de camne es bastante
dificil. Pero seguramente nuestros amigos
s6lo lo hacian cuando ésta estaba disponible,
y no era su plato principal. Ensalada, y cuan-
do habia, carne. No otra cosa hacen los osos
hoy en dia, y si bien no hay ninguno tan
grande como un megaterio, nada impide
que pueda haberlo habido.

Una cosa estd clara, y esto se repite en
cualquier campo de la investigacién cientifi-
ca: hace falta estudiar mds, proponer mas
teorias, recabar mas hechos, inventar otras
explicaciones. Esa es, naturalmente, la esen-
cia del juego sin fin de la ciencia. Si nuestros
grandes bichos pleistocenos nos dan ese es-
timulo a nuestra curiosidad, quizd, a pesar
de haberse extinguido, continden en cierto
modo tan vivos como hace sélo algunos
cientos de siglos.

;No les parece?
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Infroduccion

1 valor educativo de la ensefianza de

las ciencias ha contado, tanto en el

contexto nacional como en el interna-
cional, con un importante reconocimiento e
impulso ya desde principios de siglo. A
pesar de lo cual su incorporacién en los
curricula para la formacién basica ha enfren-
tado considerables dificultades que se refle-
jan en actitudes negativas de los estudiantes
hacia el aprendizaje de las ciencias y en
particular de la fisica.

Estas dificultades han venido generando
distintas propuestas innovadoras para ense-
fiar las asignaturas cientificas, sobretodo a
partir de los afios 60, cada una con sus
aciertos y con sus limitaciones.

Actualmente uno de los enfoques para la
ensefianza de las ciencias plantea como obje-
tivo bésico identificar, plantear y resolver situa-
ciones problemiticas partiendo de, elementos
que tengan significado, interés y pertinencia
para los alumnos. La resolucién de problemas
permite la utilizacién de estrategias progresi-
vamente mds sistematicas y rigurosas de bus-
queda, almacenamiento y tratamiento de la
informacidn, asi como de formulacién de con-
jeturas, puesta a prueba de las mismas y
exploracién de soluciones alternativas.

La solucién de problemas es una activi-
dad tradicional en las clases de fisica, asocia-
da con la aplicacién de conceptos cientificos

1 Fue posible preparar estas actividades gracias a la
colaboracién de mi colega Richard Farifia, paleobiélogo
autor del articulo central de esta misma revista, quien
me aporté no sélo datos, bibliografia y dibujos sino
explicaciones, consejos y mucha sabiduria.

y célculos operativos a determinadas cues-
tiones cuantitativas. Sin embargo el planteo
cldsico parece no ser suficiente para asegu-
rar el aprendizaje y latransferencia del cono-
cimiento, dado los resultados, por todos
conocidos, que los estudiantes obtienen en
esta disciplina.

Las actividades que se presentan en
este articulo no son estrategias para ense-
fiar conceptos fisicos sino que constituyen
situaciones problematicas que apuntan al
desarrollo de contenidos procedimentales
mas que al tratamiento de contenidos con-
ceptuales.

En todas se parte del planteo de una
pregunta y se orienta al estudiante en la
bisqueda de la formade responderla. Poste-
riormente se le solicita una actividad similar
con un mayor grado de autonomia. Estas
actividades son sugerencias que pueden ser
utilizadas como “disparadores”, posibilitan-
do lamotivacién y estimulando la necesidad
de estudiar ciertos contenidos de la Fisica,
los cuales serdn ensefiados posteriormente;
o bien pueden ser actividades de ayuda para
aplicar y transferir los conocimientos des-
pués de haber sido discutidos en clase y
estudiados en los textos.

Estan referidas a técnicas que son usadas
por los paleontélogos para estudiar, a partir
de restos fosiles como huesos y huellas, los
grandes mamiferos y reptiles extinguidoshace
ya muchos afios. Los datos que se presentan
aqui corresponden a un famoso integrante de
la megafauna sudamericana del Pleistoceno.
Se trata del megaterio (Orden Edentata; Géne-
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ro: Megatherium), mamifero bipedo de gran
tamano, que porta en sus extremidades gran-
des pezufas. En la Figura 1 se presenta un
dibujo que reconstruye el posible aspecto de
nuestro personaje.

La barra mide 50 cm. Estas actividades
estan pensadas para pequefios grupos de es-
tudiantes, incluso puedenser planteadas como
tareas individuales.

La discusién en clase y la puesta en
comun de los resultados obtenidos pue-
den ser de gran valor para aumentar la
exactitud de los mismos y para discutir las
posibles fuentes de error en las medidas
directas e indirectas.

éSera posible estimar la masa del megaterio?

Conocer su masa nos permite imaginar
muchos aspectos de la vida de estos animales
yaextinguidos, tales como sus habitos alimen-
ticios, su metabolismo, cuin rapido podian
moverse, si eran terrestres o acuaticos, etc.

Los cientificos han encontrado varias
maneras para estimar su masa. Es posible
usar un método que consiste en sumergir en
agua unmodeloa escala del animal y hallar el
peso del volumen de liquido desalojado.
Estos modelos de materiales sintéticos son
construidos muy cuidadosamente por los
paleontélogos a partir de los datos obteni-
dos de los restos fésiles. Estos modelos no se
consiguenfacilmente porlo que este noes un
método conveniente para nosotros.

Sin embargo podemos estimar la masa
del megaterio a partir de un método basado
en relacionesalométricas. Es posible compa-
rar los esqueletos de los animales extintos
con los de animales vivientes, a partir de lo
cual se puede calcular lo que un cierto tama-
fio de esqueleto puede soportar de masa.
Midiendo tamarios de esqueletos y masas de
animales modernos los paleontélogos han
encontrado una relacién matematica entre la
masa y el tamafio del esqueleto de los miem-
bros. Esta relacién es diferente segun el ani-
mal sea bipedo o cuadriipedo:

Antes de estimar la masa del megaterio
intente estimar la masa de un ser humano a
partir de unfémur que puede conseguir en el
laboratorio de Biologia. Ud. puede medir
directamente la circunferencia con una cinta
métrica o con un hilo. Debe tomar la medida
en la parte mas fina del hueso. (Si no dispone
de huesos estime el diametro del fémur y
luego calcule la circunferencia considerando
la seccién del fémur como circular). Una vez
que tenga la medida de la circunferencia
puede hacer uso del botén y x de su calcula-
dora y realizar el calculo de la.masa de la
persona a quien pertenecié el fémur.

La seccién del fémur del megaterio no es
circular sino ovalada.Enla Figura 2 se mues-
tra un dibujo a escala: la barra mide 10 cm.
Puede medir o calcular el perimetro de la
elipse y luego la masa del megaterio usando

(14 )
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la Ec. 1. El dato que obtendra serd sélo una
aproximacién. Valore su resultado compa-
rando con los datos de los animales vivien-
tes que se muestran en la Tabla 1:

Fio. 2 Tabla 1
8 Taxon masa (Kg) x 10 3
Struthio (avestruz) 0,04
Loxodonta (elefante) 2.5
Ceratotherium (rinoceronte blanco) 0,75
Homo (hombre) 0,07

¢Corre el megaterio peligro,
dada su masa, de hundirse en el lodo?

Estamos en condiciones de decidir si Ud.
y el megaterio corren peligro de hundirse
demasiado en el lodo, estableciendo la rela-
ci6én entre la masa y la superficie de apoyo en
el suelo. Haga una marca alrededor de su pie
(con o sin zapatos) sobre un papel. Use sim-
ples calculos geométricos y un poco de imagi-
nacién para calcular el drea de su pie en
metros cuadrados.

Entonces multiplique por 2 para hallar el
area total sobre la cual se apoyan sus 2 pies
(v todo su cuerpo). A continuacién calcule su
peso en Newton: ese es el peso que sus pies
soportan. Ahora determine la cantidad de N
por metro cuadrado que ellos soportan rea-
lizando el cociente entre su peso y el area
total de sus 2 pies. Recuerde que también es

posible expresar esta cantidad ‘en Pascal,

siendo 1 Pa equivalente a IN/m 2. Ahora
realice el mismo célculo para el megaterio.
Es posible calcular el area de cada pie usan-
do las marcas de las huellas fésiles (icnitas)
dejadas por un megaterio que veraneaba en
el Balneario de Pehuén -C6 (el mayor yaci-
miento de huellas fésiles de mamiferos en el
mundo), en la provincia de Buenos Aires
hace aproximadamente 10 mil afios.

En la Figura 3 se muestran 3 esquemas: a)
icnita de la mano derecha (la barra mide 10
cm); b) icnita del pie derecho (la barra mide
45 cm) y ¢) conjunto de icnitas, m: mano, p:
pie (la barra mide 1 m).

El cdlculo del 4rea no es facil dado que las
huellas no son exactamente circulares o con
una forma definida. Intente su célculo usan-
dolaescala y suimaginacién. Posteriormen-
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te determine el peso por unidad de 4rea tal
como lo hizo para Ud. mismo. Compare los
datos que obtuvo con los de la Tabla 2.

Tabla 2

Taxon Presion sobre el suelo
(x103en N/m2 o Pa).
Loxodonta (elefante) 70
Bos (ganado doméstico) 150

Giraffa (jirafa) 110

Generalmente los animales que tienen
una mayor relacién peso/érea tienen mayo-
res posibilidades de quedar atascados en el
barro: recuerde las vacas que intentan cru-
zar un bafado.

;Qué le dicen los resultados obtenidos
acerca de las posibilidades del megaterio (y
de Ud. mismo) respecto a hundirse en el
lodo?

¢Cudn rapido se movian los megaterios?

Antes de realizar este ejercicio observe las
huellas del fésil que aparecen en la Figura 3 ¢
y trate de adivinar silos megaterios se movian
rapido o lento y si caminaban o corrian.

La clave paraaveriguar su velocidad esla
distancia entre las marcas de sus pisadas. De
la misma manera que se puede averiguar, a
través de las huellas de una persona, si ésta
iba corriendo (huellas separadas. entre si) o
caminando (huellas cercanas entre si)? es
posible, a través delestudio de las marcas de
las pisadas del megaterio, realizar una esti-
macién de su velocidad.

Sin embargo el tamafio del animal esta-
blece una diferencia: piense que si una per-
sona de piernas cortas deja marcas muy
separadas probablemente se esté moviendo
mas rapidamente que una persona de pier-
nas largas que dejara las mismas pisadas.
Discuta con sus comparfieros esta afirma-
cién; tal vez sea interesante comprobarla con
personas de diferentes tamarios fisicos.

= Tazo
analizar la cinta marcada por un timer

usado para

En consecuencia, con el fin de estimar su
velocidad, debemos saber algo més acerca
delalongituddelos miembros del megaterio
que dejo las marcas.

Afortunadamente podemos usar la re-
construcciéon del mismo para realizar esta
estimacion. Vuelva a la Figura 1y observe la
relacién entre la altura y el largo de los
miembros inferiores.

Para vincular la talla de un animal con la
distancia entre sus pisadaslos paleontélogos
manejan una relacién matematica que es
vélida no sélo para los megaterios y otros
taxones fésiles sino también para los anima-
les vivientes:

valor de velocidad adimensional es la
velocidad de un animal en relacidén con su
tamafio tomando en cuenta el peso, L es el
largo de la pierna y 10 N/Kg es el valor de
aceleracién de la gravedad.
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La gréfica de la Figura 4 3 muestra la
relacién lineal, en escala logaritmica, entre la
longitud relativa de la zancada y los valores
de velocidad adimensional calculados para
animales modernos.

length (meters)

Relative siride

ILJL!JJ_LlllLllllllllll

0 1 2
Dimensionless speed Fig. 4

Lalongitud relativa de la zancada se calcu-
la facilmente como el cociente entre la distan-
cia que hay entre las pisadas del animal (zan-
cada) y la longitud de sus miembros:

El largo de la zancada es la distancia
desde un punto de la huella de un pie hasta
el mismo punto de la siguiente huella del
mismo pie. Realice los calculos correspon-
dientes para determinar su propia veloci-
dad o la de un compafiero, a partir de un
conjunto de huellas que puede dejar en la
arena o dibujar en un papel.

Invente un procedimiento para medir
su zancada. Luego mida el largo de su
pierna tomando la distancia desde la arti-
culacién entre el fémur y la pelvis hasta el

3 Esta gréfica fue tomada de la obra de R. McNeill

Alexander Dynamics of Dinosaurus and other extinct
giants, Columbia University Press, N.Y., 1989.

suelo. Teniendo el largo de la zancada y el
largo de la pierna, se puede calcular la
longitud relativa de la zancada con la
férmula correspondiente y a su vez, con la
gréafica de la Figura 4 determinar la velo-
cidad adimensional.

Ahora ya dispone de todos los datos para
calcular su velocidad cuando dej6 las hue-
llas (Ec. N° 3).

Utilice el mismo procedimiento para cal-
cular la velocidad con que se movia el
megaterio cuando paseaba por la playa de
Pehuén - C6.

A partir del dibujo de las huellas fésiles
determine la zancada y en la Figura 1 mida
aproximadamente el largo de la pierna. Ten-
ga en cuenta que la zona de la rodilla es un
poco encorvada, quiere decir que la medida
tomada seré ligeramente menor que la real.

Para valorar el dato hallado compérelo
con el que encontré para su propia velocidad
y recuerde que los buenos atletas alcanzan
velocidades de 10 m/s.

Decida si el megaterio corria o caminaba
cuando dejé las huellas estudiadas.Si Ud.
alin no se encuentra seguro acerca de su
respuesta, puede recurrir nuevamente a la
gréfica. Para la mayoria de los animales, y
asumimos que también para los megaterios,
los paleontélogos han establecido el valor
0,7 como el limite entre caminar y correr. Si
la velocidad adimensional que

Ud. calcul6 es menor que 0,7 probable-
mente su megaterio caminaba cuando dej6é
las marcas estudiadas.

Hay muchas fuentes de error en éstos
métodos, sin embargo después de trabajar
con muchas especies y comparar con anima-
les modernos, los cientificos se inclinan por
afirmar que estos procedimientos son bas-
tante confiables.Realice una lista con todas
las fuentes de error que crea conveniente.

Comparando los datos determinados por
Ud. con los hallados por sus compafieros
intente unaexplicaciéon que dé sentido al uso
de estas técnicas y a la confianza que los
paleontdlogos depositan en ellas.

(18 )
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¢Cudn atiéticos eran los megaterios?

¢Cuén atlético era este animal en compa-
racién con el hombre o incluso con los mo-
dernos elefantes?

(Podrianellos correr rapido y saltar mien-
tras lo hacian o se movian lenta y pesada-
mente? Puede parecer imposible contestar
estas preguntas sin embargo los cientificos
han desarrollado algunoscaminos paraaven-
turar las posibles respuestas.

Cuando los animales corren y saltan los
huesos largos de las extremidades estén so-
metidos a fuertes tensiones, sobretodo de
flexién. Por lo tanto su capacidad atlética
estd determinada por la resistencia de sus
esqueletos. Los esqueletos fésiles proporcio-
nan claves muy ttiles para averiguar las
posibilidades de un animal ya extinguido
para realizar actividades extenuantes sin
que sus huesos se quiebren.

Es posible calcular un indicador que per-

mite estimar la resistencia que tiene un hue-
so largo de un animal terrestre:

Z es una cantidad llamada “moédulo de sec-

ci6bn” que es usada en ingenieria y cuyo
célculo estd basado en el tamafo y la forma

* Si quiere realizar este cdlculo con mayor precision,
averigilie como se calcula Z para una seccién ovalada.

de la seccién del hueso, W es el peso del
animal y X es la semilongitud del hueso
considerado.

Calcular Z para una seccién elipsoide es
posible pero dificil, por lo tanto nosotros
pensaremos que la seccién del hueso es cir-
cular y por lo tanto tomaremos Z igual a un
modulo de seccién standard cuyo valor es
0,78 13.9) De esa manera calcule Z y expréselo
enm?3 (puede ser un niimero pequeio). W es
el peso del megaterio.

El célculo del peso fue realizado sobre
la base de las dimensiones del fémur: usar
las dimensiones del mismo hueso también
para los calculos de las tensiones significa
tener una doble influencia de dichas esti-
maciones en nuestros resultados. Por lo
tanto vamos a usar aqui el valor encontra-
do en la bibliografia para la masa, deter-
minado por otro método.

Este valor es 4,1x103 Kg. Con este valor
calcule el peso del megaterio. Mida la distan-
cia X como la semilongitud del hueso. Expre-
se todos sus resultados en unidades del S.I.
Ahora Ud. est4 en condiciones de juzgar la
capacidad atlética de nuestro megaterio de-
terminando la relacién Z/WX. También dis-
pone de la posibilidad de determinar el
indicador para su propio fémur (u otro hue-
so largo) y conocer asi su propia capacidad
atlética en relacién al hueso elegido.
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Las unidades pueden ser expresadas en
m2/GN (GigaN = 10° N). Como se puede
apreciar estaunidad es la inversa de presion,
lo cual se corresponde con el concepto que
habiamos expresadoacerca del indicador de
resistencia. Compare los resultados obteni-
dos con los de animales modernos:

Tabla 3
Taxon Z/WX (m2/GN)
Loxodonta (elefante) 7
Struthio (avestruz) 44
Ceratotherium (rinoceronte) 26

Datos tomados de la bibliografia:

La masa estimada del megaterioes de4 a
5 toneladas. El drea de apoyo es del orden de
0,7m?2ylarelacién Peso/éareaes del ordende
los 70 kPa. La longitud de la pierna es 1,26 m
y el largo del fémur 0,62 m. La setcién del
fémur, ovalada, tiene un didmetro antero-
posterior de 7 cm y un didmetro transversal
de 28 cm. El perimetro del fémur es 590 mm.
La relacién Z/WX es aproximadamente 12
m?2 /GN. La velocidad a la cual se desplaza-
ban es del orden de los 2 m/s.

Cuanto mayor es el valor de la relacién
Z /WX mas fuerzas, tensiones y estiramiento
puede soportar el hueso, por lo tanto més
atlético es el animal. El elefante se mueve
lenta y pesadamente, no galopa, en cambio

el rinoceronte si lo hace y el avestruz corre

velozmente.

¢Era nuestro megaterio mas atlético que
un elefante? Y que un hombre? Después de
realizar estas actividades y discutir los re-
sultados con sus compafieros probablemen-
te Ud. estard en excelentes condiciones para
analizar criticamente la préxima pelicula de
Steven Spielberg ... !!
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Tendencias en Paleontologia

Notas extractadas de la revista “Investigacion y Ciencia”,
Edicidn espafiola de “Scientific American”

El hombre moderno del Oriente Medio |

ntre 40.000 y 45.000 afios ha, en el occi-

dente de Eurasia, la cultura material

cambi6 més de lo que habia cambiado
hasta entonces a lo largo de millones de afios.
Tan notable florecimiento de la creatividad
técnica y artistica significa la aparicién de la
primera cultura que los observaderes suelen
reconocer como distintivamente humana, por
caracterizarla una inventiva y una variedad
incesantes. En aquel breve periodo de alrede-
dor de 5.000 afios, lo ttiles liticos, cuya forma
habia permaneciendo siglos inalterada, em-
pezaron de pronto a diferenciarse de una
centuria a otra y de una a otra regién.

En términos técnicos, la transicién del
Paleolitico Medio al Paleolitico Superior es-
tuvo marcada por la revolucién cultural. Por
qué y como se produjo ésta cuando se pro-
dujo constituyen dos cuestiones centrales en
paleoantropologia. De la respuesta que reci-
ban depende quizé la resolucién de otros
enigmas, de manera muy particular el de la
naturaleza y las causas de la aparicién de un
Homo Sapiens con anatomia moderna.

Durante algunos afios se crey6é que la
biologia aportaria la explicacién definitiva
de dicha revolucién cultural. Hubo dos tipos
de humanos: uno, el neandertal, era mas
antiguo (asise pensaba) y mas robusto que el
otro, el de Cro-Magnon. Para idear una hipo-
tesis bioldgica, los expertos s6lo hubieron de
asociar el tipo fisico arcaico a la cultura del
Paleolitico Medio y el tipo menos basta a la
del paleolitico Superior. Esa interpretacion
parecia acertada para el caso de Europa, que
es donde se iniciaron las investigaciones
paleoantropolé-gicas. Aqui la rancia y
estereotipada técnica Musteriense solia en
general atribuirse a las fornidas gentes
neandertales, mientras que la reciente técni-
ca Aurinaciense, con las formas de sus uten-

silios innovadoras y en continuo cambio, iba
asociada a los cromafones, de complexién
més estirada y agraciada, que aparecen en el
registro f6sil con una antigiiedad de alrede-
dor de 30.000 afios. (Los términos Musteriense
y Aurifiaciense remiten a los lugares de Francia
en que tales restos se descubrieron.)

Esta nitida correlacién entre biologia y
cultura tropezé conuna dificultad en el Orien-
te Medio. Excavando alli, los paleont6logos
encontraron varios grupos de fésiles en los
que habia especimenes que, al parecer, eran
mas antiguos que sus equivalente europeos.
Algunos parecian semejarse a los
neandertales, otros a los Cro-Magnon. Pero
todos aquellos grupos posefan, diriase, una
misma y primitiva cultura material. ;Cémo
encajar a tales humanos y sus utensilios en el
esquema aceptado en Europa?

Para dar una respuesta definitiva habia
que clasificar por orden cronolégico los fosi-
les del Oriente Medio. La tarea dio unos
resultados desalentadores. A los especime-
nes, demasiado antiguos, no podia datarseles
por el consabido método del carbono 14,
inservible paraedades superiores alos 40.000
aflos: las secuencias uranio-torio requieren
fosiles que estén asociados a sedimentos
carbonatados, y la serie potasio-argén es
mas apta para la datacién de lavas y tobas,
que se hallaban en estratos mucho mas anti-
guos. A falta de una cronologia definitiva,
los antrop6logos juzgaron razonable seguir
el modelo europeo, a tenor del cual supusie-
ron que los tipos robustos del Oriente Medio
eran mas antiguos que los tipos graciles y
que éstos descendian de aquéllos.

Para someter a prueba esta hipotesis se
reuni6 a un equipo interdisciplinario para
establecer una cronologia partiendo de distin-
tas clases de datos. Los resultados consegui-
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dos obligan a poner en cuestion la tradicional
tesis evolutiva, que aporta més interrogantes
que respuestas. Tales asertos, por estridentes
que resuenen, no lo son; ademas, el envite de
la dificultad es lo que mueve la ciencia. La
soluciéon del debatido problema filogenético
habra de venir de los estudios del ADN que se

recupere de los huesos bien conservados. Pero
la filogenia no puede explicar la revolucién
cultural que dio paso al periodo Paleolitico
Superior. Para resolver este problema, los
especialistas han de inferir cambios en el com-
portamiento humano partiendo de los sutiles
indicios del registro fisico.

Réplicas tridimensionales

La Edad de Piedra se da literalmente la
mano con la era espacial en el laboratorio de
John Kappelman, de la Universidad de Texas
en Austin. Allf, los haces de laser se reflejan en
crdneos y los rayos X penetran a través de
huesos antiquisimos. Un ordenador sigue los
resultados y compilalainformacién cocernien-
teala morfologia exacta delos especimenes en
tres dimensiones. Los restos igual pueden ser
de esqueletos de aborigenes norteamericanos
muertos hace mucho tiempo que fésiles de
hominidos remotisimos. En cuestién de ho-
ras, tales especimenes se transforman en ar-
chivos de datos, que se almacenan en un CD-
ROM o se convierten en réplicas cabales del
original. “Es una tecnologia novedosa, apenas
experimentada”, explica Kappelman ilusio-
nado. El antropélogo estd convencido de que
el proceso transformara su disciplina y resol-
vera algunos de los conflictos enojosos que
han surgido a propésito del derecho de pro-
piedad y del derecho de investigacion.

No es frecuente tamafia inmersién en el
mar de la alta tecnologia para una disciplina
acostumbrada a desenvolverse con el cuader-
node campo 'y el pie de rey. “Los arquedlogos
y los antropélogos siempre acceden a los pro-

gresos técnicos veinte afios después que todos
los demaés”, confiesa Tomas R. Hester, direc-
tor del Laboratorio de Investigacién Arqueo-
légica de Texas. Lo que no se cumplié en
Kappelman. Hace pocos afios, cay6 éste en la
cuenta de que la electrénica podia ofrecerle
una manera mas directa y completa de anali-
zar los fésiles. No tuvo que mirar muy lejos
paramadurar laidea. “Nos encontramos en el
corazon de “Silicon Hills””, dice refiriéndose
a la concentracién de empresas de alta tecno-
logia que rodean a la ciudad de Austin.

Tanto la exploracién laser como la
tomografia computarizada producen archi-
vos digitales de datos que describen la forma
del espécimen. “Pero todavia somos animales
tactiles”, reflexiona Kappelman. “Millones de
afios de evolucién nos han ensefiado a apren-
der tocando.” Para satisfacer esa necesidad,
recurrié a DTM Corporation, que ha desarro-
llado la aglutinacién por laser: nuevo proceso
que consiste en una especie de fotocopia en
tres dimensiones.

En esencia, la aglutinacién (“sintering”)
invierte el resultado de la exploraci6n laser:
un haz laser guiado por ordenador perfila la
forma de la muestra y la esculple en polvo de
nylon o policarbonato. El ldser funde después
el polvoy fabrica un duplicado. Desconocidas
para la mayoria de los antropélogos, las técni-
cas de esploracién por ordenador y de
replicacion resultan todavia caras. Ademas,
hay que dedicar alguin tiempo al proceso de
aprendizaje de aplicacién de las técnicas de
analisis ingenieril a la investigacién
antropolégica. “De aqui a medio afio sabre-
mos qué puede dar de silanueva técnica”, nos
comenta Samuel Wilson, que colabora con
Kappelman.
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Termodinamica eores

La Construccion del Motor de Movimiento Perpetuo y
el Primer Principio de la Termodinamica

Mario Guerra

Aclaracion Previa:E] desarrollo que sigue presupone el conocimiento y tratamiento previo de los
siguientes conceptos: a) Sistema cerrado; b) Ambiente y frontera; c¢) Temperatura; d) Equilibrio

termodindmico.

Reconocimientos:E] autor desea agradecer el interés y la invalorable colaboracion prestada por las
Profesoras Maria Luisa GARCIMARTIN y Marianella MAXERA en la lectura critica, revision del texto
y biisqueda de ejemplos de mecanismos de movimiento perpetuo, ensayados en diferentes épocas.

Infroduccion

a exposicién del Primer Principio de
la Termodindmica presenta algunas
dificultades que no siempre son senci-
llas de sortear en el Ciclo Medio de ensefian-
za. Los caminos que usualmente se eligen
para su introduccién son generalmente dos:

1) El experimento de Joule, fundamentando
la equivalencia entre “W” y “Q" como
mecanismos de transferencia, y una pos-
terior definicién de la suma (W+Q) como
una medida del cambio de energia del
sistema.

2) La fundamentacién del concepto de ener-
gia interna a partir del procedimiento de
Born utilizando el concepto de “trabajo
adiabéatico”.

El primer camino tiene como inconve-
niente que es muy largo. Requiere pasar por
el concepto de “proceso entre estados de
equilibrio” generalmente aplicado a siste-
mas simples. Se eligen los gases ideales para
el desarrollo de la teoria por sus propieda-
des sencillas y ya conocidas de otros cursos.
Posteriormente, en base a un proceso de
“induccién empirica”, se generalizanlas con-
clusiones a cualquier otro sistema.

Para este desarrollo se necesita una con-
siderable cantidad de horas de clase. El re-
sultado no siempre es el deseado ya que la
lenta evolucién del tema contribuye en mu-

chas ocasiones a dificugt__ar la sintesis y la
interconexion de los diversos conceptos que
es necesario introducir.

El segundo camino es mas econémico y
riguroso pero también mas abstracto y sutil.
Como consecuencia no siempre es posible
explicarlo en un curso introductorio sin que
surjan dificultades. Se trata de un esquema
de desarrollo que presupone disponer de
informacién de diversos campos de la ter-
modindmica que exceden al contenido del
primer Principio mismo. Por ese motivo es
un camino no utilizado en la inmensa mayo-
ria de los planteos habituales.

En ambos casos el planteamiento se pre-
senta en forma extremadamente tedrica y
muy alejado de los hechos concretos y reales,
de modo que los estudiantes deben, indefec-
tiblemente, primero sintetizar los conceptos
y posteriormente, reconocer sus aplicacio-
nes. Ademas en muchos aspectos el lenguaje
que emplea el Profesor es diferente al em-
pleado en otros dmbitos del desarrollo del
curso. Como consecuencia, el esfuerzo por
inculcar los Principios y conclusiones funda-
mentales de la Termodinamica, al nivel mas
elemental, en la mayoria delos casosno se ve
coronado por el éxito.El peligro de un enfo-
que que afirme la nocién de calérico esta
siempre latente, y constituye un aspecto en
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el cual debe tenerse especial cuidado, por-
que los experimentos calorimétricos gene-
ralmente lo reafirman.

No estd demés recordar que a nivel ter-
ciario los cursos de Termodindmica general-
mente se ubican después que los alumnos
han realizado cursos de Fisica General,
Mecénica, y en muchos casos también
Electromagnetismo. Sin duda alguna, se re-
quiere aqui por parte del alumno, una visién
mas profundizada y sintética, que en otros
capitulos de la Fisica.

La pregunta es entonces : ;son los cami-
nos anteriormente mencionados, los tinicos
posibles para abordar el Primer Principio? Si
apelamos a la historia del Primer Principio,
comprobaremos que existe otra opcién. Tal
vez menos “rigurosa” pero ajustada al pro-
ceso seguido por el pensamiento fisico a lo
largo de muchos siglos de evolucién.

La cuestién arranca en la consideracién
de esta pregunta: ;es posible construir una

Primera Parte. Un poco de Historia

maquina que funcione en forma perpetua,
que nos rinda algtn trabajo en el ambiente,
sin que invirtamos en ella energia?

En otros términos: ;es posible construir
una maquina que “nos de algo por nada”,
entendiendo las palabras “algo” y “nada”
como sinénimos de “energia”?.

El intento de responder esta pregunta
trajo como consecuencia, que en el correr del
siglo XIX Hermann von HELMHOLTZ rea-
lizara por primera vez el planteo del Primer
Principio de la Termodindmica afirmando
en forma axiomatica: “No es posible cons-
truiruna mdquina de funcionamiento perpe-
tuo sin el consumo de una cantidad equiva-
lente de energia proveniente del ambiente”

En esta primera parte haremos el intento
de desarrollar algunos datos histéricos de
este problema, con la idea de formular
cuantitativamente las conclusiones que se
derivan del enunciado de Helmholtzz en la
segunda parte de esta nota.

Algunos "Motores" de Movimiento Perpetuo

La construccion de una mdquina de movi-
miento perpetuo es un antiguo suefio. La aspira-
cion de obtener “algo por nada” se remonta, por
lo menos, a los tiempos de Arquimedes. La histo-
ria de los diferentes esfuerzos realizados para
desarrollar una mdquina de ese cardcter registra
la intervencion de dos figuras, vinculadas a la
medicina, con opiniones contrarias: Robert Fludd
en el siglo XVII'y Julius Robert Mayer en el siglo
XIX. No deja de ser interesante que las especula-
ciones de un médico (MAYER) fueran de tal
naturaleza que condenaran a muerte las aspira-
ciones e intentos de construir esa miquina perfec-
ta, y en la cual otro médico (FLUDD) habia
puesto tanto emperio.

El motivo de esta febril biisqueda parece
iniciarse en la Antiguedad, época en la que los
mecanismos destinados a la molienda de granos
utilizaban pesadas ruedas de piedra generalmen-
te movidos por animales o por molinos de viento.

Estos mecanismos eran poco difundidos en la
zona mediterrdnea donde se les podia considerar
como excepcionales. Por el contrario eran muy
comunes en Europa no continental y en la zona
proxima al Baltico. Una revision de la informa-
cion disponible revela que hacia el afio 400 D.C.,
en lazona francesa norte, ya existian numerosos
molinos de viento, los cuales incrementaron no-
toriamente su niimero después de las conquistas
normandas. En esa época ya se registraban pro-
bablemente mas de 5600 molinos, solamente en
las comunidades inglesas. Corresponde sefialar
que no era solamente el viento el “elemento
propulsor”. También se utilizaban los molinos
hidrdulicos, que eran una eficaz alternativa cuan-
do el viento no era adecuado. Por ello era comiin
encontrar estos mecanismos en los diferentes rios
Yy estuarios.

En cualquiera de estos mecanismo el
agua, o el viento, eran fundamentales para
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lograr el movimiento y la ausencia de ellos
paralizaba la posibilidad de utilizarlos. Es
probable que el deseo de independizarse de
las fluctaciones incontrolables de los vientos
y cursos de agua, motivara la bisqueda de
algin mecanismo auténomo, que prescin-
diera de los mismos.

Si bien los intentos de construccion de la
Maéquina Ciclica perpetua registra su exis-
tencia en diversos siglos, es probable que
corresponda saltar hasta 1918, donde Robert
Fludd ensaya en Inglaterra un invento cuya
finalidad concreta era: separar una cuota de
energia creada en la propia méquina para
mantener su movimiento, destinando el res-
to a la funcién de mover algo en el exterior.
La idea de Fludd era esta: inyectar un flujo
de agua a un mecanismo para que el mismo
transfiriera energia mecénica al exterior; se-
guidamente recolectar el agua caida en un
recipiente; tomar una parte de la energia
creada en el mecanismo para elevarla otra
vez, cerrando asi un ciclo.

En otros términos, la pregunta que Fludd
se planteaba era: ;jno serd esto posible? (_No
sera p051b1e que una parte de la energia
mecdnica obtenida a partir del movimiento
del propio molino, se utilice para activaruna
bomba que eleve el agua que ha perdido
altura para reciclarla?

En los tiempos de Fludd no se conocian
razones para dudar que estas preguntas
pudieran tener respuestas afirmativas.

Media centuria después John Wilkins se
replanted la cuestion. Esto ocurria hacia 1670.
Disefié para ello “tres mdquinas de movimiento
perpetuo” que a su juicio podian resolver afirma-
tivamente las preguntas planteadas por Robert
FLUDD. Una de ellas, llamada “mdquina de
gravedad natural” se puede encontrar actual-
mente en los museos de ciencia europeos de Ingla-
terra, Francia y Alemania. La figura I muestra
esquemdticamente el mecanismo ideado por
WILKINS.

Maiquina de “movimiento perpetuo”
ideada por John WILKINS llamada de “gra-
vedad natural”. Un iman ubicado en la parte
superior es capaz de atraer una ‘esfera me-

talica de modo tal que la misma puede llegar
al orificio mas alto del plano inclinado. Al
introducirse, cae por accién gravitatoria a lo
largo de una rampa curva, de modo tal que
reingresa por el orificio inferior al plano
inclinado. De este modo, el iman volveria a
transportar la esfera hasta la parte superior,
reiniciando el ciclo.

Si este mecanismo es capaz de funcionar
es posible “idear una variante adecuada” del
mismo, de manera de obtener energia del
sistema, sin que haya sido necesario invertir
nada en ese proceso. Pensemos en una forma
de utilizar este mecanismo: Supongamos
que la esfera, en su etapa de ascenso, hace
contacto con un par de terminales y cierra un
circuito exterior, de modo que se establece
una corriente eléctrica a través de alguna
resistencia. La corriente se mantiene mien-
tras semantenga cerrado el circuito,demodo
que en ese mismo intervalo de tiempo, se
estaria disispando energia en forma de calor
hacia el ambiente. Esta disipacién, seria
ENERGIA CREADA por el propio mecanis-
mo, ya que nada se ha invertido desde el
exterior ni desde el interior del mismo, para
que ello ocurra. Dispondriamos asi, de un
mecanismo que nos proporcionaria energia
aprovechable en forma ilimitada.

Ante tan prometedor resultado, el meca-
nismo de WILKINS se intent6 hacer funcio-
nar en varias oportunidades durante el siglo
XIX.Incluso hay ejemplares de esta maquina
donde el iman natural se ha sustituido por
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un electroiman. En este tiltimo caso, cuando
la corriente circulara, por el cierre del circui-
to que realiza la esfera, provocaria la atrac-
cién de una barra solidaria a un disco, el cual
debia ponerse en rotacién. Este disco, al
girar, debia rozar unos cepillos, los cuales
debian cargarse, como ocurre con las anti-
guas maquinas electrostaticas. Se esperaba
que esta carga acumulada por friccién fuera
suficiente para activar el estado de
magnetizacién del electroimén y mantener
de este modo el funcionamiento perpetuo
del mecanismo.

En este disefio, como en la mayoria de los
mecanismos ideados con la misma finali-
dad, los inventores no toman en cuenta las
fricciones, ni las resistencias 6hmicas de los
conductores.

Pero los intentos de construir maquinas -

perpetuas no se iniciaron con FLUDD. Hay
una enorme cantidad de ejemplos muy ante-
riores. Algunos de ellos demuestran el inge-
nio de sus constructores, a pesar desu fallido
funcionamiento. No siempre es sencillo, ex-
plicar las razones del fracaso.

a) Por ejemplo: en el medioevo se cons-
truy6 la maquina que se indica en la Fig.2. El
fundamento fisico de su funcionamiento era
el siguiente: los baldes de la zona derecha,
sumergidos en agua, deben experimentar la
accién neta de dos fuerzas, el peso y el
empuje de Arquimedes. Los baldes del lado
izquierdo, por el contrario, experimentan la
accién del peso y de un empuje menor, ya
que estan inmersos mayormente en aire y
una parte menor en agua. En consecuencia
debe existir una fuerza neta mayor enellado
izquierdo que en el derechoy el sistema debe
girar en sentido antihorario. Este es el funda-
mento “tedrico” de la maquina cuyo funcio-
namiento descansa en la asimetria de las
columnas de agua.

Un ejemplo de maquina “de movimiento
perpetuo”, construida en el medioevo. Los
rectdngulosindican, esqueméaticamente, bal-
des. Algunos de ellos estan sumergidos en
una columna asimétrica llena de agua de
modo tal que en una rama existen mas bal-

des que en la otra. Esta situacion “crearia
una asimetria en la fuerza neta aplicada a los
tramos verticales “de modo que el sistema
deberia moverseindefinidamente (y sinapor-
te alguno de energia desde el ambiente), en
sentido antihorario.

Fig.2

No obstante el sistema de la figura 2 NO
FUNCIONA .;Porqué ocurre esto?, la figura
3, simplificacién de la figura 2, nos ayudara
a comprender la situacién. Suponemos un
par debloques de masaMaladerechayuno
s6lo de masa M a la izquierda. La cuerda la
supondremos de masa despreciable e
inextensible. Llamamos AA= a la acelera-
ci6én de los bloques de la derecha y en conse-
cuencia A-A= a la del bloque izquierdo.
Cada bloque experimenta un empuje AEs,
asumiendo que sus volimenes son iguales.
Como la cuerda es de masa despreciable, las
tensiones aplicadas en los puntos Aa=y Ac=
son de igual médulo. Lo mismo ocurrird con
las tensiones en los puntos Ab= y Ad=. Si
planteamos la ley de Newton para el bloque
de la derecha, tendremos las ecuaciones que
figuran en el esquema.

Si combinamos ambas relaciones tene-
mos dos igualdades para la diferencia [E-P],
contradictorias, a menos que sea A=0 y por
tanto: E=P. Entonces, si el sistema se halla en
reposo, no se acelerard y no habrd movi-
miento, ni energia a transferir al ambiente.
En cualquier caso la energia mecanica del
sistema serd constante.
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Fig.3

Supongamos una cuerda de masa
¢ — despreciable que une los blogques
A de masa "M".Si llamamos "A" &

la aceleracion;"P" al peso de cada
a blogue y "E* al empuje,tenemos:

2M.A=2E2P+T T
d c d

M.A=EP+T T
c b

En estas ecuaciones,designamos con “T" a |as tensiones
que aplica la cuerda en los puntos indicados.De estas
ecuaciones,se deducen: 4M.A=T Td :3M.A=EP.Si

c

sustituimos en la segunda de las ecuaciones anteriores
deducimos que son inconsistentes,a menog que A=0.

b) Una variante del mecanismo anterior
se representa en la Figura 4. Alli, una cadena
de eslabones de igual masa se dispone de
manera tal que del lado derecho hay mas
peso que del lado izquierdo. El recurso para
obtener esta asimetria es utilizar poleas, ade-
cuadamente ubicadas, de modo que el lado
derecho tiene “mayor longitud” que el iz-
quierdo.

Se deberia tener asi, un excedente de peso
suficiente para que el sistema evolucionara
en rotacién horaria. Sin embargo, el meca-
nismo NO funciona. ;Por qué ocurre esto?

Si consideramos un trozo de cadena de

largo “x”, tomado sobre el lado derecho y
que en el esquema esta sefializado por las

marcas, el peso de ese trozo sera (xdg),
donde “d es la densidad lineal de los eslabo-
nes. Si en ese tramo, la cadena forma un
angulo “A” conel plano horizontal, la fuerza
activa que provocaria el movimiento de este
trozo seré: (xdg)sen A.

Pero (xsen A) es precisamente el tramo
correspondiente de cadena en el tramo iz-
quierdo, de modo que existe en esta parte
una fuerza opuesta, del mismo tamafio, que
se opone alarotacién horaria. El sistema esta
en equilibrio mecanico. Un mecanismo en
equilibrio mecénico: los trozos de cadena
del lado derecho y del lado izquierdo estan
sometidos al mismo peso. Estos pesos ope-
ran de modo tal que la cadena no rota.

¢) enel Renacimiento, Leonardo da VINCI
también pensé en un mecanismo de movi-
miento perpetuo. El disefio propuesto por
Leonardo, estd indicado en la Fig.5. También
se refiere a un mecanismo en apariencia
asimétrico y desequilibrado en todas sus
configuraciones.En realidad, si se parte de
una posicién inicial, donde las municiones
que corren por los radios del volante estan
en configuracién “desequilibrada”, se ten-
drérotacién. Esta durard, hasta que el torque
general del sistema respecto al eje de rota-
cién sea nulo, y el sistema adopte una posi-
cién de equilibrio.

Mecanismo propuesto por Leonardo da
VINCI en el Renacimiento. El mecanismo se

@
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basa en que las municiones que corren por los
radios del volante, se disponen en forma simé-
trica respecto al eje de rotacién. En este caso,
se podria esperar que el sistema rotard sin
detenerse. El sistema, sin embargo, tiende a
adoptar una configuracién de equilibrio, con
torque total respecto al eje central,
nulo.Después de un movimiento transitorio
de acomodacién de las municiones el sistema
se equilibra. Las fricciones operan de manera
que el desequilibrio original sea neutralizado,
de modo que se aniquila el movimiento.

d) con un fundamento similar a los anterio-
res, en el siglo XVI, Stevin, un ingeniero fla-
menco, ensay6 un “mecanismo maravilloso”.
El “motor de Stevin” se indica en la figura 6.

La cadena dispone de 14 municiones
unidas entre si por una cadena de eslabones
del mismo peso. El razonamiento de Stevin
era asi: dado que del lado izquierdo, el plano
inclinado tiene mas municiones que dellado
derecho, existe una asimetria en el peso. Por
otro lado, en la zona inferior, el nimero de
municiones es simétrico. De modo que el
sistema debe girar en sentido antihorario, ya
que existe una componente de peso “a favor
del lado izquierdo”. Ademas, al moverse el
sistema, una municién que baja, es sustitui-
da por otra, de manera que una vez iniciado
el movimiento, este no puede detenerse,
puesto que la “razén del giro persiste”.

El razonamiento de Stevin es falso. La
desigualdad de los angulos, es la razén por
la cual, las municiones se distribuyen en
forma diferente en el contorno de los planos
inclinados. Aunque “hay mas cuerpos” del
lado izquierdo, su dngulo con el plano hori-
zontal es menor, de manera que la compo-
nente del peso mayor, en la direccién del
plano, estd multiplicada por el seno de un
dngulo menor; en cambio el menor peso del
lado derecho se multiplica por el seno de un
dngulo mayor. La compensacioén de estas
cuantias, lleva a un estado de equilibrio. Si el
sistema se halla en reposo, no hay posibili-
dad alguna de que el movimiento comience;
si estd en movimiento, la friccién eventual-
mente lo detendra.

e) un intento mas “dificil de rebatir” es el
mecanismo indicado en la Fig.7. La base
del mismo es un fenémeno mas complejo
llamado genéricamente “capilaridad”.
Cuando se sumerge en forma vertical un
tubo de didmetro pequefio que penetre
escasamente en el seno de un liquido, se
comprueba que el mismo asciende o des-
ciende, hasta lograr un estado de equili-
brio, respecto a la superficie libre del li-
quido ubicado en el exterior del tubo.

En las figuras superiores, se sefiala el
fenémeno de capilaridad para un liquido
que no moja la pared (izquierda) y otro que

El mecanismo de
Stevin, que “asegura la
perpetuidad del movi-
miento”. Se le conocié,
comoel “mecanismoma-
ravilloso”. Esencialmen-
te, a pesar de la asimetria
de las municiones en su
disposicién, el sistema se
halla equilibrado. Encon-

/.

secuencia, si el sistema
se encuentra en reposo,
permanecerd en ese esta-
do. Si esta rotando, las
fricciones eventualmen-
te lo detendrdn y no
rotard mas.

Fig. 6
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moja la pared (derecha). Esta situacién,
violatoria del “principio fundamental de la
hidrostética”, se explica en base aun modelo
que establece la existencia de fuerzas
rasantes, provenientes del contacto del li-
quido con la pared del tubo. En la figura
inferior se tiene un motor de movimiento
perpetuo basado en este fenémeno.

El comportamiento ascendente o
descendente del liquido, respecto al nivel
libre del exterior del tubo, esta determinado
por la circunstancia que se moje o.no se moje
la pared. Para un liquido como el agua, en
contacto con un tubo de vidrio, el menisco
asciende y su curvatura es “hacia arriba”; si
el liquido es como el mercurio, que no moja
la pared, el menisco tiene concavidad “hacia
abajo”. En el primer caso, la columna liquida
alcanza un nivel superior al nivel libre del

~exterior; en el segundo caso, la columna
alcanza un nivel inferior.

El mecanismo sefialado en la Fig.7 infe-
rior, consiste en un tubo de dimensiones
capilares (p.ej: algunas décimas de mili-
metro), inmerso en agua de modo tal que
el ascenso sea superior a la altura del tubo
acodado. De este modo, al no poder seguir
ascendiendo, debia tomar por el tubo ho-
rizontal y seguidamente salir por el extre-
mo abierto. De este modo, el goteo podia
generar el movimiento de rotacién de un

molinillo y posteriormente reciclarse el
agua. En este mecanismo el exterior no
invierte energfa. Sin embargo la méquina
no funciona. ;Por qué ocurre esto?. En
realidad, el liquido no escurre por el tubo
acodado. La razén es que las mismas fuer-
zas de tensién superficial que provocan el
ascenso, operan en la parte vertical
descendente hacia arriba, por donde el
liquido deberia caer hacia el reservorio,
de modo que retienen a la columna.

Todos estos “motores” constituyen una
pequefia muestra de los numerosos meca-
nismos inventados a lo largo de los siglos.
Ellos sugieren una pregunta:

¢POR QUE NINGUNO FUNCIONA?
¢POR QUE TODOS LOS INTENTOS FRA-
CASAN?. No parece razonable pensar que
elinconveniente radica en la impericia de los
constructores o en la falta de “ingenio”. Tal
vezLANATURALEZA NOS ESTE DICIEN-
DO “ALGO” QUE LOS CONSTRUCTORES
DE ESTAS MAQUINAS NO COMPREN-
DIERON. Para que la Fisica descubriera que
la imposibilidad constructiva del motor per-
petuo, ENCIERRA UN CONCEPTO FUN-
DAMENTAL de la naturaleza, que gobierna
la estructura profunda de los procesos, fue
necesario recorrer un largo camino especu-
lativo. Al andlisis de este aspecto se dedicara
la segunda parte de esta nota.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

El problema de las
dos embarcaciones

Dos embarcaciones A y B, partieron en el mismo momento del
puerto de Montevideo, para realizar un viaje de ida y vuelta a
Buenos Aires, distanteunos ____km.La embarcacién A mantiene
una velocidad de 8,0 km/h en el viaje de ida y12km/hen el de
vuelta; en cambio, la embarcacién B mantiene la velocidad prome-
dio de aquellas, o sea 10 km/h tanto en el viaje de ida como en el
de vuelta.

¢Llegaran juntas al regreso a Montevideo?

Invitamos al lector a contestarala pregunta de este problema, cuya resolucion
se discutird en el niimero siguiente. Deseariamos que antes de elaborar un
planteo hiciera el esfuerzo: de dejarse llevar por la intuicién, lo cual le
conducird a ponerse en la misma situacion de los alumnos cuando se enfrentan
a él, con el beneficio que trae el haber transitado el mismo camino (erréneo) del
alumno, para determinar cudles son los conceptos que se deben corregir.

Recompresion de la champaiia

Cuandoseterminéel ttinel bajo
el rio Tamesis de Londres y se
unieron los dos tiros, los politi-
cos locales celebraron el even-
to en el fondo del ttinel.

Pero desafortunadamente se
encontraron con que alli la
champafia no tenfa burbujas.

Sin embargo, cuando volvie-
rona la superficie "el vino revi-
vidensusestémagos, distendié
suschalecos, casi espumed has-
ta sus orejas.

¢Quéle sucedi6 a los politicos?
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Dificultades en el

aprendizaje de vectores

Marianella Maxera.

Profesora de Fisica y Quimica, egresada del Instituto de FllOSOfla,
Ciencias y Letras. Profesora del Instituto Alfredo Vazquez Acevedo

«Esta mafiana, Ruth me ha dado un poco de su mente. Estoy desde luego
agradecido por su obsequio, aunque no se donde ponerlo ni tampoco se

demasiado bien que es».

Gerald D. Fischbach, 1992.-

Un automévil de masa m, se mueve a
6,0 m/s; choca con otrode masa m,. Ambos
quedan unidos, saliendo con velocidad /v/

=20 km/h.

Para establecer responsablhdades se
necesita saber si el auto de masa m, esta-

ba o no excedido de velocidad
(vmax= 45 km/h).

Determine la velocidad en cuestion.

Introduccion

ste tipo de ejercicios se acostumbra
E incluir en las propuestas d¢ exdimenes

tedricos de 5° afio, con la intencién de
evaluarlainternalizacién por parte delalum-
no de conceptos como cantidad de movi-
miento, principio de conservacién de la can-
tidad de movimiento y operaciones con
vectores.

En general, los alumnos se lanzan a resol-
ver este ejercicio, lo que estd indicando que
la mayoria cree que lo puede resolver, pues
el planteo de la situacién problematica y la
meta a la que se desea que lleguen les resulta

familiar. De hecho, durante el curso se dedi-
can un gran nimero de clases a este tipo de
problemas.

Por otro lado, la mayoria de los alumnos
conoce tanto el principio de conservacion,
como la condicién restrictiva y llegan a un
planteo correcto del célculo de las cantida-
des de movimiento inicial y final, del siste-
ma, asi como el del coche 1.

El escollo aparece cuando el alumno no
reconoce la necesidad de hacer la representa-
cién vectorial o cuando, si bien la realiza no
sabe que dicha representacién implica que
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debe operar de una manera diferente con esa
magnitud: debe sumar geometricamente. De
ahi en mas sigue trabajando como si las
cantidades de movimiento fueran escalares
y por lo tanto llega a un resultado erréneo.
Es evidente que la mayoria de los alumnos,

Marco tedrico

¢Por qué se da esta dificultad tan notoria
en la adquisicién del concepto de suma
vectorial? Si tomamos en cuenta que un con-
cepto sirve para:

* reducir la complejidad del entorno
* identificar los objetos que hay en el mundo

* reducir la necesidad de un aprendizaje
constante
* proporcionar una direccién a la activi-
dad intelectual
* ordenar y relacionar clases de hechos;
esclaroqueel conceptodemagnitud vectorial
0 de ciertas magnitudes consideradas en su
carécter vectorial, no responden a la necesi-
dad cotidiana de reducir la complejidad del
entorno, puesto que en la vida diaria el
alumno no ha tenido que operar con magni-
tudes de este tipo, por lo tanto las dem4s
utilidades quedan invalidadas. E] concepto
de magnitud vectorial debe aparecer a tra-
vés de la instruccién, en forma intencional.
Es un conocimiento cientifico.

Sepodria pensar que otros conceptos que
corresponden a magnitudes escalares, como
masa, volumen, tiempo, han sido ya adqui-
ridos por los alumnos sin dificultad, a pesar
dequeal corresponder al conocimiento cien-
tifico deberfan haber sido introducidos por
la instruccién. Sucede, que el alumno que
llega a la ensefianza secundaria maneja estos
conceptos en forma operacional, a modo de
«teorias en accién».

Sabe que cuando va al almacén y compra
100 g de jamén, se lo colocaran en un aparato
llamado balanza y que si pide 50 g méas, habra
mas rodajas de jamén en la balanza y ésta
indicaré 150 g (100+50). Sabe que sisu progra-
ma de T.V. favorito dura 30 min y hoy dur6 10

ante la suma (resta) que deben realizar para
continuar la resolucién no se pregunta: ;son
estas magnitudes escalares o vectoriales?

Este es el motivo de este articulo: discutir
la razén por la cual los alumnos no recono-
cen la necesidad de sumar vectorialmente.

min més de lo comun, habrén transcurrido 40
min (30+10) en su aparato llamado reloj.

Esto y otras experiencias no aseguran
que el alumno llegue con e] concepto de
masa o de tiempo adquiridos. Sélo sabe
manejarlos en forma operacional. Estos con-
ceptos seran adquiridos por instruccién.

Cabe mencionar aquf las palabras de M.
Benlloch al respecto: «atribuimos a las accio-
nes précticas propiedades de las acciones pro-
pias del pensamiento o suponemos que éstas
se instalan en el espiritu del nifio con la misma
rapidez con que ¢l adquiri6 aquéllas.»

El problema es mayor con el concepto de
cantidad de movimiento, magnitud que no
es medida ni utilizada en forma operacional
por el alumno y que ni siquiera responde a
una concepcion intuitiva. La cantidad de
movimiento no es manejada por el alumno
Ni como una teorfa en accién ni a través de su
concepto natural o espontaneo.

El concepto de cantidad de movimiento
debe ser introducido totalmente y por pri-
mera vez a través de la instruccién.

La diferencia entre un concepto cotidia-
No y uno cientifico no es tanto su contenido,
puesto que los referentes pueden ser los
mismos sino el proceso de aprendizaje me-
diante el cual se adquieren. Los conceptos
cientificos:

* forman parte de un sistema

* se adquieren a través de una toma de
conciencia de la propia actividad menta]

* implican una relacién especial con el ob-
jeto basada en la internalizacién de la
esencia del objeto.

A diferencia de los conceptos esponta-
neos en los que la actividad consciente del
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sujeto esta dirigida a los propios objetos a
cuyos rasgos se aplican los procesos de
generalizacién y de anélisis, en la forma-
cién de los verdaderos conceptos la con-
ciencia del sujeto esté dirigida hacia los
propios conceptos.

Un concepto cientifico s6lo adquiere sig-
nificado por su relacién con otros conceptos
dentro de una piramide y esta sujeto a un
control consciente y deliberado cuando inte-
gra un sistema.

Si conciencia significa generalizacién, la
generalizacién a su vez significa la formacién
de un concepto supra-ordenado que incluye
el concepto dado como un caso particular.

De esta forma los diferentes procesos
seguidos en el aprendizaje de los concep-
tos espontaneos y cientificos determinan
definiciones y estructuraciones distintas
de los mismos: los conceptos esponténeos
se definen a partir de los objetos a que se
refieren, por su referencia, mientras que
los conceptos cientificos se adquieren por
su relacién jerdrquica con otros concep-
tos, por su sentido. Pero, mientras los
referentes de un concepto pueden
adquirirse por via asociativa, la adquisi-
cién de un significado sé6lo es posible por
procesos de reestructuracion o reorgani-
zacién del sistema de conceptas: los con-

Preconceptos

Es clara la importancia de los conceptos
cotidianos (o preconceptos, o concepciones
esponténeas, o ideas previas, o concepciones
erréneas, segtin la bibliografia), que si bien
son el apoyo para la adquisicién de los con-
ceptos cientificos, lamentablemente para el
docente, muchas veces son contrarios a ellos.

;Cudl seria el preconcepto que hace que
el alumno no se plantee al sumar una magni-
tud, si es o no vectorial? El preconceptono es
consciente y estd implicito en la accién, enla
actividad esponténea a la que hacfamos refe-
rencia anteriormente cuando deciamos que
el alumno media masas, volumenes, etc. y
las sumaba algebraicamente: todas las mag-
nitudes se suman algebraicamente.

ceptos nuevos transforman el significado
de los viejos.

Es pertinente mencionar aqui la posi-
cién innovadora de Vygotski, que conecta
e integra ambos procesos de aprendizaje.
Dice el sic6logo ruso: «Los conceptos cien-
tificos, adquiridos en la instruccion, son la
via a través de la cual se introduce en la
mente la conciencia reflexiva que poste-
riormente se transfiere a los conceptos
espontaneos».

Pero, «aunque los conceptos cientificos
hagan posible logros que los conceptos espon-
taneos por si solos nunca alcanzarian, también
existe la relacién inversa. El aprendizaje de un
concepto cientifico se apoya en los conceptos
cotidianos». Comodice Vygotski, «todoapren-
dizaje tiene su prehistoria». Los conceptos
cientificos sélo pueden aprenderse cuandolos
conceptos cotidianos se hallan ya relativa-
mente desarrollados.

El significado de los conceptos cientifi-
cos no puede construirse sin el referente
de los conceptos cotidianos. Los verdade-
ros conceptos s6lo pueden adquirirse por
reestructuracién, pero la misma sblo es
posible si se apoya en asociaciones
previas».El aprendizaje por asociacion y
por reestructuracién no se excluyen sino
que se necesitan el uno del otro.

Esto es lo que el alumno ha venido hacien-
dodesde que aprendié a sumar; nuncaseleha
presentado una situacién en que algo que vale
4, agregado a algo que vale 3, de cémo resul-
tado 5 como puede suceder de la suma de
vectores. Es de esperar que siga sumando
algebraicamente cualquier tipo de magnitud.
Este conceptoresulta resistente al cambio, aun
luego de una larga instruccién cientifica.

Teorias constructivistas como la de
Ausubel ponen el acento en la organiza-
cién del conocimiento en estructuras y en
las reestructuraciones que se producen
debido a la interaccién entre estas estruc-
turas presentes en el sujeto y la nueva
informacion.
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Aprendizaje segin relacién jerdrquica entre conceptos

En funcién del tipo de relacién jerarquica
*/ entre lasideas ya existentes y las nuevas ideas
Ausubel distingue tres formas de aprendiza-

je, representadas de la siguiente manera:

1.- Aprendizaje subordinado
a- Inclusién derivativa

Idea establecida

s
s
L4
'
e

Nueva ----> a, a, a, a, a,

Enlainclusién derivativa, la nueva infor-
macion es vinculada alaidea supraordinada
y representa otro caso o extensién de la idea
supraordinada; no se cambian los atributos
de esta idea.

b- Inclusién correlativa
Idea establecida

/
1
7

Nueva ----> y u v w

Enlainclusién correlativa la nueva infor-
macion es vinculada a la idea establecida,
pero es una extension, modificacién o limita-
cion de dicha idea. Los atributos de criterio
del concepto incluido pueden ser extendi-
dos o modificados con la nueva inclusién.

2.- Aprendizaje supraordinado

Idea Nueva

AN

Ideas Establecidas ----> a; Q. a

En el aprendizaje supraordinado, las
ideas establecidas se reconocen como ejem-
plos mas especificos de la nueva idea y se
vinculan con ella. La idea supraordinada
se define mediante un conjunto nuevo de
atributos de criterio que abarcan las ideas
subordinadas.

3.- Aprendizaje combinatorio

Ideanueva A ——-->B-C-D
Ideas establecidas

La idea nueva es vista en relacién con las
ideas existentes, pero no es mas inclusiva ni
més especifica que ellas. Se considera quela
idea nueva tiene algunos atributos de crite-
rio en comun con las ideas preexistentes.

En la pagina siguiente (Figura 1) se pre-
senta un esquema que resume algunas de las
ideas expuestas sobre la forma en que el
alumno aprende el concepto de magnitudes
vectoriales. Cree Ausubel que para que esa
reestructuracion se produzca se precisa de
una instruccién formalmente establecida, que
presente de modo organizado y explicito la
informacién que debe desequilibrar las es-
tructuras existentes y concibe la posibilidad
de interacciones entre asociacién y reestruc-
turacion en el aprendizaje.

Aunque aprendizaje e instruccién
interactiian son relativamente independiente,
de tal manera que ciertas formas de ensefian-
za no conducen por fuerza a un tipo determi-
nado de aprendizaje. Tanto el aprendizaje
significativo como el memoristico, son posi-
bles enambos tipos de ensefianza: 1a receptiva
y la ensefianza por descubrimiento. Como se
expuso anteriormente, los alumnos llegan con
teorias enaccién, a través delas cuales adquie-
ren el preconcepto de que todas las magnitu-
des se suman algebraicamente.

Estas ideas establecidas, subordinadas y
especificas del alumno, se generalizan, en el
correr del curso cuando adquieren el con-
cepto de magnitud, como todo lo que se
puede medir. Esta tltima idea, nueva, supra-
ordinada, se diferencia luego en magnitudes
escalares y vectoriales. Como estas tltimas
Se suma geométricamente, esta inclusidn
cambia un atributo del concepto més general
de magnitud. Esta es la dificultad que el
alumno encuentra: eliminar un preconcep-
to, el que todas las magnitudes se suman
algebraicamente, contradictorio con los atri-
butos del concepto de magnitud vectorial.

(34
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Aprendizaje
Supraordinado

Idea supraordinada establecida

Magnitud es todo lo que
se pude medir

Idea supraordinada nueva

e
7

Aprendizaje
‘Subordinado

PRECONCEPTO:

y todo lo que se puede medir

Se miden y se
suman algebraicamente

MASAS

se suma algebraicamente

MAGNITUDES
VECTORIALES

Se miden y se
suman algebraicamente

VOLUMENES

Se mideny se
suman algebraicamente

TIEMPOS

se suman
geométricamente

MAGNITUDES
ESCALARES

se suman
algebraicamente

* Esta idea correlativa cambia los atributos
(erréneos, debido al preconcepto)
de la idea supraordinada

Descripcién de la experiencia y resultados obtenidos

Los datos que se discuten a continuacion,
corresponden a las pruebas realizadas por
60 alumnos de quinto afio en la asignatura
Fisica, en un examen final de un liceo de la
capital. Las edades de estos alumnos oscilan
entre los 15 y los 18 afios.

La investigacion corresponde a un estu-
dio de casos. La prueba consta de seis pro-
blemas que intentan cubrir los temas dados
durante el curso. Uno de esos temas, que se
presenta por primera vez en este curso (5°
afo) es «Cantidad de Movimiento y Princi-
pio de Conservaciéon de la Cantidad de Mo-
vimiento».

Los trabajos de Sala de los docentes de
dicho Liceo, realizados durante el afio lecti-
vo garantiza que los problemas propuestos,
apesar de que no todos los alumnos pertene-
cen al mismo docente, reflejan una orienta-
ci6én unificada dada al planteo del tema, por
lo quelos alumnos no se encuentran ante una
propuesta desconocida totalmente. A pesar
de que la muestra de pruebas observada es
pequenia, resultados similares se dan con
preocupante frecuencia desde que el autor
de este articulo ejerce la docencia. El siguien-
te cuadro muestra la frecuencia con que los
alumnos cometen diferente tipo de errores al
resolver este problema.
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Grafica de Frecuencia

Tipo de Eror

i f f
5 10 15

f
20

. " " o
| I g

|
25 30 35 40

Frecuencia

A - No hacen absolutamente ningtin planteo.

B.- Plantean bien el principio de conservacién, pero sin la condicién restrictiva.

C.- Plantean bien el principio de conservacién, y su condicién restrictiva; también calculan
el valor de P, sin llegar a hacer la representacién vectorial.

D -No representan vectorialmente y suman algebraicamente.
E.- Hacen la representacién grafica de Cantidad de Movimiento (P), pero cuando operan lo

hacen algebraicamente.

Como muestra la grdfica de frecuencias los errores mds frecuentes son
los dados segiin el tipo de resolucién D yE.

Conclusiones

Cuando al finalizar el examen se le mues-
tra al alumno lo que hizo y se le indica: «<son
vectores», esa simple sugerencia le permite
ahora resolverlo sin incovenientes:

Esto estd indicando que la dificultad no
esta en la operaci6n con vectores en si (traba-
janbienconlas reglas deadicién de vectores),
sino en la falta de internalizacion del concep-
to de dos magnitudes diferentes: escalares y
vectoriales. El hecho de que el alumno resuel-
va el problema cuando el docente le advierte

que son vectores, corresponde a lo que Lev
Vygotski llama Zona de Desarrollo Préximo.

A través de la resolucién del problema
propuesto se evalia el nivel real de desarro-
llo del alumno, los productos finales del
desarrollo. El que el alumno pueda resolver
independientemente el problema indica fun-
ciones que ya han madurado. Este tipo de
problema apunta a medir esos productos fina-
les del desarrollo, pero no permite determinar
cudl es el nivel de desarrollo potencial, que
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queda a veces evidenciado luego, en la entre-
vista con el profesor. Seguramente, no todos
los alumnos se encuentran a la misma altura
en los ciclos y procesos de maduracién cuan-
do van a rendir examen. Dice Vygotski: «El
nivel de desarrollo potencial de un alumno es
el determinado a través de la resolucién de un
problema bajo la guia de un adulto o en
colaboracién con otro compariero méas capaz.
La zona de desarrollo préximo define aque-
llas funciones que todavia no han madurado
peroquesehallanen procesode maduracién.»
Seria aconsejable usar el concepto de desarro-
llo potencial durante el curso, considerando
que en el examen se desean evaluar funciones
ya adquiridas y que por el tipo de propuesta
(escrita; el alumno no dialoga con el docente;
las preguntas son finalistas y no guian al
alumno) es imposible tomarlo en cuenta.

Se deberia individualizar mas al alumno
para saber a-qué altura del proceso est4 y
plantear una estrategia (mediadores) adecua-
da en la situacién de ensefianza-aprendizaje.

De todas formas, es reconocida la dificil
aplicabilidad de la idea de desarrollo poten-
cial, puesto que, como dice J. I. Pozo: «resulta
dificil aplicar ese concepto de modo especifi-
€O, en un contexto educativo o experimental.
Mientras que la medicién del nivel real de
desarrollo es facil, la determinacién del desa-
rrollo potencial estd sujetaa cierta circularidad.
Si el sujeto se aprovecha de los mediadores
externamente proporcionados, podemos fijar
su nivel potencial, pero si no es asi, ;sedebea
que el sujeto carece de potencialidades en ese
aspecto o simplemente los mediadores no son

los adecuados? Y en este caso, ;c6mo pode-
mos saber cudles son los adecuados?

Un recurso posible es la proposicién de
trabajos en equipos, debiéndose convertir el
docente en un atento escucha de los didlogos
mantenidos por los alumnos, lo cual facilitara
la deteccion de los grados de desarrollo en los
que se hallan las habilidades que se quiere se
logren y las desviaciones del camino correcto.

Podria también pensarse, por ahora en la
intensificacién de técnicas basadas en el
aprendizaje asociativo, como por ejemplo:
a) exposicion verbal, no sé6lo del tema en si,

sino de las dificultades que se encontra-

ranen este tipo de problemas, apuntando
asi a la meta-cognicién.

b) refuerzo, tratando de traducir en notas o
puntajeselevados (mas delos comiin) cuan-
do realiza bien este tipo de problemas.

¢) exposicién de modelos, resolviendo en
el pizarrén el mayor nimero de proble-
mas posible y no despreciando el hecho
de que el alumno imite la resolucién rea-
lizada por el profesor la siguiente vez,
pues como dice Vygotske:Una persona
puede imitar solamente aquello que est4
presente en el interior de su nivel evolu-
tivo. El aprendizaje (incluyendo el
imitativo) despierta una serie de proce-
sos evolutivos internos capaces de ope-
rar s6lo cuando el nifio est4 en interaccién
con las personas de su entorno y en co-
operaci6n con algiin semejante. Una vez
se han internalizado estos procesos, se
convierten en parte de los logros evoluti-
vos independientes del nifio».

Consecuencias para la ensenanza

Ahora bien, ;qué recursos se tendrian
mediante la instruccién para ayudar a cam-
biar dicho preconcepto, con base en el marco
tedrico expuesto?

a) En primera instancia se podrian incluir
tareas donde aparecieran fuerzas y veloci-
dades, por ejemplo, antes de definir el
concepto de magnitud, para que el alumno
las maneje en forma operacional, al igual
que lo hace con la masa, el tiempo, etc.,

como se explicaba anteriormente, sin nece-
sidad de que adquiera el concepto cientifi-
co, por ahora, y las domine en la accién. Se
podrian proponer experiencias con ta-
blero de fuerzas y con fotos estrobésco-
picas, respectivamente.

De esta forma se lo estaria enfrentando a
una situacion conflictiva, por la cual sus
predicciones basadas en su concepto err6-
neo no se cumplen.
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b) Puesto que los preconceptos son implici-
tos, se deben explicitar, de modo de lograr
una profunda reflexioén sobre las ideas
del alumno.

c) Con respecto al tipo de ejercicios pro-
puestos:

- por un lado, se deberian agregar méas
situaciones problematicas durante el
curso en las cuales se tenga que reali-
zar una critica y que no implique,
necesariamente una resolucién me-
diante cdlculos. Esto no quiere decir
que se dejen de lado los ejercicios que
seresuelvennumeéricamente, sinoque
no se centren todas las clases en ellos.

- deberian estructurarse los proble-
mas planteados de forma de guiar
al alumno. Al principio se mencio-
né el hecho significativo de que
cuando al alumno se le decia «son

Una opinion final

Entrelanuevarespuesta del alumnoyy los
estimulos que el docente ofrece existen una
serie de procesos (funciones cerebrales) de
los cuales, por ahora, se conoce poco y me-
nos atn, se saben manejar.

Constituye un desafio paralaneurobiologia
el estudio de los sustratos biologicos de las
funciones mentales (percepcién, memoria,
conciencia) y a pesar de que aspectos elemen-
tales de los mecanismos neuronales que inter-
vienen en varios tipos de aprendizaje se pue-
den abordar hoy en su nivel celular o incluso
molecular, los docentes debemos resignarnos
a andar a ciegas, hasta que no se avance més
en este campo.

Los mapas corticales estdn sujetos a cons-
tante modificacién, dependiendo ésta del
uso que se haga de las sendas sensoriales.
Como los ambientes en que se nos educa
difieren siempre de unos a otros, divergen
las combinaciones de estimulos a las que

vectores», €l lo resolvia sin incon-
venientes. Se plante6 que esto co-
rresponde a la zona de desarrollo
proximo o potencial. Contemplan-
do este hecho, se deben incluir en
los problemas propuestos algunos
items que incluyan preguntas
como: json estas magnitudes
escalares o vectoriales? ;debe su-
mar algebraicamente o geomé-
tricamente? Esto se puede hacer en
los problemas realizados durante
el curso solamente, si se pretende
evaluar en el examen procesos ya
acabados.

- el trabajo en equipo contempla la po-
sibilidad de detectar si el alumno lo
puede resolver con ayuda de otro
compafiero, lo cual debe ser tenido en
cuenta, pues indica funciones en
maduracién.

estamos expuestos y éstos ejercitan de forma
dispar nuestras capacidades sensoriales y
motrices; siguese quela arquitecturadenues-
tros cerebros se ird modificando de manera
personal.

Esta modificacién distintiva de la arqui-
tectura cerebral, junto conla singularidad de
la estructura genética, contribuye a consti-
tuir la base biolégica de la expresién de la
individualidad. Por lo tanto, los mismos
mediadores, considerados como eficaces,
puede que no permitan la construccién del
conocimiento de la manera que el docente
espera, en todos los alumnos.

La tarea del docente es més dificil de lo
que se piensa y estd extremadamente sujeta
alo que el alumno trae, lo cual condiciona al
docente, pero también al propio alumno,
que con una configuracion cerebral determi-
nada construira el conocimiento que su cuer-
po y el entorno le permitan construir.
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El globo, una forma
de aprender ciencia

A. Curiel, D. Cavallo, D. Geinsinger.
Estudiantes de 3er afio de Bach. (Opcién Ingenieria)
Amadeo Sosa. Profesor de Fisica v

Introduccion

no de los aspectos fundamentales para ensefiar y aprender
Ciencia es conocer su estructura. Los alumnos constru-
yen el conocimeinto cientifico a partir de sus representaciones
previas, -que pueden ser mds o menos erréneas, mas o menos intuitivas
0 mds 0 menos esquemdticas- sobre una determinada situacién real o no.

La ensefianza de las Ciencias y en particular de la Fisica debe apuntar,
a nuestro criterio, a promover un cambio en dichas representaciones
previas, acercindolas al complejo entramado conceptual y metodoldgico
del conocimiento cientifico que rige en la actualidad. Una forma de lograr
loanterior es jerarquizar avin mds las actividades de aprendizaje, en donde
los alumnos deben plantearse problemas, formular hipétesis, contrastar--
las experimentalmente, interpretar los resultados, es decir, realizar
investigaciones acordes con su nivel de comprension de la realidad,
acercindose de esta manera al quehacer cientifico.

Paralelamente al enriquecimiento del marco conceptual que se desa-
rrolla durante la Ensefianza Media, es necesario profundizar, diversificar
y perfeccionar los procedimientos adquiridos para el estudio de las
Ciencias en general y desarrollar actitudes como el rigor, la objetividad,
la precision, flexibilidad, etc. '

Se quiebra asi el falso dilema entre los contenidos conceptuales y los
contenidos actitudinales, ya que las pautas que caracterizan al método
cientifico de la indagacion de la realidad, aparecen ligadas a un sistema
conceptual organizado y a una cierta disposicion actitudinal.

El siguiente trabajo, elaborado en el marco descripto anteriormente,
fue realizado en 1994 por uno de los equipos de alumnos de 4° aflo,
cumpliendo con la Unidad 4 del programa vigente. A continuacion
escriben los autores.
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El proyecto

Este trabajo fue realizado como pro-
yecto final del curso de Fisica de 4° afio
de Liceo. Cuando se nos plante tal po-
sibilidad dimos vueltas alrededor de
varias ideas: instrumentos Opticos,
sensores de presion, etc. hasta que pen-
samos que lo mds interesante seria de-
mostrar algo sencillo: la ley de
Arquimedes, mediante algo divertido
de construir como fue el Globo
Aerostético.

Empezamos a buscar material sobre
globos, historia, como construirlo, etc.
Encontramos un libro de hobbies y nos
dispusimos a hacer todo con las dimen-
siones que traia el libro. Pero esto no
funcioné, ni tampoco al aumentar las
medidas proporcionalmente.

Luego de varias pruebas a ciegas, nos
sentamos y evaluamos todo. Buscamos
asesoramiento y un ingeniero nos dio
algunas lineas a seguir, como el volu-
men de aire que se necesitaria‘y a que
temperatura selevantaria un determina-
do peso. Tras varios célculos y usando
nuestra matematica bésica, comproba-
mos que el problema era el peso del
papel empleado y que el volumen debia
ser recalculado teniendo en cuenta la
temperatura ambiente. (El libro de
hobbies era de procedencia nérdica).

Pasamos entonces a la etapa de cons-
truccion. El papel més liviano que en-
contramos que fue el de seda y utiliza-
mos un pegamento seco en barra, pues
logramos unbuen pegado con muy poca
cantidad.

Las dimensiones finales del globo fue-
ron aproximadamente: 3,0 m de alto, 2,5
m de didmetro méximo y el didmetro de

la boca de 0,50 m. Ahora, quedaba sola-
mente determinar la forma de
calentamiento del aire interior. Realiza-
mos algunas pruebas con combustible
como por ejemplo: disan, queroseno, etc.,
pero incendiaban el globo ya que el ca-
lentador estaba demasiado cerca del mis-
mo. Encontramos la solucién al enviar al
interior del globo, extendido sobre el
piso, aire caliente desde dos secadores
de pelo y un turbo-calefactor. Poco a
poco el volumen comenzaba a aumentar
y el globo ascendia lentamente hasta
colocarse vertical.

Para la presentacién del trabajo tra-
jimos unas pesas del laboratorio las
cuales fuimos colocando en la canasti-
lla colgante. Llegamos a colgar unos
650 g., un poco menos de lo logrado en
las pruebas anteriores, ya que el dia
era muy calido y la diferencia de tem-
peraturas -entre el interior y el exterior
del globo- fue menor.

Este trabajo nos ensefi6 mucho, no
sélo por la ley que demostramos y lo que
ello implica, sino que nos ensefi6 lo que
es la Ciencia y en especial la Fisica.

Este trabajo fue entregado con un
video conanimacionesy una carpeta con
el informe de trabajo.
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NOTAS

CARL SAGAN:

COSMOS Y ALGO MAS ...

Fiorella Fava. Estudiante de 4° afio del
profesorado de Fisica del Instituto de
Profesores Artigas

arl Sagan un hombre a quien casi
automdticamente asociamos con la
serie “Cosmos”, naci6 en Brooklyn
(New York, EE.UU) a los nueve dias del

mes de noviembre cuando corria el afio
1934.

Al igual que algunos de los mas renom-
brados cientificos, no dejaba percibir duran-
tela primaria, labrillantez quelo acompana-
ria el restode su vida. Ensecundaria comen-
26 a entreverse un inquieto interés por las
novelas de ciencia ficcién de Julio Verne,
que lo llevarian a acercarse a su pasién por
la Astronomia. Més tarde él dirfa: “ Una de
las cualidades de la ciencia ficcién es la de
poder transmitir fragmentos, sugerencias y
frases de conocimientos desconocidos o in-
accesibles al lector... Los robots de Asimov
eran “positrénicos”, porque se acababa de
descubrir el positrén. Asimov nunca expli-
€O como era que los positrones hacian fun-
cionar a sus robots, pero sus lectores oyeron
hablar de positrones... Supongo que en la
actualidad hay robots de ciencia ficcién en
los queintervienenlos quarksy que propor-
cionan una breve puerta de entrada verbal
al excitante mundo de la fisica contemporé-
nea.”!

En 1960 se gradiio en la Universidad de
Harvard de doctor en Astronomia y
Astrofisica, en el 62 fue nombrado profe-
sor de Astronomia en esta universidad
donde inici6 una brillante carrera acadé-
mica.. Fue consultor y consejero de la
N.AS.A. desde comienzos de los afio “60.

Jug6 un papel principal en el programa
espacial americano desde sus inicios en las
expediciones planetarias Mariner, Viking,
Voyager y Galileo. Ayudé a resolver los
misterios sobre las altas temperaturas su-
perficiales de Venus, explicé los cambios
estacionales en Marte y la niebla rojiza de

Titén (satélite de Saturno).

En 1968 es nombrado profesor de la céte-
dra David Duncan de Astronomia y cien-
cias espaciales, y director del Laboratorio de
Estudios Planetarios de la Universidad de
Cornell, donde trabajé hasta el dia de su
muerte.

Por sus trabajos, Sagan recibié numero-
$0s premios, incluyendo galardones de la
N.AS.A. por su excepcional aporte cienti-
fico; y en dos oportunidades el premio
Joseph Priestley a su destacada contribu-
cién en favor de la Humanidad y la distin-
cién de la Academia Nacional de Ciencias.

! extraido de El cerebro de Broca. pigs. 200-201.
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Fue elegido Director de la Divisién para
Ciencias Planetarias de la Sociedad Ame-
ricana de Astronomia; presidente de la Sec-
cién Planetologia de la Unién Americana de
Geofisica y Director de la Seccién Astrono-
mfa de la Asociacién Americana por el
Avance de la Ciencia. Sirvié como redactor
en jefe de la revista ICARUS, principal
publicacién especializada en estudios so-
bre el sistema solar, durante doce afios.

Sagan recibi6 también la medalla
Oérsted junto a otros tantos premios, in-
cluyendo veintidos graduaciones honora-
rias provenientes de colegios y universi-
dades de todo el pais por sus contribucio-
nes a la ciencia, la literatura, la educacién
y la preservacién del medio ambiente.

Ganador del premio Pulitzer en 1978
porsu famoso libro “Los dragones del Edén”’;
escritor de una gran coleccién de obras
todas exitosas, por cierto; entre ellas se
destaca Cosmos acompafiada por una serie
televisiva de divulgacién que consta de
trece capitulos, vista por aproximadamen-
te 500 millones de personas en alrededor
de 60 paises.

Para poder dar ejemplo de la gran hu-
manidad de la que era poseedor este hom-
bre citaremos un hecho que aconteci6 en
nuestro pais a mediados de 1993.

Ante la inminente supresién de Astro-
nomia como asignatura de ensefianza se-
cundaria, un grupo de renombrados as-
tronomos uruguayos deciden enviar una
carta en la que solicitan a Sagan interceda
en la peticién de la continuacién de la
enseflanza de esta asignatura. Carta que
firmé entre otros Julio A. Fernédndez (di-
rector del Departamento de Astronomia
de la Universidad de la Reptiblica) espe-
cialista en cometas, conocido a niyel mun-
dial por sus trabajos sobre la procedencia
de los cometas de periodo corto desde la
fuente transneptuniana de Kuiper. Como
no podia ser de otra manera, Sagan respon-
di6 a la brevedad enviando una solicitud de

reconsideracién de la medida al Ministro de
Educacién y Cultura de entonces. Hacien-
do referencia a su carta, en el momento en
que establece una clara diferencia de los
distintos usos que se le d4 a la ciencia hoy
dia, hacemos cita de sus palabras:” Somos
la primera especie que tendra en sus pro-
P P
pias manos su evolucién como tal.

Por vez primera en la historia dispone-
mos de medios para provocar nuestra pro-
pia destruccién, intencionada o inadverti-
damente. También disponemos, creo, de
los medios para pasar de este estadio de
adolescencia tecnolégica a una madurez
rica, colmada y duradera para todos los
miembros de nuestra especie. Sin embar-
80, ya no queda mucho tiempo para deci-
dir por cual de los senderos de la encruci-
jada encaminamos a nuestros hijos y a
nuestro futuro.”?

Sin duda alguna la elocuencia y la in-
comparable capacidad de divulgacién cien-
tifica de “el gran promotor de la Astrono-
mia” como lo define la revista estadouni-
dense Astronomy, hace de él casi la tnica
persona capaz de integrar a la ciencia (en
casi todas sus dreas) en sus explicaciones y
fundamentos. déndole pues mas significa-
cién y rigurosidad de la que ya posee solo
por el hecho de pertenecer a uno de los més
grandes portavoces de la ciencia de todos
los tiempos.

El Universo perdi6 uno de los mas claros
decodificadores de los misterios que este
entrafia, Carl Edward Sagan muere en el
Centrode Investigaciones Oncoldgicas Fred
Hutchinson en Seattle a los veinte dias del
mes dediciembre de 1996.Sagan ser4 recor-
dado como un gigante en Astronomia por
su inigualable habilidad para.comunicar
ideas complejas de modos muy simples.

Nota: La autora agradece la informacién aporta-
da por los astronomos Dr. Julio Fernandez y
Oscar Martinez.

2 extraido de :El cerebro de Broca pig65.
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Ithaca, Ney, York. Setiembre 1 0, 1993

Estimag, . Mercader:

La Astronomz, Jue la sendy 5 través de I cyyq7 nuestra civilizacigy,
nicig e] desarrollo delg  fisica newtoniang, est, dio paso al despertar de
la tecnologin en ] "Mundo moderno, [ g reliquins astrondmicas by,
8140 un byen camino, creo sg duda e] mejor, para introduciy 4 los
JOvenes g I ciencia. No sgjp Porque permite acercarlos g Jos logros de
la Misma, sino adems, Y esto es myg importante ann, q Jog métodos
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Una aventura fascinante:  »"%™,
Navegar en Internet 5 Ak

Julia Leymonié Sdenz

=)

Internet se ha constituido, en los 1iltimos tiempos, para muchisimas
personas en el mundo, en una importante herramienta de trabajo
pero también, en un interesante pasatiempo de fin de semana.

¢Qué es Internet?

o es de facil definicién. Para algu

nos Internet es un enorme conjunto

de bibliotecas las cuales albergan
una vastisima y siempre creciente informa-
cién. Para otros es una red de redes de
computadoras locales interconectadas a tra-
vés de protocolos técnicos denominados
TCP/IP, que producen como resultado una
gran red planetaria: recurso global, con ser-
vidores en cada continente. También puede
ser vista como un enorme organismo, el mas
grande del planeta, capaz de autorepro-
ducirse indefinidamente. Pero también es un
conjunto de personas que actiian ellas mismas
como si fueran recursos y que desean compar-
tir sus conocimientos con el mundo. De hecho
cuando usted mismo,como usuario, interacttia
en la red compartiendo informaci6n con otros
usuarios, se convierte en Internet.

Mas alld de la definicién que cada uno
tenga de Internet, laidea de navegar en un
mar de informacién proveniente del mun-
do entero produce en el usuario una fasci-
nacionirresistible. Este medio de comuni-
cacién, donde miles de voces hablan a la
vez, brinda la posibilidad de introducirse
en un foro internacional donde personas
de diferentes culturas cooperan compar-
tiendo sus conocimientos, sus tiempos y
sus esperanzas.

La idea de “superpista de la informa-
cién” es una buena metéfora: informacién

que circula a gran velocidad recorriendo
grandes distancias, con muchas rampas de
acceso y destinos potenciales.

Verdaderamente Internet funciona pare-
cido a un sistema de autopistas. Hay rutas
de datos de alta velocidad llamadas colum-
nas vertebrales que sirven para conectarse a las
principales redes; también existen enlaces don-
de la informacién circula a menor velocidad
a través de los que las redes locales se unen
a Internet. No todas las redes estdn, ni es
necesario que lo estén, directamente conec-
tadas, ya que la belleza del sistema radica en
el concepto deinterconexién.Es posible llegar
de red en red hasta donde se quiera y obte-
ner la informacién deseada.

Los usuarios ya imaginan reemplazos
electrénicos del sistema postal convencional
y la integracién de los medios de comunica-
cién en servicios de informacién y entreteni-
miento en linea. El poder que emana de
Internet nos hace pensar que no estamos
muy alejados de alcanzar lo que los més
osados futuristas puedan imaginar.

Sin embargo ya existe preocupacién por
asegurar que esta superpista de la informa-
cién asegure proteccién para los derechos
individuales. La Electronic Frontier Founda-
tion (EFF) se encuentra realizando activas
campafias para que se resguarden esos dere-
chos de las personas.
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¢Cudando naciod Internet?

Hace mas de 30 afios los estrategas mili-
tares del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos se encontraban muy pre-
ocupados, no sélo por sobrevivir en caso de
una posible guerra nuclear, sino también por
la comunicacién entre las bases militares que
lograran sobrevivir. Imaginaron una red de
control (DARPAnet) que conectara bases y
puestos de mando de estado en estado, aun
cuando estuvieran sometidos a ataques nu-
cleares directos.

El desarrollo de este proyecto dio origen, a
finesdelosafios60,a unared decomputadoras
denominada ARPAnet. Esta propuesta co-
nectaba las computadoras como unidades fun-
cionales de igual nivel, donde cada una tenia el
mismo estado enlared. A su vez permitia que
diferentes tipos de computadoras se comuni-
caran, de modo que si algunas piezas delared
eran destruidas, la informacion igual podria
encontrar un camino para llegar a su destino.

Durante los 70 y los 80 ARPAnet conti-
nud creciendo y aparecieron otros servicios
y redes (como USENET'y BITNET) y el
correo electrénico comenzo a tomar propor-
ciones muy considerables.

En el afio 1986 ARPAnet fue reemplaza-
da por un sistema maés potente denominado
NSFnet (National Science Foundation
network) que cambid para siempre el &mbito
de Internet: ya el manejo de las comunica-
ciones dejé de estar exclusivamente en ma-
nos de los militares, los académicos y las
grandes corporaciones para pasar a ser tam-
bién accesible al ciudadano comun.

Mas gente usando Internet significé ma-
yor trafico en la red, lo cual hizo mas lentas
las comunicaciones, demandando el desa-
rrollo de soluciones con el fin de mejorar la
accesibilidad.

éQuienes son los usuarios?

Cualquiera puedeser usuariode Internet:
hoy se dispone de herramientas amigables,
muy potentes, quehacen delaccesoaInternet
una tarea facil y placentera. También existen
usuarios que proveen la conexién a Internet
y usuarios proveedores de informacién.

Ser usuario de Internet permite, entre
otras cosas:

* enviar y recibir correo electrénico
* intercambiar ideas con otras personas en
foros ptblicos a través de USENET

* copiar archivos de y hacia otras
computadoras con FTP

* conectarse con otras computadoras en
Internet con TELNET

* recorrer y buscar directorios de informa-
cién con GOPHER

* buscar informacién lejos y cerca conservicios
como VERONICA, ARCHIE o WAIS

¢ ver documentos, examinar, buscar datos
y recorrer otros recursos en Internet
mediante el World Wide Web

¢Quién administra y controla internet?

Internet esta dirigida por un grupo de
“voluntarios” organizados en una sociedad
denominada ISOC. Esta sociedad designa
un consejo, el Internet Architecture Board,
quienes determinan los estdndares, recursos
y domicilios de red, etc. Otro grupo de vo-

luntarios, el Internet Engineering Task Force,
aborda las cuestiones més concretas de las
operaciones de Internet. La administracién
de Internet es una prueba de que el éxito y la
operatividad de una empresa no depende de
las tipicas propuestas de direccién vertical.
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¢internet es gratis?

Mantener las médquinas que funcionan
como servidores de Internet es muy caro.
Existen grupos de usuarios (individuos o ins-
tituciones) que corren NSFnet que pagan para
proveerlainformacién queofrecenenInternet.
También los usuarios comunes pagan por los
servicios del proveedor de Internet y dado
que la conexién es via telefénica pagan tam-
bién la cuenta de teléfono correspondiente

Por otra parte los proveedores de servi-
cios, en nuestro pais Antel-Adinet, pagan por
el arrendamiento de las lineas de comunica-
cién de alta velocidad y también pagan para
acceder al Commercial Internet Exchange.

Lo mejor de Internet

Sin duda la herramienta mas conocida de
Internet es el World Wide Web mediante la
cual es posible buscar y ver documentos,
examinar datos y recorrer otros recursos.

La tecnologia Web fue originalmente de-
sarrollada para contribuir a la comunicacién
de datos en el CERN, laboratorio europeo de
fisica de particulas, ubicado en Suiza. A
partir del afio 1992 el Web trascendi6 los
limites del CERN y su uso y crecimiento se
extendieron en forma explosiva.

La répida expansion del Web se podria
atribuir en parte al desarrollo de una tecno-
logia que maneja un tipo de documento
denominado “hipertexto”, agrupado por el
protocolo de transferencia de hipertexto:

Originalmente el uso de Internet estaba
reservado a la educacién y la investigacién,
no permitiéndose las actividades comercia-
les. Estas restricciones se han ido
flexibilizando en los tltimos tiempos, credn-
dose incluso redes especiales para intercam-
bio comercial.

Internet esta actualmente experimentan-
do un auge dentro del mundo de los nego-
cios; probablemente este espiritu empresa-
rial estd conduciendo hoy en dia las fuerzas
para expandir Internet mucho masalld delo
que sus creadores lo imaginaron.

http. A diferencia de los documentos comu-
nescuyainformacién es estdtica, el hipertexto
permite ligas interrelacionadas con otros do-
cumentos de modo que el usuario puede
saltar de un tépico a otro, con sdlo hacer
“clic” con el botén del mouse en la palabra o
imagen sefialada. Esta posibilidad permite
comenzar la bisqueda de una informacién
en la Universidad de la Reptiblica y en pocos
minutos encontrarse en la de Yale, Paris o
Sydney.

El CERN mantiene una Biblioteca Virtual
que es un documento en hipertexto: la pri-
mer pagina que se ve cuando se accede a la
Biblioteca Virtual es una lista alfabética de
puntos de inicio para la investigacién.

ALGUNAS DIRECCIONES DE INTERES

Biblioteca del Instituto de Fisica de la Uni-
versidad de Rio Grande do Sul:
http/ /www. if.ufrgs.br/bib/index/ .html

Biblioteca del Instituto de Informatica de
la Universidad de Rio Grande do Sul:
http:/ /tucano.inf.ufrgs.br/biblioteca/
biblio.html

Biblioteca del Instituto de Fisica de la Uni-
versidad Federal Fluminense:

http:/ /www if uff br/-tjpp /bifisica.html

Instituto Tecnolégico de Massachusetts:
MIT SIPB
http:/ /www.mit.edu.8001

Y para quienes quieran saber el estado del
tiempo:
http:/ /rs560.cl. msu.edu./weather/
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GLOSARIO

ARCHIE: sistema para localizar archivos
que se pueden bajar de Internet me-
diante FTP an6nimo

ARPAnet: Advanced Research Project
Agency net

CERN: Conseil Européen pour la Recherche
Nucleaire

correo electrénico: E-mail, mensajes que son
remitidos a una persona en una
computadora para ser enviados
electronicamente

en linea: estar listo para operar conectado
electrénicamente o disponible en una
red

FTP: File Transfer Protocol (protocolo de
transferencia de archivos), normas
convenidas para la interaccién elec-
trénica a través de Internet para trans-
ferir archivos de una computadora a
otra

FTP anénimo: es un protocolo de transferen-
cia de archivos que permite que cual-
quier usuario transfiera archivos del
servidor hasta su propiacomputadora

GOPHER: sistema basado en menus para
encontrar directorios en Internet

hipermedia: hipertexto combinado con gra-
ficos, sonidos, video, etc.

hipertexto: texto que incluye ligas a otros
documentos

HTML: Hyper Text Markup Language, len-
guaje para hacer texto comtin en do-
cumentos Web

HTTP: Hyper Text Transfer Protocol (proto-
colo de transferencia de hipertexto),
normas convenidas para lainteraccion
electrénica que se lleva a cabo en la
transferencia de documentos Web

ISOC: Internet Society, grupo de personas
que dan soporte y dirigen Internet

protocolo: grupo de normas estandarizadas
convenidas para que se produzca una
interaccién electrénica

servidor: una computadora que sirve, o sea
que provee material a un cliente
(computadora conectada al servidor)

TCP/IP: Transmission Control Protocol/
Internet Protocol, normas convenidas
para la interaccién entre dos
computadoras en Internet, enviando
informacién empaquetada a través de
muiltiples redes hasta que alcanzan su
destino

TELNET: programa de Internet que permite
la conexién entre computadoras en
forma directa

URL: Uniform Resource Locator, es la direc-
cién o localizacién de un documento
en el Web

USENET: red informal de computadoras
que intercambian mensajes, articulos
o noticias publicamente

VERONICA: sistema similar a ARCHIE que
permite buscar sitios gopher median-
te elementos de menu

WAIS: Wide Area Information Service, esun
sistema de busqueda de informacién
por palabras clave en bases de datos a
lo largo de Internet

World Wide Web: “ancha telarafia mundial”
red de documentos de diferentes ti-
pos, cada uno conectado a otro me-
diante ligas de hipertexto incrustadas
en el propio documento.
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Lento no es sindnimo
de incompetente

Niels Hendrik David Bohr (1885-1962): fisico tedrico danés, aplicé las ideas de los
fotones y los estados energéticos a una mejor comprension de la estructura del dtomo.
El y sus colaboradores constituyeron la piedra fundamental en el desarrollo de las
modernas teorias cudnticas. Fue premio Nobel de Fisica en 1922 por el estudio de la
estructura y de las radiaciones de los dtomos.

para una persona que nunca trabajé con él.
Probablemente su cualidad més caracteristica era
la de lentitud de su pensamiento y comprensién. Cuando
a fines de la segunda década del siglo y principios de la
tercera el autor de este libro fue uno de los muchachos de
Bohr que trabajaban en su Instituto de Copenhague con
una beca de Carlsberg (la mejor cerveza del mundo), tuvo
muchas ocasiones de observarle. Al atardecer, cuando
un grupo de discipulos de Bohr trabajaban en el Institu-
to Paa Blegcamsvejen discutiendo los dltimos proble-
mas de la teoria de los cuantos o jugando al ping-pong
en la mesa de la biblioteca con tazas de café en ella para
hacer mas dificil el juego, aparecia Bohr diciendo estar
muy cansado y que le gustaria “hacer algo”. Hacer algo
significaba indefectiblemente ir al cine, y las tnicas
peliculas que le gustaban eran las tituladas “Lucha a
tiros en el rancho Lazy Gee” o “El jinete solitario y
una muchachasi”. Pero era penoso ir con Bohr al cine.
No podjia seguir el argumento y nos preguntaba cons-
tantemente, con gran enojo del resto del ptiblico, cosas
como esta: “;Es esta la hermana del cowboy que maté de
un tiro al indio que trataba de robar un rebafio de ganado

I :s practicamente imposible describir a Niels Bohr

que pertenecia a su cufiado?”

La misma lentitud de reaccién mostraba en las reuniones cientificas. Muchas veces, un
joven fisico visitante (la mayoria de los fisicos que visitaban Copenhague eran jovenes)
hablaba brillantemente de sus recjentes calculos sobre algin intrincado problema de la
teoria cudntica; todo el mundo en el publico comprendia claramente el razonamiento,
menos Bohr. Todos empezaban entonces a explicarle la sencilla cuestién que no habia
entendido, y en medio de la baratinda acaba todo el mundo por no entender nada.

Por ultimo, después de mucho tiempo, Bohr comenzaba a comprender y resultaba que
lo que €l habia comprendido sobre el problema presentado por el visitante, era absoluta-
mente distinto de lo que éste pensaba, y su interpretacién era la correcta, mientras que la del
visitante estaba equivocada.

(Extraido de “Biografia de la Fisica” de George Gamow).
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RECOMENDACIONES BIBLIOGRAFICAS

TITULO:
“Miedo a la Fisica”
[Una guia para perplejos]

AUTOR:
Lawrence M. KRAUSS

EDITORIAL:

Andrés Bello - Santiago de Chi-
le - [Segunda Edicion]

DISTRIBUIDOR:

Losa Libros Lda. - Colonia 1551;
Montevideo - Uruguay

«Los fisicos simplifican el mundo funddndose en una intuiciéon
razonable, pero mas a menudo lo hacen porque no tienen otra
opcién»; «superficialmente, el mundo es un lugar complicado. En
su interior parecen funcionar algunas reglas simples. Una de las
metas de la Fisica es revelar esas reglas».

Estas frases, extraidas en forma textual, son algunas ideas de
partida que se discuten en un libro titulado «Miedo a la Fisica»,
subtitulado «Una guia para perplejos» y que en fecha reciente ha
enriquecido nuestro mercado bibliografico.

Si deseamos resumir en una frase esta publicacién, debemos
decir que se trata de un libro que NO debe pasar inadvertido.

. Por sus contenidos, por la cohesién de su planteo y por la
forma en que el autor, un relevante fisico profesional, traslada al
lenguaje escrito. Estimamos, sin temor a equivocarnos, que esta-
mos aqui ante un libro que DEBE ser leido atentamente por todos
los Docentes de la disciplina.

Mas aun: pensamos que se trata de una lectura casi INEVITA-
BLE Y PREVIA, a otros emprendimientos. Tal vez, sea conveniente
precisar este concepto.

En otra oportunidad, nos referimos al libro de Franco SELLERI,
«FISICA SIN DOGMA». La obra que ahora nos ocupa, es una
lectura previa. Es interesante descubrir la postura a veces
operacionalista, a veces extremadamente imaginativa y artistica
que adornan al pensamiento del autor y esta enorme construccion
intelectual que llamamos FISICA. No es el pensamiento positivo
ingenuo, y tampoco es el discurso especulativo a ciegas. En este
sentido, el libro encierra un mensaje, que estimamos no puede ser
ignorado: la Fisica es una construccién especulativa, inacabada, y
VIVA.

Por ello, se trata de una lectura ESENCIAL para Docentes de
la disciplina, que veréan asi actualizadas y modificadas, concepcio-
nes estaticas y no vigentes. En esta direccién, el autor sefiala:
«nunca podemos probar que algo sea verdadero; solo podemos
probar que sea falso». La concepcién de una Fisica semejantea una
«obra finalizada», modo de pensar del hombre comiin, es una
tesis errénea sobre la cual el autor trabaja desde la primera hasta
la'ultima pégina: «la Fisica solo tiene futuro en la medida en que
la teoria actual este incompleta».

A lolargo de 250 paginas, y en tres grandes bloques (titulados
Proceso, Progreso y Principios) subdivididos en solamente seis
excepcionales capitulos, el autor desgrana en forma precisa, ame-
na y sin decaimientos en el interés, aspectos esenciales del pensa-
miento fisico. Aborda las grandes teorfas de siglos anteriores
(Fisica newtoniana, Electromagnetismo del siglo XIX); las teorias
de nuestro siglo (Fisica Cuantica, Relatividad Especial y General),
la Fisica de Altas Energias, la Cromodindmica Cuéntica, las Teo-
rias de Unificacién del Electromagnetismo y la Interaccién Débil
y gran parte de los problemas fisicos de nuestros dias.

Todo este desarrollo, se adereza con datos anecdéticos que
juegan a lo largo del texto un rol de «distractor constructivo», que
acercan al lector a los grandes pensadores de la Fisica .

Asi, desfilan menciones concretas sobre personalidades cono-
cidas y sobre otras que tal vez no lo son tanto para el piblico
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INFORMACIONES

Eventos Cientificos
URUGUAY:

VII Encuentro Nacional de Profesores de Fisica
23 al 26 de junio de 1997. Telefax: 598 2 48 68 02. Guaviyd, Paysandu

ARGENTINA:

X Reunién Nacional de Educacion en Fisica
Mar del Plata. Argentina
27 al 31 de octubre de 1997. Inscripciones: 50 US
Comunicarse con Roberto Stimler (Facultad de Ingenieria Juan B. Justo 4302 7600
E-mail: stimler@ mdp.edu.ar
o0 con Marisa Cotignola (Tel. 0054 21 213792)

CUBA:

II Evento Cientifico Metodolégico sobre la Ensefianza: “Varona 97"
21 al 24 de octubre de 1997. Inscripciones: 70 US. IPLAC . Fax: 33 0345 La Habana

Taller Internacional de Biotecnologia
8 al 10 de julio de 1997. Instituito Pedagbgico “Juan Marinello”. Fax: 5 3393 Matanzas

VI Taller Internacional “Hacia la Educacion del Siglo XXI”
Organizado por: Instituto Pedagogico Latinoamericano y del Caribe (IPLAC)
Asociacién de Educadores de Latinoamérica y el Caribe (AELAC)
Sind. Nacional de Trabajadores de la Educacién, la Ciencia y el Deporte (SNTECD)
15 al 19 de diciembre de 1997
Centro de Convenciones de Cojimar, La Habana
Inscripciones: 100 US
Tel: 97 4150 97 4157 97 4159 Fax: 33 1697
Se anuncia el VII Taller para 1998, del 14 al 18 de diciembre

BRASIL:

II Seminario Internacional sobre la Teoria de las Inteligencias Miiltiples,
con la presencia de Howard Gardner
21y 22 de julio de 1997. PUCRS/pos-graduagao em Educacao
Inscripciones: 30 US
Tel: 051 339 1511 Fax: 051 339 1564
E-mail: Edupucrs@music.pucrs.br

Second International Conference on Industry Education Cooperation
7 al 12 de dic 1997. Sao Paulo Brasil
Comunicarse con: Reyko Isuyama Instituto de Quimica de la USP
cp 26077 / cep 05599-970 Sao Paulo. Brasil
fax 0055118155579. E-mail risuyama@quim.iq.usp.br
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Entrevista al
Dr. Mario Wschebor:
Decano de la
Facultad de Ciencias

Realizada por la profesora
Maria Garcimartin.




¢ Cuéles son los antecedentes que existen de cooperacién de la Universidad con la ANEP, cudles son
las relaciones actuales entre ambas instituciones?

No estoy en condiciones de tener una respuesta completamente general porque yo no manejo las relaciones
de la Universidad con la ANEP. Lo que si puedo decir es cudles son las cosas que conozco, cuales son las cosas
que hemos intentado hacer desde la Facultad de Ciencias.

Entre el afio 1992 y 1994 funcioné una llamada Comisién de Investigacién en Educacion en Matematica, en la
cual participd la Universidad y la ANEP, y cuyo resultado creo que mas bien debe considerarse una frustracion.

Lainiciativa fue acompanada por las autoridades de la ANEP de la época. Hubo una participacion muy activa
primero de Daniel Corbo, que era el Director General de Secundaria, luego de Miguel Bujosa, y finaimente de
Juan Gabito, Presidente de la ANEP. También participé Beatriz Macedo.

Pienso que la razén principal de la frustracion fue la hostilidad de ciertos sectores que estan en los puestos
directivos de la ANEP (Inspectores, personas con poca formacion, etc.) a mantener una relacion significativa
con el medio de los investigadores académicos.

¢ Cudl era el objetivo de la instalacidn de esa comision?

Objetivos muy diversos. La intencion era preparar un diagnéstico primero de la situacion, para luego
impulsar medidas concretas en las areas fundamentales: formacién decente, textos, programas; los diversos
problemas técnicos que aparecen. Todo esto referido exclusivamente a Matematica.

En segundo lugar, existen una serie de iniciativas que han sido exitosas dentro de las dreas del PEDECIBA.
Pero se trata de cosas muy puntuales. Por ejemplo, las areas del PEDECIBA, Matemética, Fisica o Quimica
ha financiado algunas clases practicas, la construccion de algunos aparatos, instancias en las cuales lo que se
produce fundamentalmente es una interaccién entre investigadores académicos y profesores de ensefianza
media que es muy fructifera pero muy puntual, y que ha tenido el car4cter mas bien de pequefios ensayos piloto
que de ataque a los grandes problemas, cosa que no podia ser de otra manera.

En tercer lugar a fines del afio 94, se firmé un convenio entre la ANEP y la Universidad, que no ha entrado
en vigencia, destinado a crear nuevas vias para la formacion inicial de profesores de la ensefianza media a
través de la Universidad.

Yo me restrinjo en esto al 4rea de Ciencias por dos razones: primero porque no-quiero opinar acerca de 1o
que pasa en las 4reas humanisticas en general, porque simplemente no tengo el conocimiento suficiente para
poder hacerlo. Y en segundo lugar, porque lo que si estoy convencido es que las areas criticas fundamentales
de la formacion de profesores de ensefianza media, tanto para los reciclajes como para la formacion inicial, esta
en las Ciencias Naturales y Fisico-Matematicas. De modo que creo que alli estén los dos problemas
fundamentales, las carencias basicas del IPA, la mediocridad del plantel docente mirado en general, hay
algunas excepciones, y también la mayor desprofesionalizacién del punto de vista de los docentes que estan
en el ejercicio de la ensefianza media. '

De la misma manera que del IPA y de los programas de formacién de la ensefianza media han surgido muy
distinguidos intelectuales de las areas respectivas, eso no ha ocurrido ni podia ocurrir en las areas de las
Ciencias llamadas duras. Y es por eso que es un sector en el cual la interaccion entre el medio académico y
¢l medio de la formacién de profesores adquiere una importancia mayor. Es més critico, hay mayores carencias,
y no hay soluciones a la vista sin la participacién del medio profesional académico.

En estas areas, lo que el acuerdo firmado y no aplicado habilité, fue que pudiera haber una formacion inicial
de profesores de educacién media que tuvieran la formacion técnica del area respectiva en la Universidad, y
una formacion did4ctica y una practica docente en el ambito de la ANEP. Esto se justifica por una multitud de
razones que no es ahora el momento de analizar, y parte del reconocimiento de que nosotros tenemos
programas de formacion que pueden ser hébiles para la formacion técnica especifica de profesores de
Educacién Media, pero no tenemos programas de educacion o de formacién docente que sean habiles desde
el punto de vista didactico, desde el punto de vista de la practica docente.Seria un error, en mi opinion, en las
condiciones actuales, que la Universidad asumiera este titimo aspecto. No hay dentro de la Universidad ni el
personal competente especializado, ni tampoco las condiciones materiales y el entorno. No se puede pretender
que las personas hagan practicas docente sin tener el sistema educativo para ello.




De modo que ese acuerdo fue firmado, nosotros como Facultad de Ciencias, de acuerdo alo que el acuerdo
establecia indicamos cuales eran los requisitos técnicos que considerabamos basicos para la formacion de un
profesor de ensefianza media en Matemética, en Fisica, en Biologia y en Geologia. Son un cierto niimero de
materias que se dictan en la Facultad, no quiero entrar en detalles en este momento, pero en conjunto estamos
hablando de aproximadamente los cinco primeros semestres. Nosotros en algunas areas como Matematica,
Fisica y Geologia, tenemos una capacidad instalada que a un costo practicamente nulo, por no decir
completamente nulo, permitiria hacer que los jévenes que desean orientarse a ser profesores de educacion
media pudieran tener la formacién técnica aqui a un nivel completamente distinto que el que pueden obtener
en el IPA. Al pals no le costaria practicamente nada, para los jovenes seria bueno desde el punto de vista de
su formacion, mejoraria la interaccion entre el sistema académico y el sistema de la educacion preuniversitaria
y ademas, y esto es lo mas importante en mi opinion, abriria para los jovenes la alternativade no tener que hacer
una opcidn prematura acerca de cual va a ser su vida profesional. Porque un joven en lo que se interesa es en
Biologfa, al principio suele no saber si quiere ser profesor de educacion media, trabajar en la Biologia aplicada
en la actividad industrial, o ser un investigador académico, y en este caso, cuales van a ser sus orientaciones.

¢ Este trabajo partio de una iniciativa de la Facultad de Ciencias?

Esto fue una comision conjunta que trabajé entre ANEP y la Universidad y que concreté ese acuerdo que
fue firmado en noviembre del afio 94, aprobado por el Consejo Directivo Central de la Universidad y por el
CODICEN. Ha sido blogueada su aplicacion. Expresamente ha habido una declaracion del Director de la ANEP
en el sentido que &l considera que ese acuerdo no debe ser aplicado, que no tiene mayor interés. Ese acuerdo
tampoco abre una via exclusiva para la formacién inicial de profesores de la educacion media, es una alternativa
a otras vias de formacion. Pero dadas las condiciones del pais, tiene que haber un conjunto diverso de vias de
acceso a la formacion de profesor, que garantice sin embargo, una formacién.profesional. Porque yo creo que
el problema de la desprofesionalizacion es el problema niimero uno.

Actualmente nosotros hemos propuesto desde la Facultad de Ciencias toda nuestra colaboracién a los
efectos de brindar la infraestructura académica de la facultad, para estos propositos.

La Facultad tiene una infraestructura fisica y de laboratorios, pero tiene fundamentalmente la calidad humana
del personal académico. En este momento, 170 miembros de su personal académico tiene un diploma de
posgrado, un poco mas de la mitad un doctorado y el resto una maestria. Me atrevo a afirmar que mas del 80%
en los mejores lugares del mundo. -~

Que pongamos a disposicion de la ANEP este personal académico para ser utilizado en programas
conjuntos que podemos difundir, y que no sea utilizado, nos parece un hecho negativo para la educacion. Y un
desaprovechamiento de los recursos nacionales en un sector en el cual es critico el problema de quienes van
aser los formadores de los formadores en las dreas de ciencias. Porque en el drea de humanidades, en las dreas
de Historia, de Letras, de Filosofia y de Ciencias Sociales, evidentemente hay una tradicién en el pais vinculada
con la educacion media y con los formadores de educadores medios, que no existe en ciencias y que no se puede
sustituir simplemente por un acto magico. Nosotros estamos a la orden.

Ultimamente hemos sido invitados por el grupo que esta trabajando para la preparacion de las actividades
de los centros del interior, para participar en una comisién en Matematica. Y efectivamente la Facultad ha
designado al profesor Fernando Pelaez, que es profesor del Centro de Matematica de la Facultad, y participa
en esa comision y ademas preside esa comision. De modo que eso es un pequeno pasito hacia adelante dado
por la ANEP en este sentido de manera relativamente oficiosa. Nosotros estamos dispuestos a colaborar bajo
cualquier modalidad, no nos interesa el aspecto formal.

Es decir que ¢ellos establecen un vinculo con la Facultad pero sdlo en Matemética?

En este momento y muy recientemente, lo Unico que nos han pedido de manera oficiosa, y lo hemos hecho, es
la designacién de una persona para trabajar en esta comision. Nosotros estamos dispuestos a participar de todas
las maneras que sean necesarias, pensamos que esto s una alta prioridad nacional, forma parte de nuestras
responsabilidades colaborar en los temas que se determinen con el gran potencial cientifico que es el plantel de la
Facultad de Ciencias en las areas de Matematica, Fisica, de Biologia, de Geologfa. Estamos dispuestos a hacer




lo que sea necesario, a participar en la discusion en la orientacion de los programas, y en las acciones concretas
relativas a la formacion de profesores o a la formacién de formadores de profesores. Podemos hacerlo a través de
conferencias aisladas o a través de cursos completos, en Montevideo o en el interior del pais, en las condiciones
que sean determinadas, simplemente respetando un minimo de razonabilidad sobre este problema. Nos parece que
pensar en formar profesores de ciencias sin atender a la opinién y a la accion de la comunidad cientifica es un error.

Recientemente se han creado en diversos lugares del pafs los llamados Centros de Capacitacion. ¢ Ud.
considera que este es el camino para dar una solucidn radical al problema de la calidad en la formacion
de los docentes de Ensefianza Secundaria?. Desde su perspectiva, ;como deberia prepararse a los
futuros profesores de Ensefianza Media?

Eltema de como deben organizarse los Centros de Capacitacion en el interior del pais y en todo el pais es
un tema delicado, que requiere una proximidad al problema que yo no tengo, y me parece que no puedo
improvisar una respuesta.

Lo que si quiero decir es que tanto la Universidad como la capacitacion docente han tenido una muy fuerte
centralizacion montevideana en toda la historia del pais. Yo soy partidario de crear un Universidad en el interior
del pafs y Politécnicos en el interior del pafs a nivel de la formacién superior, y considero que es positivo crear
en el interior del pais centros de formacién de profesores. Me parece necesario, creo que es una gran necesidad
nacional, no solamente por los resultados que se refiejan en la diferencia de formacion que tienen los
estudiantes, por lo menos en ciencias, en el interior del pais con respecto a Montevideo, que es en gran medida
fruto de la capacitacién del personal docente, sino también por otras razones mas generales que seria un poco
extenso mencionar aqui.

De modo que con el principio de la descentralizacion real (no con la proyeccion al interior del pais de los
vicios del sistema montevideano) estoy de acuerdo. Ahora, la manera de hacerlo en este caso, que se refiere
a la formacion de profesores en ensefianza media no es mi especialidad, y creo que eso requiere una
experiencia y una reflexion que yo no tengo como para emitir un juicio sobre lo que se esta haciendo.

¢La Universidad se ha planteado la posibilidad de hacerse cargo de la preparacién de los docentes?

Creo que actualmente la Universidad no esté en condiciones, no tiene ningun instituto ningln lugar donde
haya una formacion didéctica y una practica docente que esté al nivel de lo que se requiere. La formacion de
profesores de ensefianza media es formacion superior, y yo creo que es muy razonable que esté en el ambito
universitario como esta en la mayor parte de los paises del mundo, no tengo ninguna duda sobre eso. Dada la
historia del pais, creo que esto s6lo se puede conseguir merced a un buen acuerdo entre la ANEP y la
Universidad, que implique una buena interaccion entre lo que podriamos llamar la formacion técnica especifica,
la formacion didéctica, y la practica docente.

No estoy de acuerdo en una vision que consiste actualmente en resucitar las polémicas de hace medio siglo sobre
este problema. El mundo ha cambiado y no es adecuado en este momento convertir el problema de la formacion
decente en una réplica de una polémica que tiene medio siglo en el Uruguaya que esté vieja de 500 afios, no de 50.
Yocreo que lo que tenemos que buscar es unacuerdo razonable que consista en buscar que las generaciones futuras
se eduguen mejor. Y para eso se necesita recurrir, en las areas de su competencia, alo que las distintas instituciones
del pais saben hacer. Por mi parte no tengo ningtin credo institucional, estoy contra toda forma de feudalismo, incluso
el propio, que también existe dentro dé la Facultad de Ciencias.

Distintos sectores parecerian coincidir en reconocer la existencia de una brecha en la formacion de los
estudiantes, entre la ensefianza secundaria y la universitaria. ; Ud cree que es adecuada la existencia
de esa brecha? ;Cudles son los puntos de contacto entre los dos sistemas?

Nosotros hacemos en la Facultad de Ciencias una prueba de evaluacion al ingreso desde el 92, en el 91 recién
empezabamos a funcionar y no tuvimos tiempo de implementarla. Y se hace todos los afios, hay estudios hechos
que muestran una gran continuidad enlos déficit de formacion quereiteran cosas conocidas: la excesivamente pobre
formacion en Matematica, las diferencias entre el interior y Montevideo, que son fuertes, una cierta diferencia entre
los colegios privados y los piblicos, pero sobre todo y mucho mas importante, una diferencia interma entre los




distintos colegios privados y una diferencia interna entre los distintos colegios pblicos y también el hecho de que
nuestro sistema educativo tiene pocos instrumentos de recuperacion de talentos perdidos en virtud de su escasa
formacién previa: familiar, de entorno, de contexto, etc. El sistema o que hace es mas o menos dar continuidad a
situaciones sociales y culturales preexistentes a través de lo que forma.

Eso pasa tanto a nivel de Secundaria como de la Universidad, no es un problema de Secundaria. En la
Universidad pasa lo mismo: el 50% de los estudiante que ingresan no pasan a segundo afo, la Universidad
gradua el 25% de los estudiantes que ingresan cada afio, en el largo plazo, en régimen estacionario. Si hay una
institucion que de ninguna manera puede pensar que tiene la llave maestra para los problemas de la ensefianza
es la Universidad de la RepUblica. Estamos intentando hacer algo pero son balbulceos ain.

El déficit en la formacidn al ingreso ;cémo cree que se puede solucionar?

Hay muchas maneras. Yo soy francamente partidario de la propuesta del Decano de la Facultad de
Medicina de generar un cambio radical en la estructura universitaria y de terminar con los tubos corporativos
profesionales, que en el caso de Medicina son exagerados. Porque el estudiante mira por un agujerito en el cual
lo Gnico que se ve en el otro extremo es lo que va a pasar dentro de diez afios. Y méas aun, la opcién en el sistema
actual se hace antes de 6° afio de Secundaria lo que muestra el grado de corporativismo profesional que ha
alcanzado el sistema educativo uruguayo. :

Yo soy partidario de tener formaciones comunes sobre los dos, tres, o cuatro primeros afios, eso es a
discutir, probablemente los tres primeros afios de la Universidad, que apunten a las grandes éreas del
conocimiento, con una gran flexibilidad y transito horizontal que actualmente no existe. Por ejemplo la
clasificacion que ha propuesto Touya me parece razonable, lo que se llama un area de ciencias de la vida, un
College en la nomenclatura angloamericana, que se ha generalizado en otros paises. Incluso uno encuentra
formaciones similares en paises como Francia y Alemania, que han tenido una tradicién diferente. Un area de
ciencias de la vida, un érea fisico-matematica, un 4rea social y humana, y un 4rea artistica. Esas son las grandes
clasificaciones que pueden ser discutibles, y luego las escuelas profesionales tienen que responder a un segundo
estadio de la formacién en la Universidad, en el grado y en el posgrado. Y luego, naturalmente, las personas que
no quieran ira una escuela profesional, podran tener una formacion académica orientada a la investigacion a la vida
academica 0 a la ensefianza, que es lo habitual. En un contexto de este tipo, que es completamente distinto del
contexto que viene de la Ley de 1908, y que se ha preservado a lo largo de todo el siglo en el Uruguay, que es el
contexto de las corporaciones profesionales, donde las formaciones académicas estén al lado y no adentro, la
interaccion hacia la formacion de profesores cambiaria completamente de naturaleza. Eso requiere de una gran
reforma del sistema de Educacion Superior y requiere una gran participacion del Estado y del medio académico.
Va a haber una discusion ahora en el mes de mayo sobre este tema.

De modo que si a mi me preguntan sobre qué es lo que debemos hacer frente al ingreso y no slo frente
al ingreso, sino frente a las vocaciones, frente a la orientacion, yo digo que tenemos que descorporatizar el
sistema. No tiene sentido que el estudiante decida si va a estudiar Ingenieria o Medicina cuando tiene dieciséis
anosy va aingresar al 6 afo de Secundaria. Eso no pasa en ninguna parte del mundo. Pero el estudiante podra
elegir si va a hacer una formacion fisico-matematica o una formacion de ciencias de la vida, y probablemente
cuatro afios después, un afio mas de Secundaria y tres afios de un ciclo comun universitario, si eligio ciencias
de la vida, quiza se convierta en un ecologo marino, en un eclogo terrestre 0 en un especialista de en temas
de etologia animas, 0 en un médico veterinario, en un humano o un especialista en sanidad vegetal o en un
agronomo o en un especialista que, con formacién complementaria, sera un especialista en temas de
informatica biolégica, etc., etc. Como pasa en todas partes del mundo, en lugar de estar diciéndole a un
muchacho de dieciséis afios que decida qué es lo que va a hacer de su formacion profesional.

En Matemditica, ; qué temas, o qué grandes dreas, considera que no podrian excluirse de una estructura
programatica de nivel medio?

Yoya emiti opiniones bien fundadas por escrito; esta conversacion en breve es insuficiente para tratar este tema.
Creo que los programas de matematica, de la formacion fisico-matemtica, contienen muchos anacronismos.No
tiene sentido incluir en los programas la geometria proyectiva del libro de Enriques o de Severi de principios de siglo,
que ha quedado en un anacronismo, eso hay que sacarlo. La geometria proyectiva un area muy importante, los
matematicos tienen que estudiarla, pero hay que sacarla de ese lugar de 6° afio de Secundaria.




Otro anacronismo total es la geometria descriptiva. Ensedar en la época de la computacion animada en que
uno camina alrededor de un solido en tres dimensiones delante de un computador, haciendo lo que quiera con
ese sdlido, como se reconstruye un sdlido en el espacio de tres dimensiones a partir de la proyeccion sobre tres
planos, con los métodos que Monge ensefiaba antes de 1850 es un anacronismo puro y simple, no tiene ningun
sentido, es una aberracion. En ningdn lugar del mundo se ensefia eso.

Algunos Arquitectos, yo creo que por atraso, consideran que eso sigue siendoimportante. Es porque se formaron
alli, muchas veces|a gente queda fijlada enlo que aprendid alguna vez en su vida. Se dice que la geometria descriptiva
es muy formativa. Hay muchas cosas formativas enla vida, leer a Plutarco... y que si, es seguramente muy formativo.
Es mas formativo leer a Plutarco que estudiar geometria descriptiva. Creo que ese es un argumento banal, que no
tiene ninglin sentido. Los profesores de geometria descriptiva que temen por su puesto, deberian ser profesores
de matematica, y por lo tanto deberian poder ensefiar otra cosa que fuera mucho mas razonable desde el punto de
vista formativo, actualmente, en 1997.

Después hay otros problemas un poco méas complicados en los programas, que quiero mencionar. En los
programas generales en educacion matematica tiene que haber estadistica La estadistica, por mas elemental
que sea, debe formar parte de la cultura general de cualquier persona en el mundo de hoy, y tiene que ser bien
ensefiada. Los profesores de matematica no tienen ninguna formacién en Probabilidad y Estadistica que admita
ese nombre, y por lo tanto no se puede esperar que ensefien algo. Hablo de los que han hecho el IPA, los que
no lo han hecho, menos que menos. Entonces eso es un tema también muy preocupante para la formacion
general de las personas que debe dar la educacién media, y también para la formacion un poco mas especial
que deben recibir los estudiantes que estén en las dreas fisico-matematicas o biologicas. Eso es un tema
preocupante.

Después hay otros temas grandes en la ensefianza de la Matemética que son extraordinarios. Practicamen-
te no hay textos. Algunos Inspectores o ex-Inspectores, han llegado a sostener en discusiones, a las cuales he
mirado con perplejidad, que es mejor que no haya textos, ;por qué?. Porque nosotros tenemos programas, y
resulta que parece que no hay textos que se adapten a nuestros programas. jPero sefior! {Que cambien los
programas! Esta historia de que es mejor ensefiar Matematicas sin textos, reaimente no se a que clase de
doctrina oscurantista pertenece. Es una forma de oscurantismo. Necesitamos buenos textos y no tenemos, los
estudiantes no tienen. Esto es un tema también elemental para la formacion de profesores y para la formacién
de los estudiantes. i

No quiero hablar més sobre los temas de la formacion en Matematica porque llevaria mucho tiempo, y sobre
otras ciencias creo que hay que convocar a los especialistas. Tenemos excelentes especialistas en Fisica,
Geologia, ¢por qué no se les pide que tomen la palabra y que digan lo que ellos piensan sobre cual debe ser
la orientacion, a dénde debe apuntar la formacion de los estudiantes y la formacién de los profesores de esos
estudiantes, que es uno de los temas capitales.

Yo no creo realmente en las afirmaciones que se hacen que un curso con un buen profesor con un mal
programa y sin ning(n texto igual es bueno. No. Tiene que haber un buen profesor, un buen programay un buen
texto. Realmente estas discusiones me parecen un poco bizantinas. Todas las cosas son importantes. Es
importante el ambito familiar del estudiante, que el profesor sea bueno, que haya estudiado, que sea capaz
desde el punto de vista didactico, que tenga un buen texto a su disposicion y que use un buen programa. ;Qué
historia es ésta de estar eligiendo acerca de qué es lo que es bueno y qué es lo que es mejor que otras cosas?
Todo es necesario.

¢(En qué medida se han concretado las aspiraciones planteadas en el documento de los cuatro decanos?
Ninguna.

Y ahora de momento, ¢qué hay planteado?; ;qué perspectivas hay?

En mayo, propuesta por la Asociacion de Docentes de la Universidad, va a haber una discusion, la Universidad
va a estar en estado de asamblea. Va a haber una discusion sobre la Reforma Universitaria discusion que nosotros
hemos venido reclamando desde hace seis afios, y que en 93 volvimos a plantear, que estaba muy atrasada (en
el documento de los cuatro decanos) y que esta cada vez més atrasada, porque el tiempo pasa.




Sobre esa discusion quiero decir o siguiente: si la discusién se reduce al ambito interno de la Universidad
entonces va a ser claramente insuficiente. Tiene que haber una discusion nacional sobre la problematica de la
Educacion Superior, porque las medidas que tomemos son medidas nacionales que trascienden a la universidad.
Aungue naturalmente la Universidad tiene que jugar el papel protagénico en su disefio y en su definicion.

.

A partir de la Ley Orgédnica del 58 que cristalizo la autonomia universitaria, y luego durante la década
del 60, tuvo lugar un proceso en el que la brecha ideoldgica entre la Universidad de la Repuiblica. y las
élites politicas se profundizd hasta un extremo que parecic irreversible. esto dio lugar a cierta
desconfianza entre la Universidad y el Gobierno. ;Cree ud. que esto constituye un problema?
¢ Considera que el concepto de autonomia que existe en la Universidad hoy es ttil para el pais? ; Cambi6
el concepto de autonomia?

Yo no se cual era el concepto de autonomia que habia en el 58, 0 en el 51, porque en realidad fue la
Constitucion plebiscitada en el 51 que entrd en vigencia en el 52, la que cristalizé como dice aca la autonomia
universitaria. La Ley del 58 lo que hizo fue cambiar el gobierno y algunos aspectos administrativos, pero no
cambio la estructura académica. La estructura académica de la Universidad viene de la Ley de 1908, que es
la estructura esta de Facultades profesionales con estructura corporativa, feudal, que no ha sido modificada a
lo largo de todo el siglo.

Maggiolo en su documentacion del afio 67, decia que, en realidad, la estructura universitaria viene de la Ley de
1885 de Alfredo Vazquez Acevedo. Es discutible, pero es una discusion que creo que no importa en este momento.
Lo cierto es que durante todo el siglo XX la estructura académica no cambid. Y la Ley Organica cambi6 algunos
elementos del Gobierno, sobre todo, lo mas importante, introdujo la participacion estudiantil directa en el gobierno.

El concepto de autonomia, bueno probablemente no todo el mundo dentro de la Universidad tenta el mismo
concepto de autonomia, es un tema complicado y largo de debatir. Yo creo que la autonomia, como autonomia
con respecto al poder politico, ha sido reafirmada a raiz de la dictadura. En el sentido de que la experiencia de
la dictadura, como experiencia de eliminacién de la autonomia ha sido tan traumatica para el pais, ha provocado
un efecto tan desvastador en la vida intelectual, en la formacién de jovenes, en la vida académica, que yo creo
que a nadie se le ocurre en el Uruguay limitar la autonomia. Todo el mundo entiende que el gobierno de la
Universidad, la designacion de profesores, la distribucion del presupuesto, los aspectos basicos de la
organizacion y de la orientacion de la vida académica tiene que hacerse en un marco autonémico, es decir, no
dependiente de las resoluciones del poder politico. En este caso el poder politico significa el Poder Ejecutivo.

La autonomia sin embargo esta en los hechos limitada por el hecho de que lainmensa mayoria, probablemente
el 90% de los recursos universitarios, proviene de la ley del presupuesto y requieren la iniciativa del Poder Ejecutivo.
Quiere decir que la Universidad tiene una autonomia politica, pero no tiene una autonomia econdmica.

Y después como pasa siempre con la autonomia, la autonomia es una casa necesaria y fundamental para
la vida intelectual en un sentido general yo dirfa, no sélo para la universidad. Yo soy profundamente laicisista,
para mi la autonomia va mas alla de lo que se refiere al poder politico, es lo que asegura la libertad académica,
la posibilidad de concurrencias simultineas de todas las opiniones politicas, filoséficas, religiosas, intelectua-
les. Cuando la autonomia se quiebra se quiebra tambien la libertad del trabajo intelectual. De modo que creo
que es desde ese punto de vista que hay que mirarlo. La autonomia es lo que garantiza eso, pero como todo
sistema autonémico puede también generar murallas internas que separan, que dividen y que alejan al sistema
de la sociedad y de la vida social.

El tema de la autonomia es como siempre un tema ambivalente. La autonomia puede servir para proteger la
actividad intelectual, también pude ser Util para generar feudos, que escudados en la autonomfa, cierran los ojos
frente a las necesidades de cambio, frente a las transformaciones, no slo en nuestra sociedad, sino el mundo. Yo
creo que ha cumplido las dos funciones en la Universidad. Hay muchos sectores en la Universidad que escudados
en la autonomia tienen un punto de vista ciego, feudal frente a los cambios que deben operarse. Y entonces, cada
vez que uno propone cambios ah, la autonomial, la diosa autonomia en su estatua se conmueve!. Y nos acusan.

Por ejemplo, en el documento de los cuatro decanos, nosotros dijimos: hay que crear una nueva
Universidad, hay que crear politécnicos, en Montevideo y en el interior del pais y por lo tanto tiene que haber
un sistema de Educacién Superior que lo regule. Esto es asi en todas partes del mundo. Cuando hay un sistema




regulador del sistema publico. Entonces dijeron jah, quieren liquidar la autonomia y entregar a la diosa
autonomia y entregar a la diosa autonomia a los verdugos!. No de ninguna manera, el concepto autonémico
vale para la Universidad de la Reptiblica, vale para el Sistema Universitario, vale para la libertad intelectual.

La autonomfa también sirve para un barrido y para un fregado, es la gran protectora de la libertad intelectual,
pero también es la excusa con la cual se combaten los cambios. Sélo como excusa, naturalmente, en ningdn
momento en el documento de los cuatros decanos ni después ni antes, ninguno de nosotros propuso establecer
ningun tipo de cortapisa a la autonomia. Todo lo contrario, queremos mas autonomia.

;Cémo concibe ud. la autonomia en un ente como la ANEP? (Estd bien que los cargos para la
integracidn de sus drganos directivos sean cargos politicos?

No, yo no estoy de acuerdo con que sean cargos politicos, creo que tiene que haber otra forma de
designacion.

Creo que tiene que haber una participacion del Estado y del Gobierno en la definicion de las politicas
educativas. Me parece que pensar que el Gobierno esté completamente ajeno a la definicion de los grandes
lineamientos de las politicas educativas es una utopia, queademas no necesariamente tiene buenos resultados.
Es una utopia porque implica que el abastecimiento de recursos econmicos va a ser independiente de las
orientaciones que se sigan con ello.

Pero creo que no puede ser que los cargos de conduccion del sistema educativo sean cargos politicos,
tienen que estar por encima y mas alla de una administracion determinada. La razén principal, en mi opinion,
es que quedan sujetos a la fluctuaciones de la politica. Y los cambios de los sistemas educativos tienen otros
tiempos y otros alcances, que los cambios del sistema politico: son mucho mas lentos, a mucho mayor plazo
y hay que mirar por encima de los intereses de los partidos politicos.

¢Cudles son las lineas en las que ha venido desarrollando su trabajo como matemdtico desde su
regreso al pais?

Mi 4rea de trabajo se llama Andlisis Estocastico, y yo trabajo en problemas que tienen gue ver con
propiedades de las trayectorias de procesos aleatorios, pero es dificil de explicar. Incluso para un publico
educado en ciencia es dificil dar una explicacion que sea convincente.

Estos temas en los que ud. trabaja, ¢ han tenido alguna aplicacion inmediata a los problemas actuales
que ocupan a la Fisica de estos tiempos?

En aplicaciones inmediatas a los problemas de la Fisica hace mucho tiempo que no trabajo. He trabajado
hasta hace diez afios en algunas aplicaciones de las cosas que hago a problemas del uso del método de
procesos estocasticos en el estudio de la dindmica marina. He dado cursos sobre esoy he escrito algunos textos,
pero hace diez afios que no trabajo en esa érea.




