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EDITORIAL

En esta segunda revista del afio se presentan dos arti-
culos que pretenden acercarnos a temas relacionados
con la Ensefianza de la Ciencia (los paradigmas en la
Ensefianza de la Ciencia, el Cambio Conceptual y el
aprendizaje). No solamente recomendamos la lectura
reflexiva de estos articulos sino que ademds, en la bi-
bliografia de los mismos, se cita una serie de textos que
pueden complementar las ideas que se plantean.

Queremos indicar que estamos muy complacidos por
haber recibido articulos de colegas del interior del pais;
es el caso de los trabajos presentados por los profesores
Gémez y Mayero del departamento de Flores y de Jor-
ge Cdceres del Liceo de Paso de los Toros. Es nuestro
deseo que estos articulos sean el comienzo de una larga
lista, llegados desde el interior.

En la seccién de Experiencias de Aula se presenta un
trabajo realizado en tercer afio , "Movimiento: 54° Vuel-
ta Ciclista del Uruguay», que permiti6 realizar una co-
ordinacién entre dos asignaturas que aparecen COmo
distantes: Fisica y Geografia. Creemos que ademds el
hecho de integrar al aula aspectos de la realidad acer-
can mds la Fisica a nuestros alumnos. Ya Johann
Bernoulli, en el afio 1696, expresaba lo siguiente: «...se
sabe con certeza que apenas existe nada que incite mds
a los espiritus nobles e ingeniosos a labores que condu-
cen a aumentar el conocimiento, que proponer proble-
mas dificiles y al mismo tiempo ttiles, mediante cuyas
soluciones y no por otros medios, puedan alcanzar fama
y construir para ellos monumentos imperecederos para
la posteridad».

El aporte que otras disciplinas realizan a la Fisica es
otro de los centros de interés de la revista; en este caso
se plantea un estudio cualitativo de las ecuaciones di-
ferenciales a través de algunos ejemplos fisicos.

Les pedimos disculpas porque este niimero de la re-
vista estaba previsto para el mes de setiembre. No fue
asi, por las miiltiples actividades que en este momento
del afio toman una parte importante de nuestro tiem-
po. Es nuestra intencion editar un tercer niimero para
el mes de diciembre. Deseamos que los articulos publi-
cados constituyan un aporte para todos los profesores.




PRENSA

Secciones de la Revista

® Tema central En cada publicacién
el equipo de redacci6n elegird un
tema de interés basindose en su
importancia tedrica, suconexiéncon
elentorno, lonovedoso desuaporte
y su posible aplicacién en el aula. Se
identificard estetemaenlatapadela
Revista.

e Articulos sobre fisicay otras cien-
cias relacionadas. Todo lo relacio-
nado con las nuevas tecnologias
aplicadas a la educacién, tanto en
sus aspectos de reflexién tedrica
como en sus aplicaciones en el aula.

® Experiencias diddcticas. Espacio
ofrecido a los docentes para que
expongan sus experiencias en el
aula, con la finalidad de promover
elintercambio y la discusién de las
mismas.

* Historiayepistemologiadelacien-
cia. Dado el interés actual por el
papel de la historia y la epistemolo-
gia de la ciencia en la ensefianza de
las ciencias, se considera importan-
te estimular la reflexién sobre estos
temas.

* Propuestas de prdcticas y proble-
mas. Intercambio de protocolos de
précticas de laboratorio y proble-
mas. Ellas pueden provenir de un
profesor o grupos de profesores.

* Recomendaciones bibliogrdficas.
Es un espacio abierto para que los
propios lectores envien sus reco-
mendaciones sobre libros, revistas
y otras publicaciones.

® Cartas de los lectores. La Revista
es uno de los medios de comunica-
cién de la Asociacion, por lo tanto
no podia faltar un espacioenel cual
los lectores viertan sus criticas, su-
gerencias, comentariosy otrosapor-
tes que consideren interesantes.

¢ Informaciones. Resefiadeencuen-
tros, congresos, exposicionesy otros
eventos de interés para los profeso-
res de ciencias.

* Espacio libre. Dibujos, caricatu-
ras, chistes, frases, etc.

COMO 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 o no), b) notas, c) comentarios de libros y revistas,
software y videos educativos, articulos publicados en la propia Revista
y otros comentarios o criticas de interés para los lectores.

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

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

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

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

Ejemplo: Blatt, F. J. (1991) Fundamentos de Fisica, Prentice-Hall
Hispanoamericana, S.A., México, 878 pp.3®. edici6én (Tr. espaiiola
de Ing. Virgilio Gonzélez Pozo, Principles of Physics, Prentice-
Hall, Inc., 1989).

Dentro del texto las referencias se indicardn dando apellido(s) y afio
entre paréntesis.
Ejemplo: ... si se plantea el aprendizaje como cambio conceptual y
metodolégico (Gil, 1984)... En caso de que el nombre del autor
aparezca explicitamente en el texto seindicara...segiin Feyerabend
(1978).

3. Las tablas, esquemas, dibujos y gréficas se realizardn sobre papel
blanco, utilizando como méximo tres colores. Las fotografias se enviardn
en blanco y negro. Estos materiales se adjuntardn numerados en un
sobre. En el texto sélo debe figurar dicho nitmero en el lugar donde se
desea colocar (la redaccion se reserva el derecho de modificar el lugar y
tamafio de la ilustracién en funcién de las necesidades de la compagina-
cién de la Revista).

4. Para simplificar el proceso de armado de la revista solicitamos que los
trabajos sean escritos con un procesador de texto (PC compatible) de
modo tal que si el trabajo es aceptado pueda ser requerido el diskette
correspondiente. El nombre del archivo debe ser el apellido del autor
seguido por la extensién .AUT, si se envian figuras 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 Educacién en Fisica)
E-mail: leymonie@st.com.uy
18 de Julio 1953 Ap.702 - 11200 Montevideo
Telefax: 408 6802

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

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

1. Enseiianza, Aprendizaje y Cambio

Conceptual

1. Introduccion

En las dltimas décadas se han realizado
numerosas investigaciones, con diversidad
de planteamientos teéricos y metodol6gicos,
sobre las caracteristicas y la influencia de los
conocimientos previos en los resultados de
aprendizaje en el aula.

Dichas investigaciones, si bien coinciden
en ciertos supuestos bésicos —orientacion
constructivista, aprendizaje a partir de los
conocimientos previos, entre otros-, difieren
en lo referente a la organizacién de los cono-
cimientos en la mente de los alumnos.

Estas diferentes formas de entender la cons-
truccién y organizacién de los conocimientos
cientificos, inciden en la concepcién de ense-
fianza, de aprendizaje y cambio conceptual.

2. Breve marco epistemolégico

En las primeras décadas de nuestro siglo
dominaban, en los ambitos académicos, las
posturas conductistas. Estas negaban los pro-
cesos mentales y postulaban andlisis
asociacionistas de la conducta. A comienzos
de los sesenta, se observa un paulatino aban-
dono de los presupuestos asociacionistas y
una aceptacién creciente de los procesos
‘mentales. Este nuevo paradigma supone un
gran cambio y tiene raices muy diversas.

El fil6sofo T. Kuhn (1962) realiz6 importan-
tes aportes sobre la construccién de las teo-
rias cientificas. Los aspectos centrales de sus
aportes son los de paradigma y la concepcion
discontinua del progreso de la ciencia.

Amadeo Sosa
Profesor de Fisica

El alcance del concepto de paradigma,
grosso mod, incluye desde creencias y
preconcepciones, hasta prescripciones acep-
tadas por la comunidad cientifica (tipos de
problema que se deben plantear, instrumen-
tacién, modelos tedricos, aplicaciones). Ejem-
plos de paradigmas son las leyes de Newton
o la teoria evolucionista de Darwin.

En cuanto al desarrollo cientifico, Kuhn
consideraba que la ciencia no progresa de
modo continuo y acumulativo, sino que es
una evolucién discontinua alternada entre
crisis y revoluciones. El paradigma represen-
ta el cambio conceptual que hay que dar, para
superar los problemas inherentes al anterior
paradigma y que es puesto en evidencia en el
periodo de crisis, de anomalias que precede
a la revolucion cientifica.

El conductismo fue el paradigma domi-
nante que sirvi6 de base para un largo perio-
do de ciencia normal. En cierto momento
sobreviene una crisis del conductismo, segui-
da de un periodo revolucionario, en el que
emerge el paradigma cognitivo. Los factores
que desencadenaron las crisis fueron las cri-
ticas a la insuficiencia del asociacionismo, la
interpretacién inadecuada del evolucionis-
mo y la crisis de la nocién de ciencia asumida
por los conductistas.

“La adopcién del nuevo paradigma, es el
comienzo de un largo periodo de estructura-

EDUCACION EN FISICA  Volumen 3 N°2
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TEMA CENTRAL

cioén tedrica en la cual, estardn inmersos desa-
rrollos de metodologias y de criterios norma-
tivos” (Flores, 1991).

El constructivismo estd determinado en
esta concepcién histérico-epistemolégica, en
la que se advierte el desarrollo de las teorias
a través de cambios conceptuales o transfor-
maciones, sobre las interpretaciones de la
realidad.

El trabajo de Kuhn ha influido en la ense-
flanza de las ciencias y ha llevado al estable-
cimiento de corrientes como los esquemas
alternativos, las ideas de los alumnos y sus
repercusiones en el cambio conceptual.

Otra corriente epistemolégica influyente,
fue la desarrollada por Karl Popper a partir
del falsacionismo metodolégico. Este consi-
deraba que la historia de las ciencias era una
secuencia de conjeturas, refutaciones, conje-
turas analizadas y refutaciones adicionales.
Concluy6 que la caracteristica distintiva de la
investigacion cientifica, es su susceptibilidad
de revisién.

Para Popper, el hecho que las interpretacio-
nes cientificas sean continuamente expuestas
a la posibilidad de falsacién es promover el
progreso cientifico. Para él, una teoria puede
considerarse verdadera hasta que aparezcan
hechos que la muestran como falsa. Popper
(1974), llega a establecer dos teoremas funda-
mentales: 1. Todo aprendizaje, consta de
modificaciones (probablemente de rechazos)
de cierto tipo de conocimiento o disposicion
que ya se posefa previamente y, en tltima
instancia, de disposiciones innatas. 2. Todo
aumento de conocimiento consiste en el per-
feccionamiento del conocimiento existente
quesemodifica con vistasa unamayoraproxi-
macién a la verdad.

Para Lakatos el desarrollo cientifico es pro-
gresivo. Es una sucesion de teorias que su-
fren transformaciones y considera que todas
las teorias coexisten con sus anomalias, en
consecuencia no pueden ser falseadas, pues
ninguna teoria explica todo.

Segtin Lakatos, una teoria es mejor que otra
cuando explica los nuevos problemas ade-
mas de los que explicaba la teoria anterior.

La influencia de este esquema ha dado
sustento a algunos modelos cognitivos como
los de desarrollo neopiagetiano.

Las concepciones epistemolégicas mencio-
nadas enmarcan al constructivismo y a aque-
llas investigaciones educativas que tienen
como objetivo, determinar los factores que
permiten a un sujeto pasar de un estado de
conocimiento a otro con potencialidades de
accién e interpretacién cada vez mayores.

3. La ensefianza de las ciencias
Se puede decir que ensefiar es un acto

deliberado de planificar ciertas actividades,
orientadas al aprendizaje de ciertas cosas por
parte de ciertas personas.

La ciencia puede ensefiarse, como una rela-
cién conceptual acabada y de contenidos
definitivos, por un profesor duefio de ese
conocimiento desde donde reside su autori-
dad. Esta es la visién de finales del siglo XIX
que permanece asi hasta los afios cincuenta y
sus repercusiones, en la ensefianza, conti-
nian vigentes. También puede ensefiarse
como una relacién conceptual y de conteni-
dos en proceso de elaboracién, que se va
desarrollando a medida que va encontrando
respuestas a los problemas a los cuales se
enfrenta.

Puede ensefarse la ciencia como una cons-
truccién personal, siguiendo estrictamente
los pasos del método cientifico, es decir, con
reglas acordadas y expresas con las cuales se
fundan explicaciones o razones que guian al
cientifico, o como una construccién social e
histérica dependiente del pensamiento do-
minante de la época.

Puede considerarse que la ciencia se desa-
rrolla por una continua acumulacién de co-
nocimientos o que se desarrolla por sucesi-
vos cambios de paradigmas debido a la supe-
raciéon de obstaculos. Esto hace ver a los
enunciados cientificos con carécter provisio-
nal para siempre (Popper, 1962).

De la ensefianza de la ciencia puede ex-
traerse que se procuran verdades objetivas,
neutras y absolutas o, que los aportes de la
ciencia inciden en lo social y en lo econémico

(4)
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TEMA CENTRAL

y en consecuencia podré esconder aspectos
subjetivos, determinados intereses y caren-
cia de neutralidad.

De acuerdo a todo lo dicho, puede obser-
varse que la visién sobre qué es y como se
genera el conocimiento cientifico, vincula el
acto educativo con el entorno epistemolégico,
muestra la relacion entre la imagen de ciencia
que se proporciona a través de su ensefianza
con las distintas concepciones filoséficas que
se han desarrollado en el tiempo.

La concepcién actual de ciencia (Nieda-
Macedo, 1997) con las distintas aportaciones
epistemoldgicas, parece reunir determina-
das caracteristicas que se pueden resumir en
las siguientes:

* Un cuerpo de conocimientos que se de-
sarrolla en el marco de unas teorias que
dirigen la investigacién de los cientificos.

* Unas teorias en perpetua revisién y re-
construccién.

¢ Una forma de resolver problemas, que
concede importancia a la emisién de hi-
potesis y su contrastacion.

e Una actividad con metodologias no su-
jetas a reglas fijas, ordenadas y universa-
les.

® Una tarea colectiva, que sigue lineas di-
versas de trabajo aceptadas por la comu-
nidad cientifica.

¢ Una actividad impregnada por el mo-
mento histérico en el que se desarrolla,
involucrada y contaminada por sus va-
lores.

* Una actividad sujeta a intereses sociales
y particulares, que aparece a menudo

como poco objetiva y dificilmente neu-

tra. '

4. El aprendizaje de ciencias

En un sentido amplio, el término aprendi-
zaje se aplica aquella tarea del docente que va
mucho més alld de la ensefianza de su asigna-
tura, es decir, como educador. En un sentido
mas estricto, se dice que existe un aprendiza-
je cuando a través de la ensefianza se logran
cambios estables en los conocimientos. Pero
también a través de la ensefianza, se buscan

cambios afectivos, actitudinales, de compor-
tamiento, entre otros.

Por lo tanto, el aprendizaje es el cambio
conceptual y conductual, de caracter relati-
vamente permanente logrado a través de la
ensefianza. Debe ser detectable por los distin-
tos medios de evaluacién.

Las reflexiones anteriores sobre la cons-
truccién del saber cientifico conjuntamente
con el campo de la didactica de las ciencias,
permitiran abordar el tema del aprendizaje
de ciencias.

Lainvestigaciénsobre la ensefianza de cien-
cia comienza a manifestarse a partir de los
afios setenta y se consolida en numerosas

- publicaciones sobre las ideas de los alumnos

respecto a conceptos cientificos, durante los
afios ochenta.

Las investigaciones confirman las aprecia-
ciones de muchos profesores sobre la escasa
efectividad de una ensefianza de las ciencias,
incapaz de lograr la comprension de concep-
tos fundamentales reiteradamente ensefia-
dos (Hierrezuelo-Montero, 1989).

Los aportes considerados mas relevantes
sobre como se aprenden los conceptos cienti-
ficos, sehandesarrollado enlos tiltimos treinta
afios y que presentamos, someramente, a
continuacién:

=» La vision conductista. Establece que hay
que manipular las condiciones ambientales,
para que el alumno reproduzca el conoci-
miento. El aprendizaje se produce ante deter-
minado estimulo y la respuesta obtenida (con-
ducta) es una copia del estimulo:

ESTIMULO - RESPUESTA

(ambiente) (conducta)

Lateoria estimulo-respuesta centrasu aten-
ciénenlassituaciones observables y mensura-
bles del mundo exterior al individuo cohe-
rente con las posturas asociacionista,
behavorista y ambientalista.

B.F. Skinner es uno de los nombres mas
relevantes vinculado a la citada teoria. Reali-
z6 la mayoria de sus experimentos con ani-
males y el éxito de los mismos lo llevé a

EDUCACIONENFISICA  Volumen3 N°2
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TEMA CENTRAL

extrapolar los resultados al comportamiento
humano.

Segtin Skinner el comportamiento de los
alumnos puede ser modificado por la presen-
tacion de materiales cuidadosamente
secuenciados y por el ofrecimiento de recom-
pensas y refuerzos apropiados. No tiene en
cuenta los procesos mentales para el aprendi-
zaje, lo que le interesa son los comportamien-
tos observables

Las variables “de entrada” son el estimulo
(es el hecho que afecta los sentidos del apren-
diz), elrefuerzo (otra situacién que aumenta la
posibilidad de que ocurran situaciones ante-
riores) y la contingencia del refuerzo (es la
acomodacion de la situacién para el apren-
diz). Las variables “de salida” son las res-
puestas que el alumno da.

Luego se cambia la visién, la respuesta no
es la que proviene del estimulo, aparece “rui-
do” en la respuesta:

ESTIMULO - REPRESENTACIONES - RESPUESTA

Hay una estructura cognitiva mediadora
entre el estimulo y la respuesta.

= Lavisionde Piaget.La obra de Jean Piaget
es muy vasta y su andlisis trasciende sobra-
damente lo que se pretende en este articulo.
No obstante, hay dos aspectos que se podrian
analizar someramente: los periodos de desa-
rrollo mental y los conceptos de asimilacién-
acomodacién.

La teoria de Piaget es una teoria del desa-
rrollo del conocimiento, no es una teoria
sobre como debe ensefiarse. Con Piaget se
puede decir que comienza lanocién de “cons-
truccién del aprendizaje” como proceso in-
terno, activo y personal. Los periodos gene-
rales del desarrollo cognitivo, comprenden
cuatro estadios: sensorio-motor, pre-opera-
cional, operacional concreto, operacional-for-
mal. A su vez, cada uno de estos estadios se
sub-dividen en otros niveles.

De los 7 a los 12 afios, segun Piaget, se
verifica en el nifio un progresivo abandono
de la perspectiva egocéntrica y entra en un
mundo de varias perspectivas. El pensamien-
to aparece mds organizado y aparece la

reversibilidad. Es capaz de pensar en el todo
y en las partes simultdneamente.

Gana precisién en los procesos de compa-
raci6n de objetos reales y puede realizar algu-
nas predicciones. Puede observarse que atin
sus operaciones son, de hecho, concretas, es
decir, vinculadas a objetos reales.

Desde los 12 afios, se inicia el tltimo esta-
dio de desarrollo mental: el de las operacio-
nes formales, cuya principal caracteristica es
la capacidad de raciocinio con hipétesis ver-
bales y no necesariamente con objetos reales.
Comienza a razonar en forma abstracta. Se-
gun Piaget, las nuevas informaciones
interactian- con estructuras cognitivas ya
existentes produciéndose un proceso de asi-
milacién y acomodacién, donde ocurre una
reorganizacion conceptual.

La asimilacién esté relacionada con el he-
cho de que la iniciativa en la interaccién del
sujeto con el objeto, es del organismo (men-
te). La persona construye esquemas de asimi-
lacién mentales para abordar la realidad.
Cuando la mente asimila, incorpora la reali-
dad a sus esquemas de accién imponiéndose
al medio. No obstante, algunas veces los
esquemas de accién de la persona no consi-
guen asimilar determinada situacién. En este
caso la mente desiste o se modifica. En el caso
de modificacién, ocurre lo que Piaget deno-
mina acomodacién. Es a través de las
acomodaciones que se logra el desarrollo
cognitivo.

No hay acomodacién sin asimilacién, pues
la acomodacién es una reestructuracién de la
asimilacién. Experiencias acomodadas dan
origen, posteriormente, a nuevos esquemas
de asimilacién y un nuevo estado de equili-
brio ocurre. Nuevas experiencias, no
asimilables, llevaran a nuevas acomodaciones
y nuevas adaptaciones cognitivas.

Para Piaget la mente es un conjunto de
esquemas que se aplican a la realidad. Cuan-
do un esquema se reestructura y adopta un
modelo maés eficiente, dice que hubo una
acomodacion del esquema.

Si bien fueron muy difundidas las ideas de
Piaget, también fue muy revisada su teoria
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sobre las caracteristicas de cada estadio y su
relaciéon con las edades de las personas. En
ese sentido se encontré que las estructuras
légicas utilizadas dependen de otras varia-
bles como el contexto y los aprendizajes espe-
cificos adquiridos anteriormente. Se cuestio-
na los limites precisos entre esos estadios,
aunque lo importante es la sucesién de esta-
dios por los que una persona tiene que pasar,
hasta llegar al pensamiento formal, no las
edades cronolégicas en que eso acontece.

=» La vision de Vygotski. La formacién y
desarrollo de la inteligencia debe verse
enmarcada en la vida social de una persona.
Por esa razén le asign6 una gran importancia
al lenguaje y al uso de herramientas en la
interaccién entre el aprendizaje y el desarro-
llo infantil.

Para Vygotski la inteligencia es de caracter
social, crece por ajuste entre los conocimien-
tos que se dan entre los diferentes integrantes
del grupo. De este modo el que sabe menos
aprende del que sabe més. Toda persona
puede resolver problemas en grupo, que sola
no podré resolver, en particular aquellos as-
pectos que estdn fuera de su alcance de acuer-
do con su desarrollo. Esa zona entre lo que
puede aprender por si mismo y lo que puede
aprender con ayuda, es lo que denominé
“zona de desarrollo préximo”.

Elinterés de este concepto radica en que esa
zona esta estrechamente relacionada con la
accién docente, por la incidencia que tiene en
la misma como facilitador del desarrollo de
las estructuras mentales de los estudiantes.

Vytgotsky considera también la existencia
de una estructura cognitiva que interactia
con las nuevas informaciones, producto dela
relacién del aprendiz con los demas. Esa
relacién se produce a través del lenguaje,
-pues al verbalizar los pensamientos se pro-
duce una reorganizacién de las ideas y esto
facilita el desarrollo cognitivo. Se produce el
desarrollo cuando internamente se controla
el proceso de integracion.

=» La vision de Ausubel. Propone una expli-
caciéon tedrica del proceso de aprendizaje

segtin un punto de vista cognitivista. Para €l,
aprendizaje significa organizacién e integra-
cién delas nuevas informaciones en la estruc-
tura cognitiva.

Considera que el factor mas importante
que incide en el aprendizaje es lo que el
alumno ya sabe.

Si tuviese que reducir toda la psicologia
educativaa unsolo principio, enunciaria éste:
de todos los factores que influyen en el apren-
dizaje, el mas importante eslo que el alumno
ya sabe. Averigiiese esto y enséfiese toman-
dolo en cuenta (Ausubel, 1967).

“Lo que el alumno ya sabe”: la estructura
cognitiva preexistente.

“Averigiiese esto”: investigar esa estructu-
ra cognitiva, mapear la misma para tener
mas informaciones.

“Enséfiese tomdndolo en cuenta”: basar la
ensefianza en lo que el alumno ya sabe;
identificar los conceptos organizadores
bésicos de lo que va a ser ensefiado y
utilizar recursos y principios que faciliten
el aprendizaje significativo.

La idea central que identifica claramente a
la teoria de David Ausubel, es la de “apren-
dizaje significativo”. Esto es, el proceso a
través del cual una nueva informacién se
relaciona con un aspecto relevante de la es-
tructura cognitiva de un individuo. Dicho
aspecto es una estructura de conocimiento
especifica,denominada concepto subsumidor
o facilitador. Si el concepto de fuerza ya
existe en la estructura cognitiva, servird de
facilitador para nuevas informaciones refe-
rentes a otros tipos de fuerza como la
gravitatoria, magnética, etc.

El aprendizaje significativo ocurre, cuando
la nueva informacién se “ancla” en los con-
ceptos relevantes existente en la estructura
cognitiva de la persona. Para que ello ocurra
el nuevo material no debe ser confuso ni
arbitrario, debe ser “relacionable” o
“incorporable” a la estructura cognitiva de
una forma no arbitraria (por oposicién a lo
que ocurre en un aprendizaje memoristico o
mecénico). Un material que tenga esa carac-
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teristica es potencialmente significativo.

Para que un material sea potencialmente
significativo debe tener significado l6gico, no
debe ser aleatorio, arbitrario, de forma que
pueda ser relacionado sustantivamente con
los subsumidores o facilitadores, es decir,
debe tener también significado psicolégico.

Otra condicién para que el aprendizaje sea
significativo, es que el aprendiz manifieste su
disposicién para aprender, para relacionar el
material potencialmente significativo en su
estructura cognitiva. Esta condicién implica
que independientemente de cuan potencial-
mente significativo sea el nuevo material a
ser aprendido, si la intencién del estudiante
es simplemente la de memorizarlo, tanto el
proceso de aprendizaje como su producto,
serdn mecanicos.

Los cambios en la estructura cognitiva se
producen por un proceso de interaccién y
anclaje de un nuevo concepto en el concepto
facilitador. Cuando ocurre esto, el facilitador
queda modificado. La ocurrencia de este pro-
ceso una o mas veces lleva a la diferenciacion
progresiva del facilitador, el cual va amplian-
do su significado como también su &mbito de
aplicacién.

Por otra parte, la reorganizacién concep-
tual que puede ocurrir con la interaccién de
los nuevos conceptos con elementos existen-
tes en la estructura conceptual, como las re-
laciones entre conjuntos de conceptos, reci-
be el nombre de reconciliacién integradora.

Para evidenciar si hubo un aprendizaje sig-
nificativo, es conveniente formular cuestio-
nes, problemas, situaciones de una manera
nueva, de modo que requieran la maxima
transformacién de los conocimientos adqui-
ridos.

Otras teorias, como la de Jerome Bruner
(1969,1973,1976) - conel aprendizaje por des-
cubrimiento a través de la exploracién de al-
ternativas y del curriculo en espiral, y su
visién respecto al desarrollo intelectual -,
Howard Gardner, dentro de una perspecti-
va cognitivista, con su visién sobre las muil-
tiples inteligencias: musical, espacial,

cinestésico corporal y personal, y los siste-
mas simbolicos, si bien quedan pendientes
de analisis, se acompana bibliografia para su
consulta.

5. El cambio conceptual

Las investigaciones sobre las preconcep-
ciones o esquemas alternativos de los estu-
diantes o concepciones espontaneas o con-
cepciones alternativas, se enmarcan en una
posiciéon constructivista-cognitivista del
aprendizaje. Es a través de esas concepcio-
nes que las personas interpretan y explican
cierto &mbito de su realidad.

Ya sea como concepciones espontaneas
(Viennot, 1979) o como concepciones alter-
nativas (Driver, Easley, 1978), esos esquemas
conceptuales son persistentes y no se modi-
fican facilmente, tiene gran coherencia inter-
na y son comunes en los estudiantes de di-
versos niveles educativos en torno a algunos
fenémenos fisicos.

Segtin la teoria de aprendizaje en que se
enmarque, las preconcepciones o las ideas de
los estudiantes tienen distinto significado.
Desde el punto de vista conductista se trata-
ria de un aprendizaje incorrecto, se deben
reforzar los comportamientos correctos. Para
Piaget esas concepciones corresponderian a
estadios pre-cientificos, elaborados por el
estudiante en su interaccién con el medio, que
deberén ser reelaboradas. Para Ausubel, se
tratarfa de un anclaje incorrecto de la nueva
informacién con el facilitador. Se deberian
provocar nuevas interacciones, con material
nuevo capaz de producir una reestructura-
cién conceptual.

Pozo (1994) distingue tres origenes diferen-
tes de las concepciones alternativas: senso-
rial o espontaneo, social y analégico.

Las de tipo sensorial responden a la necesi-
dad de dar sentido a las cosas cotidianas a
partir de lo observado. Se han detectado una
serie de reglas de inferencia causal, aplicadas
a los datos recogidos, a las que responde este
tipo de pensamiento, donde se destacan:

* Se buscan causas cuando se producen

(8)
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cambios. Las situaciones estables no sue-
len explicarse. Los alumnos suelen man-
tener la creencias aristotélica de que el
estado de reposo es el estado natural” de
las cosas, de tal forma que todo movi-
miento debe ser explicado.

* Las causas que se emiten son frecuente-
mente aquéllas que son mas accesibles,
es decir, las que mas facilmente puede
recuperar la mente.

* Se pueden conectar relaciones entre cau-
sa y efecto y entre la realidad y el mode-
lo que las representa. Esto da lugar a atri-
buir causas simples a situaciones com-
plejas o a explicar la realidad a partir de
sus modelos o0 a asignar propiedades
antropocéntricas a otros seres. Cuando
los nifios aprenden que “las plantas res-
piran” inmediatamente les atribuyen pul-
mones y érganos respiratorios.

* Es corriente establecer entre las causas y
efectos correspondencias cuantitativas.
Los alumnos tienden a creer que el mo-
vimiento de los objetos esta causado por
una fuerza enla direccién del movimien-
to que aumenta a medida que el objeto
se acelera y disminuye a medida que
desacelera.

Entre causas y efectos se tiende a consi-

derar relaciones de contigiiidad espacial

y temporal. Se atribuyen causas muy

préximas a los efectos, e incluso en con-

tacto con ellos, y a menudo se supone que
las causas estdn muy préximas en el tiem-
po-.

* Frecuentemente se tiende a relacionar

causalmente dos hechos que se dan jun-

tos, cuando puede suceder que ambos
dependan de otra causa.

En la vida cotidiana existen dificultades

para la cuantificacién, siendo necesario

avanzar en la comprensién y el uso de la
proporcionalidad, la probabilidad y la
correlacién.

Las concepciones de origen social son indu-
cidas por el medio sociocultural, fundamen-
talmente a través del lenguaje. No estarian
tanto dentro del alumno como en su entorno

social, de cuyas ideas se impregnaria el alum-
no. La cultura es entre otras muchas cosas un
conjunto de creencias compartidas por unos
grupos sociales, de modo que la educacién y
la socializacién tendrian entre sus metas prio-
ritarias la asimilacién de esas creencias por
parte de los individuos, los cuales llegarian
con ellas a las aulas.

Las concepciones analégicas son las que se
promueven desde el aula, cuando los alum-
nos no tienen ideas sobre determinados con-
ceptos cientificos. En general se les propor-
cionan a los alumnos ciertos modelos que
resultan utiles para comprender cierto domi-
nio de conocimiento.

No obstante, el problema del cambio con-
ceptual es atin mucho mas complicado y
controvertido. No hay acuerdo en las posi-
ciones tedricas que mantienen los autores
especializados en el tema sobre cudl es la
naturaleza y el caracter de las ideas de los
alumnos: ;Qué es lo que debe cambiarse para
que se logre el cambio conceptual? (Limén-
Carretero, 1997).

Segtin la posicion teérica de que se parta
seran los cambios conceptuales que se deban
realizar. Aquellos que sostienen que las ideas
de los alumnos constituirian un conocimien-
to fragmentario, incoherente e inconsistente,
sostienen el enfoque de la “cognicién situa-
da”.Lasideas delos alumnos no son sino una
alternativa al punto de vista cientifico, inade-
cuada en el contexto de aula pero no en el
cotidiano. Por tanto, no hay que modificar
esas ideas, sino ensefar al alumno aplicarlas
en el contexto adecuado, es decir, conseguir
que el alumno tuviera miiltiples representa-
ciones mentales (Spada, 1994, Caravita y
Halldén, 1994).

Para Chi y otros (1994), el cambio concep-
tual consiste en cambiar un concepto que esta
asignado a una categoria ontolégica quenole
corresponde a la categoria ontol6gica ade-
cuada. Muchos alumnos consideran al peso
como inherente al cuerpo y no como resulta-
do de una interaccién.

Para diSessa (1988) lo que cambian son
representaciones inconexas y desintegradas.
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Por su parte para Vosniadou (1994), no se
cambia repentinamente de una teoria especi-
fica de dominio por otra. El cambio consisti-
ria en un reinterpretacién gradual de los
diferentes tipos de restricciones que van sur-
giendo en las teorias marco (teorias ingenuas
del mundo fisico). Por tanto lo que hay que
reinterpretar es la teoria marco que supon-
dria una “reestructuracién radical”, de acuer-
do con la denominacién de Carey (1985), a la
que parece llegarse después de las “reestruc-
turaciones débiles” de las teorias especificas
de dominio. El cambio seria un proceso con-
tinuo de reestructuracién de la teoria marco.

Para White y Osborne (1989), no s6lo deben
modificarse las ideas de los alumnos sino que
se debe propiciar el desarrollo de estrategias
metacognitivas. Como Reif y Larkin (1991),
que sostienen que se debe ensefiar a los alum-
nos a distinguir las metas de conocimiento
cotidiano de las del conocimiento cientifico.
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2. Paradigmas en la Enseiianza

Cientifica

La didéctica de las ciencias comienza a
emerger como una disciplina independiente
hace unos treinta afios, como consecuencia
del fuerte impulso que, por esa época, recibe
la ensefianza de las ciencias fundamental-
mente en Europa y Estados Unidos (Walberg,
1991). 3

Las primeras reformas en los curriculos de
ciencias, en la década de los 60, apuntan a
superar los enfoques tradicionales de ense-
ianza por trasmisién de conocimientos, don-
de la experimentacién estaba practicamente
ausente de las aulas, los contenidos cientifi-
cos estaban organizados de acuerdo con la
l6gica interna de la disciplina y el papel del
profesor era fundamental: la tinica actividad
que se esperaba de los alumnos era la asimi-

Julia Leymonié
Licenciada en Ciencias Biolégicas,
Master en Educacion, Profesora de Fisica

lacién de los contenidos impartidos por el
docente()).

Los objetivos perseguidos en estas prime-
ras reformas se pueden resumir un uno solo:
la creacién de «pequefios cientificos» a través
de nuevos métodos didacticos que colocan el
énfasis en «la ciencia como interrogacién» o
«el aprender haciendo» (Matthews, 1991). La
metodologia didactica incorporada se basa

(1) Cabe destacar queen los paises latinoamericanos estas
reformas comienzan a producirse mucho después en el
tiempo, en la mayor parte de los casos como copias
descontextualizadas de aquéllas.
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en la metodologia cientifica y se desarrollan
taxonomias de objetivos cientificos que aspi-
ran a conseguir determinadas competencias
en cuanto a procedimientos y actitudes
(Porléan, 1993).

Otra dimensién de este mismo paradigma
se apoya en la concepcién piagetiana de que
el pensamiento formal es condicién no sélo
necesaria sino suficiente para acceder al co-
nocimiento cientifico (Piaget, 1970). Muchos
movimientos renovadores de la ensefianza
de las ciencias se apoyan en esta postura,
convirtiendo al pensamiento formal en el
objetivo principal de la misma.

Sibien el propio Piaget nunca incursioné en
el terreno educativo, sus ideas psicolégicas y
epistemolégicas son muy atractivas para
muchos educadores y son profusamente apli-
cadas a la ensefianza en general y a la ense-
fianza de las ciencias en particular.

Segtin estas tendencias, el pensamiento for-
mal, una vez alcanzadas las estructuras fun-
damentales, sin importar los contenidos, es
capaz de permitir el acceso a la comprensién
de cualquier concepto cientifico. Los conteni-
dos especificos de cada disciplina dejan de
tener sentido en si mismos para convertirse
enun vehiculo que permite alcanzar el pensa-
miento formal.

Las posturas mds radicales en esta linea
plantean que todas las disciplinas deben en-
caminarse a ensefiar a pensar formalmente,
con independencia del contenido, a dominar
el método cientifico, los procesos de la cien-
cia.

Las implicancias didacticas son bien claras:
debe permitirse que el nifio y el joven descu-
bran por si mismos los diversos conceptos
cientificos. La famosa apreciacién de Piaget
«...cada vez que se le ensefia prematuramentea un
nifio algo que hubiera podido descubrir solo, se le
impide inventarlo y, en consecuencia, entenderlo
completamente» resume esta postura.

La ensefianza por descubrimiento auténo-
mo responde a esta linea de trabajo didactico
no-directivo.

Segiin Pozo y Carretero (1987), «la utiliza-

cibn exclusiva o prioritaria de esa estrategia en la
ensefianza de las ciencias se basa en una supuesta
omnipotencia y homogeneidad del pensamiento
formal» (pp. 38-39).

Durante los afios 70, proliferan los proyec-
tos de ensefianza de las ciencias, asi como
también de ciencias integradas, basados en la
ensefianza por descubrimiento y la metodo-
logia de los procesos, orientaciones que hoy
en dia la investigacién didéactica ha hecho
evolucionar hacia formas mds dirigidas y con
un grado de integracién conceptual menor.

A finales de los 70 y comienzos de los 80, la
didéctica de las ciencias recibe nuevas in-
fluencias que provienen del campo de la
epistemologia y de la psicologia del aprendi-
zaje.

Los aportes de Khun (1975), Toulmin (1972),
Lakatos (1983) y Feyerabend (1983), entre
otros, son decisivos para poner en crisis mu-
chos de los supuestos teéricos sobre los cua-
les se elaboraron las reformas curriculares de
los afios 60 y 70.

Por otra parte, desdela psicologia del apren-
dizaje comienza a tomar importancia el estu-
dio de cémo los nifios entienden los procesos
y la influencia que esto tiene en la incorpora-
cién de los nuevos conceptos. Se puede resu-
mir esta nueva perspectiva de la psicologia
educativacitandola famosa frase de Ausubel:
«Si tuviera que reducir toda la psicologia educa-
tiva a un solo principio, seria éste: el factor que
mds influye sobre el aprendizaje es lo que el
estudiante ya sabe. Desciibraselo y enséfiesele en
consecuencia» (Ausubel, 1976).

Las influencias de la psicologia del apren-
dizaje y de la epistemologia sobre la ensefian-
za de las ciencias producen, a partir de la
década del 80, una marcada tendencia a in-
vestigar sobre las concepciones que los alum-
nos tienen acerca de los fenémenos naturales
antes de recibir una ensefianza cientifica for-
mal.

Preconceptos, ideas previas, marcos con-
ceptuales alternativos y concepciones espon-
taneas, son algunas de las denominaciones
que van surgiendo. Si bien todas las denomi-
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naciones se refieren al mismo fenémeno, cada
una de ellas descansa sobre una concepcién
filoséfica y psicolégica diferente (Gilbert y
Watts, 1983; Gunstone y Col., 1988; Gunstone,
1989).

La constatacién de que el aprendizaje de
los alumnos se encuentra influido por la bus-
queda de los significados de la experiencia y
dela informacién y de que la misma depende
de las concepciones que ellos tienen en un
determinado émbito del conocimiento, ha
derivado en enfoques de la ensefianza de las
ciencias basados en la construccién de los
conceptos cientificos a partir del conocimien-
to que ya traen consigo y en los procesos de
cambio conceptual.

Durante los afios 80 y 90, surge una serie de
proyectos que, en muchos casos, se influyen
entre si, basados en estas orientaciones de
corte constructivista.

Pero también Ja ensefianza de las ciencias
incorpora nuevos objetivos: se aspira a que la
mayor cantidad posible de personas adquie-
ran aétitudes, valores y destrezas propias de
los cientificos. Se concibe una ciencia condi-
cionada por factores politicos, econémicos e
ideoldgicos, producto del trabajo social de
una comunidad que se encuentra influida
por el resto de la sociedad y que, a su vez,
influye sobre ella.

Segun Gil (1983), en la ensefianza cientifica
co-existen tres paradigmas que estén orien-
tando, implicita o explicitamente, la investi-
gacién educativa en ciencias y la elaboracién
de proyectos de ensefianza cientifica. Estos
paradigmas quedan definidos por sus pro-
pios enfoques: ¢

* el enfoque hacia la trasmisién de cono-
cimientos,

¢ el enfoque hacia el descubrimiento au-
ténomo,

¢ el enfoque hacia la investigacion.

Segtin el mencionado autor, la ensefianza
delas ciencias por descubrimiento auténomo
concibe el desarrollo de los nifios como un
proceso de maduracién espontanea que tiene
sus bases psico-pedagégicas en la psicologia
piagetiana.

Es un enfoque educativo y auténomo que
ignora la importancia de los contenidos a
ensefiar, lo cual supone ignorar el papel que
representan los paradigmas teéricos en el
proceso de investigacién cientifica, descono-
ciendo el hecho de que cada disciplina se
caracteriza por una cierta estructura concep-
tual.

Coherentemente, también ignora que el
alumno tiene un aparato conceptual previo.

Los aspectos esenciales de la investigacion
cientifica, la emisién de hipétesis y el disefio
de experimentos para contrastarlas, muchas
veces ni siquiera aparecen en los objetivos de
los curriculos que presentan esta orientacién.

Gil (op. cit.) afirma que la critica a la ense-
fianza por descubrimiento auténomo ha trai-
do como consecuencia la revalorizacién de la
ensefianza por transmision verbal y la reivin-
dicacién del papel «guia» del profesor.

Ausubel (op. cit.), citado por Gil, afirma
que «como los términos ‘laboratorio” y ‘método
cientifico’ se volvieron sacrosantos en las prepara-
torias y universidades norteamericanas, los estu-
diantes fueron obligados a remedar los aspectos
exteriormente conspicuos pero inherentemente
triviales del método cientifico (...). En realidad,
con este procedimiento aprendieron poco de la
materia y menos auin del método cientifico».

Gil Pérez entiende que la critica de Ausubel
a la «ensefianza por descubrimiento» es acer-
tada, pero que no es suficiente el retorno a
una ensefianza por transmisién verbal, corre-
gida, tal como se plantea desde los proyectos
ausubelianos como «Reception Learning
Paradigm» o «Verbal Style».

El paradigma de la ensefianza de las cien-
cias basado enla investigacién, que identifica
Gil, contempla tres aspectos fundamentales
que tienen su paralelismo con la metodologia
de investigacion cientifica. Son los siguien-
tes: la estructura cognoscitiva, el pensamien-
to divergente y el trabajo colectivo.

El estudio de los errores conceptuales de
los alumnos llevé, en los tltimos afios, a
descubrir que su existencia se encuentra liga-
da al hecho de que los alumnos no son «tabla
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rasa» cuando llegan a las clases de ciencias,
sino que tienen ideas previas acerca de todos
los fenémenos que van a estudiar. Estasideas,
verdaderas estructuras conceptuales, son fru-
to de la actividad anterior del alumno y son
muy resistentes a ser cambiadas.

Basado en el paralelismo estudiado (Piaget,
1970); Piaget y Garcia, 1983) entre la evolu-
cién histérica de una ciencia y la adquisicién
de las ideas cientificas correspondientes en
las personas, Gil cita como ejemplo el campo
de la fisica.

En este sentido, él plantea que, para apren-
der la mecénica newtoniana los alumnos de-
ben experimentar un verdadero cambio con-
ceptual, tan dificil como una revolucién cien-
tifica en el sentido kuhniano. Existe una rela-
cién entre los paradigmas teéricos y su desa-
rrollo, incluidas las revoluciones cientificas o
cambios de paradigmas y la estructura
cognoscitiva de los alumnos y sus cambios
conceptuales (reestructuras profundas).

Poder establecer este paralelismo es un
primer elemento de apoyo al paradigma di-
déctico propuesto por el mencionado autor.

Para que los alumnos experimenten cam-
bios conceptuales —pasar de una visién
aristotélica-escoldstica del mundo a una
newtoniana— es necesario, tal como ocurrié
en la historia, un cambio metodolégico.

La elaboracién de hipétesis, el disefio y
ejecucion de experimentos y el anélisis de los
resultados son, tal vez, los aspectos més rele-
vantes de este nuevo enfoque metodolégico.
Particularmente, la elaboracién de las hip6te-
sis representa un papel fundamental en el
trabajo cientifico y cabe suponer que también
en el del alumno.

La confrontacién de las ideas previas con
los resultados obtenidos al intentar aplicarlas
a situaciones dadas pueden producir «con-
flictos cognitivos» que desencadenen una
modificacién conceptual profunda: igual ha
sucedido en la historia de la ciencia.

Gil habla de favorecer el aprendizaje signi-
ficativo a través de «reconstruccion o redes-
cubrimiento, por medio de actividades adecuadas,

de aquellos conocimientos que se trata de ensefiar»
(p- 28), superando asi una visién empirista y
reduccionista, que considera a la metodolo-
gia cientifica como trabajo en el laboratorio,
confundiéndola muchas veces con simples
manipulaciones.

Es indiscutible el papel fundamental que
desempefia la actividad y la interaccién so-
cial en el desarrollo intelectual y en el apren-
dizaje de las personas, asi como también en la
produccién del conocimiento cientifico. Los
cambios conceptuales en los individuos o en
las teorias implican confrontacién y discu-
sién de las diferentes alternativas.

Gil destaca el papel de guia que correspon-
de al profesor en este tipo de trabajo, ya que
él es quien entiende lo que va a hacerse y lo
que ya hasucedido en la historia de la ciencia,
de modo tal que pueda disefiar una estrategia
adecuada e impedir el ensayo-error o el uso
de las recetas. Dentro de este paradigma,
denominado por Gil como «ensefianza por
descubrimiento dirigido», existen dos tipos
de actividades que ofrecen ricas oportunida-
des para desarrollar la iniciativa y la creativi-
dad cientifica: el trabajo experimental y la
resolucién de problemas.

En una ensefianza por trasmisién verbal de
conocimientos ya elaborados, hay muy pocas
oportunidades para desarrollar este aspecto:
los trabajos précticos s6lo ilustran o demues-
tran un conocimiento dado en teoria, son
meras manipulaciones, los montajes estan
dispuestos, no hay oportunidades para ela-
borar hipétesis ni disefiar experimentos acor-
des.

En cuanto a la resolucién de problemas, se
usan como ejercicios de aplicacion de la teo-
ria explicada; el grado de transferencia es
minimo, ya que los alumnos se limitan a
reconocer problemas ya resueltos.

Gil propone, para la resolucién de proble-
mas, utilizar unaestrategia que tomeencuenta
su caracter de investigacion, es decir, «tarea
para la cual no hay solucién evidente» (p. 31).

De acuerdo con la bibliografia revisada, es
posible incorporar a los tres paradigmas pro-
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puestos por Gil, un cuarto, determinado por
la presencia de la historia y la filosofia de la
ciencia en la ensefianza cientifica, con la con-
siguiente valorizacion del papel del contexto
social, econémico, cultural y politico que ro-
dea a los acontecimientos cientificos.

segtin Matthews (op. cit.), el principal ar-
gumento para introducir la historia de la
ciencia en los programas de ciencias es que
favorece el aprendizaje cientifico.

En el afio 1979, la asociacién briténica para
la educacién cientifica —Association for
Scientific Education (ASE)— public6 un in-
forme denominado «Alternatives for Science
Education» donde recomienda la educacién
cientifica para todos los estudiantes hasta los
dieciséis afios y ademas enfoca a la ciencia
como una actividad cultural.

En un informa posterior —»Education
Through Science,», 1980—, reafirma este con-
cepto y mas adelante elabora proyectos de
ensefianza de las ciencias que reflejan esta
orientacién: «Science in society», en el afio
1981,y «Science in its Social Context»
(SISCON), en 1983.

Pero estos enfoques no son nuevos. Uno de
los primeros en proponer un enfoque histori-
co y filos6fico para la ensefianza de las cien-
cias en la escuela fue el neopositivista Ernst
Mach (1838-1916), que se mostré siempre
muy sensible ante los problemas de la peda-
gogia cientifica. «Quien conozca sélo un punto
de vista 0 una forma de ver las cosas no cree que
otro haya estado nunca en su lugar ni que otro
venga después: ni duda ni hace pruebas» (Mach,
1911, p. 17).

También los historiadores de la ciencia,
tanto en Estados Unidos como en Inglaterra,
hace ya muchos afios que se muestran activos
en lo que se refiere a esta problematica. En
ambos paises se han desarrollado diversos
proyectos donde se propone el método histé-
rico para ensefiar ciencias.

En este sentido, vale la pena destacar los
aportes de la Universidad de Harvard. Los
trabajos de su rector, James Bryant Conant,
también fisico e historiador, convencieron a

T. Khun de la importancia del enfoque hist6-
rico para la comprensién de la investigacién
cientifica, segtin lo manifiesta el propio autor
en el Prefacio de su obra «La estructura de las
revoluciones cientificas» (1971): «Fue James B.
Conant, entonces presidente de la Universidad de
Harvard, quien me introdujo por primera vez en
la historia de la ciencia y, asi, inici6 la transforma-
cién en el concepto que tenia de la naturaleza del
progreso cientifico» (P.18).

También es interesante destacar los traba-
jos de G. Holton, fisico de la mencionada
universidad, que colaboré, en los 60, en la
elaboracion del «Harvard Proyect Physics
Course» y, mas adelante (1984), particip6 en
la redaccién del informe «A Nation at Risk».

El proyecto de Harvard para ensefiar Fisi-
ca, asi como el Estudio Programado de Cien-
cias Bioldgicas (BSCS), son proyectos con
amplia documentacién histérica, que permi-
ten a los alumnos sentir la ciencia mas cerca
de su vida. Son buenos ejemplos de enfoques
histéricos en la ensefianza de la ciencia.

El hecho de que no existe una «inica»
historia de la ciencia le agrega interés a este
planteo, ya que los profesores ensefian mejor
(y los alumnos se motivan més) cuando la
ciencia, en lugar de presentarse con respues-
tas acabadas, se pregunta con preguntas para
responder.

Esteenfoque histérico también interesa para
comprender la resistencia que las concepcio-
nes previas oponen a ser cambiadas.

El desarrollo del constructivismo aplicado
ala educacién ha permitido la jerarquizacién
de la ensefianza de la historia y la filosofia de
la ciencia en la ensefianza de las ciencias.

Dice Matthews (op. cit.): «No hay materia
que no pueda hacerse mds interesante y atractiva
con la introduccién de consideraciones filosdficas,
sean consideraciones sobre la vision del mundo o
de tipo técnico-analitico... Ver [a ciencia] como
una actividad cultural que afecta a otras areas
de la vida (religion, ética, filosofia) y es a su
vez afectada e influenciada por ellas. Empe-
zar a comprender como y en qué sentido la
ciencia nos da la mejor comprensién que
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tenemos del mundo en que vivimos» (p. 151).

Actualmente se desarrolla con un fuerte
impulso el enfoque Ciencia-Tecnologia-So-
ciedad, que estaria involucrado en el para-
digma descrito.

Los procesos de reforma a nivel internacio-
nal, que apuntan a establecer una ensefianza
comprensiva para toda la poblacién escolar
hasta dieciséis afios, han favorecido el desa-
rrollo de este enfoque.

Antecedentes de este movimiento son los
ya mencionados proyectos ingleses Science
insociety y SISCON. En el afi0 1992,1a ASEha
puesto en marcha otro proyecto donde se
involucra la tecnologia: Science in a
Technology in society (SATIS).

Otra incorporacion en esta misma linea es
la Educacién Ambiental. La UNESCO, como
una resultante de las recomendaciones gene-
radas en la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio
de Janeiro, 1992), lanz6 un programa deno-
minado «Proyecto Interdisciplinario y de
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EL REGISTRADOR ELECTR()NlCO

Edgar W. Gémez Ramos

Ayudante Preparador y Profesor de Fisica del Liceo Departamental de Flores

con la colaboracién de la Prof. Mariel Mayero,
Ayudante Preparadora de Fisica

Este instrumento fue presentado en el taller «Electronica aplicada a la Fisica»,
en el I Encuentro Internacional de Educacién en Fisica - III Encuentro Nacional
de Profesores de Fisica, realizado en Montevideo ( Uruguay) entreel 21 y el 25 de
Setiembre de 1992, y en la 8° Reunién Nacional de Educacion en la Fisica ( Ref.
VIII), realizada en Rosario (Argentina) entre el 18 y el 22 de Octubre de 1993;
probado y aceptado como de muy alta precision por profesores de Fisica y Ayu-
dantes Preparadores de Argentina y Uruguay.

1. El fradicional fimer

Antes de analizar el registrador electroni-
co, me parece importante recordar el funcio-
namiento del registrador de cintas mecénico,
comtinmente conocido en los laboratorios
con el nombre de «timer».

Lo componen:

e una fuente de alimentacién de corriente
alterna (generalmente 220 voltios de la
red de energia eléctrica),

e un interruptor que elimina la corriente
del sistema,

e un transformador que baja la tensién a
valores adecuados como para trabajar sin
inconvenientes,

¢ un vibrador semejante a un timbre eléc-
trico (de ahi el nombre de timer).

Funcionamiento del vibrador

El componente fundamental es una bobina
que crea un campo magnético, el que atrae a
una lengtieta vibrante.

El vibrador funciona exclusivamente con
‘corriente alterna o con corriente continua
«recortada». Si trabajara con corriente conti-
nua pura, la lengiieta vibrante quedaria «pe-
gada» al crearse un campo magnético fijo,
pero al ser corriente alterna (que varia con el
tiempo cambiando de sentido a razén de
cincuenta veces por segundo), existe, en cada

ciclo, un instante en que la intensidad es nula
y, por lo tanto, la lengiieta vibrante no es
atraida y entonces retorna, ayudada por un
medio eléstico (fleje, polyfom, resorte, etc.).

Cuando se restablece el campo magnético,
la lengiieta es atraida, sin importar el sentido
de la corriente. Si tenemos en cuenta que en
un segundo se presentan cincuenta ciclos y
que cada ciclo tiene dos alternaciones, en las
que se produce campo magnético, sacamos
en conclusién que la lengiieta es atraida cien
veces en un segundo.

Se usa el vibrador como registrador de
puntos, los que se logran pasando una cinta
de papel por debajo de la lengiieta vibrante,
habiendo colocado entre ella y la cinta un
papel carbénico.

Al hacer funcionar el registrador y mover
la cinta, aparece un registro de puntos (100 en
un segundo).

Para hacer que, en lugar de 100 puntos por
segundo, registre 50 puntos por segundo, es
necesario rectificar la corriente con un diodo,
eliminando de esa manera una alternacion.

2. El nuevo registrador

Todos sabemos que el registrador de movi-
miento anteriormente analizado la mayoria
de las veces da un registro irregular, porque
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la lengiieta vibrante tiene una masa relativa-
mente alta y aparece un repiqueteo, el que da
como consecuencia que en el registro de un
movimiento practicamente uniforme, apa-
rezcan puntos agrupados dos a dos, lo que
nos lleva a tomar varios pares de ellos por
intervalo, para compensar las irregularida-
des y las incertidumbres introducidas, apar-
te de los desajustes propios de un sistema
mecénico y el rozamiento que introduce.

Hemos visto méds de una vez rezongar al
profesor y al ayudante preparador por la
pérdida de tiempo que elloimplica; es poresa
razén que, como ayudante preparador, he
estudiado el tema recurriendo a la electréni-

registrador marca efectivamente cincuenta
puntos en cada segundo, sin repiqueteo, y de
gran precisién por su pequefiez: esto permite
tomar puntos uno a uno sin temor a equivo-
carnos y analizar registros para tramos mas
cortos sin problemas.

El circuito presentado es extremadamente
simple, pero hay que tener en cuenta los
detalles que se indican.

Circuito eléctrico del registrador elecirénico
Analizando el circuito (figura 1), vemos
que el sistema trabaja directamente conecta-
do a lalinea de 220 voltios pero, como para su
uso va cerrado en una caja, no hay inconve-

ca para su solucién.

El proyecto fue presentado por pri-
mera vez, en prueba, en el Segundo
Encuentro de Profesores de Fisica or-
ganizado por APFU, y fue recibido
con gran esperanza de solucién a un
problema que nos atarie a todos. Hoy

puedo decir que el registrador elec-
trénico es una realidad y esté funcio-
nando en el Liceo de Flores con 6pti-

mos resultados y que, en otros liceos L%
Figura 1. Circuito eléctrico del registrador electronico.

del pais, ya lo tienen porque los ayu-

dantes preparadores y profesores, re-
curriendo a los circuitos planteados, lo han
construido.

Es sabido que muchos han tenido proble-
mas para su construccién y es por eso que, en
este informe, lo analizaremos en detalle.

Consiste en un sistema que:

* no tiene lengiieta vibrante,

* no utiliza carbénico,

* no usa cinta comun, sino papel térmico,
e tiene un rozamiento minimo en la cinta.

El marcador es una chispa eléctrica que, al
atravesar el papel, pierde energia cinética.
Aparece entonces energia calorifica que que-
ma el papel, en puntos (de un solo lado) muy
pequenos y bien definidos. Esto le da una
gran precision, la que aumenta més todavia
pues, al no haber una lengtieta vibrante, tam-
poco hay repiqueteo.

Un detalle a tener en cuenta es que este

nientes de descarga hacia el operador.

El funcionamiento es facil de entender pues
lo dividiré en dos partes: la primera corres-
ponde a la alternacién positiva y la segunda
a la alternacién negativa. Por lo tanto, habla-
remos de un circuito de carga y uno de
disparo y descarga.

El circuito de carga actia en la alternacién
positiva almacenando energia en un conden-
sador y el circuito de disparo y descarga
actda en la alternacién negativa, descargan-
do el condensador a través de un transforma-
dor elevador, el que hace aparecer una ten-
sién de algunos miles de voltios suficientes
para hacer saltar una chispa eléctrica entre
dos electrodos.

Circuito de carga
Estd formado (figura 2) por el diodo
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Figura 2. Circuito de carga

parte del puente de Graetz y permiten
que la corriente circule excitando el
gatillo del rectificador controlado
(SCR), el que conducira cerrando un
tercer circuito que llamaremos de des-
carga, en que el condensador C1 se
descargara a través del Tiristor y el
primario del transformador (bobina
de alta tensién B). Dado que esta des-
carga es muy breve, se induciré en el
secundario una fuerza electromotriz
de alta tension la que, si los cables

rectificador D3, la resistencia R1, el conden-
sador C1 y los diodos rectificadores D5 y D2.

Podemos ver que D3 y D2 son partes de un
puente de Graetz que corresponde a una
alternacién (positiva, por ejemplo).

Por la serie antes mencionada circula co-
rriente hasta que C1 se carga. Cabe destacar
que el producto R1.C1 es fundamental pues
nos da la constante de tiempo de carga de la
serie cuyo valor multiplicado por 5 no debe
ser superior a 1/100 de segundo pues dicho
condensador debe quedar cargado en la pri-
mera alternacién (recordar que el tiempo
préctico de carga de un condensador es cinco
veces el valor de R.C).

El diodo D5 hace que la corriente de carga
no circule en alta intensidad a través del
primario del transformador T durante la car-
ga del condensador, con lo que evita induc-
cién de alta tensién enlabobina en momentos
incorrectos.

La resistencia R1 debe ser de una potencia

tal que soporte la intensidad de corriente que
circularé a través de ella cuando C1 esté

terminales estdn muy cerca, ionizaré el aire y
saltar4 entonces una chispa eléctrica que, al
perder energia, marcaré un papel «térmico»
interpuesto en su camino. El diodo D5 tiene
aqui otra misién muy importante y es la de
completar un circuito para la corriente
autoinducida en el primario del transforma-
dor, con lo cual se protege el SCR (Tiristor)
contra sobretensiones y a la vez prolonga el
tiempo de duracién de la chispa, mejorando
la nitidez del punto registrado.

El valor de la resistencia R2 es critico y debe
ser tal que la intensidad que permita circular
a través de ella sea capaz de gatillar el SCR.
Como ella trabajard aproximadamente en
220 voltios, la potencia no puede ser inferior
a 1 watt. En realidad, la potencia disipada es
mayor que 2 watts, pero el tiempo en que
funciona es solamente aquél en que se regis-
tran cintas por lo que no llega a calentarse.

Se trata de armar el sistema lo mas chico
posible y aislado de tal manera que no exista
un contacto directo entre el operador y la alta
tensién, para lo cual la bobina de alta se

descargado: se ha encontrado que una po-
tencia de 10 watts es suficiente.

Circuito de disparo y descarga
" El circuito de disparo (figura 3) esté for-
mado por el diodo rectificador D4, la resis-
tencia R2, el gatillo del SCR junto con R3,
retornado por el diodo rectificador D1; es
decir que funciona cuando el circuito de
carga estd inactivo.

El diodo D4, junto con D1, son la otra

Figura 3. Circuito de disparo y descarga
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coloca en resina poliester, sumergiendo tam-
bién los electrodos que serviran de chisperos.

Se debe agregar un pulsador para cortar el
funcionamiento, el que se puede intercalar en
el cable de alimentacién del registrador.

Los materiales
Los materiales para este dispositivo son:

¢ 5 diodos rectificadores 1N 4007

e 1 resistencia (R1) de 470 ohmios, 10 W

e 1 resistencia (R2) de 22 ohmios, 1 W

e 1 resistencia (R3) de 470 ohmios 1/8 W

¢ 1 SCR (Tiristor) 8A, 400 V

e 1 condensador (C1) de 1 uF, de papel ais-
ladoa 300V

* 1 bobina de alta tensién L (30 a 40 espi-
ras en el bobinado primario y 800 en el
secundario. Las secciones de los alambres
son: 0,60 para el primario y 0,15 a 0,22 en
el secundario.

3. Armado del dispositivo

El armado del circuito no ofrece mayores
dificultades. Puede ser realizado en tiras de
anclaje o soportado en una plaqueta de
pertinac impresa (figura 4). La plaqueta se
prepara del modo comun: se pinta con mar-
cador Edding 2000 la parte que debe quedar
impresa y se la coloca en solucién de
percloruro férrico.

Una vez preparada, se calan los agujeros y

se procede a colocar los
componentes del lado
no impreso (figura 5).
Sesueldan dichos com-
ponentes, teniendo cui-
dado para no levantar
el impreso al calentar-
lo.

Después de arma-
do el circuito en la
plaqueta y conectada
la bobina de alta ten-
sién, esimportante pro-
barlo antes de conti-

nuar, teniendo especial

cuidado porque se tra-

Figura 4. Disposicion de componentes. Tamafio normal
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baja con 220 voltios de la linea de energia
eléctrica.

El punto mas critico esté en la proteccién de
la bobina de alta tensi6n. Por lo tanto, antes
de alimentar el dispositivo, es necesario acer-
car los terminales del secundario hasta una
distancia de aproximadamente 0,5 mm (me-
dio milimetro). Esto es asi porque, entre los
terminales, se establece una diferencia de
potencial de aproximadamente 5000 voltios
y sino se da un camino para el salto de chispa,
se puede perforar el bobinado e inutilizarlo.

Si todo ha sido armado correctamente, al
alimentar el sistema debe aparecer un arco
violaceo entre los terminales del bobinado.
Resta solamente preparar los chisperos y el
pasador de la cinta, para lo cual hemos colo-
cado la bobina en resina poliester, soldando
previamente los terminales a tuercas que
serviran para sostener los tornillos chisperos
(figura 6).

na

tensién
plaqueta
impresa

Figura 6. Ubicacién de la bobina de alta.

S

Antes de embeber la bobina en poliester, se
pasa el tornillo guia engrasado por las tuercas
y el conjunto se coloca en un recipiente arma-
do con cartén y engrasado.

Después de fraguado el poliéster, se
desmolda y se saca dicho tornillo. Se cala una
ranura por donde pasara la cinta y el mismo
tornillo que sirvié de guia se corta en dos
partes a cada una de ellas se le hace punta en
un extremo y en el otro una muesca para
moverla con destornillador (figura 7). La se-
paracioén entre electrodos es un ajuste final
para el registrador y, aunque no es dificil,
puede traer pequefios inconvenientes con la
bobina.

bobina A.T.

Figura 7. Disposicién de chisperos y ranura.

Se coloca en la ranura una chapa de aproxi-
madamente 0,5 milimetros de espesor y se
ajustan los tornillos chisperos hasta que se
afirmen en ella: una vez que se la retire,
dejaré las puntas de los tornillos muy préxi-
mas.

Ahora se pone en funcionamiento. Debe
aparecer un arco violaceo tal que, si le inter-
ponemos papel térmico, lo marcard dejando
un registro de puntos pequefios y bien defini-
dos.

La parte de la plaqueta que no se cubrié con
poliester debe cerrarse en una caja plastica o
de acrilico pues no debe olvidarse que se
trabaja conlos 220 voltios de lared de alimen-
tacion.

Es de esperar que este simple pero eficaz
dispositivo pase a ser un titil instrumento de
laboratorio, como lo ha sido ya en muchos
liceos del Uruguay, y mejore de esta manera
la experimentacién realizada por nuestros
alumnos.
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TERMODINAMICA (Parte Il )

El desarrollo de las ideas

Mario Guerra
Profesor del IPA, Consultor de UNESCO

Primeras especulaciones sobre la
imposibilidad constructiva de la
maquina de movimiento perpetuo

1. Cuando Julius Robert Mayer realiz6 sus
razonamientos tendientes a establecer el Pri-
mer Principio de la Termodindmica, ya exis-
tian trabajos anteriores, realizados por el cien-
tifico norteamericano Benjamin Thompson,
al que generalmente se conoce como Lord
Rumford. Este investigador ya habia realiza-
do algunas especulaciones acerca de la natu-
raleza del «calor». Habia distinguido este
concepto del concepto de temperatura y, ade-
mas, habia destruido la idea de «calor» como
sinénimo de «fluido intangible contenido en
los cuerpos». La base del anélisis critico de
Runford, se halla en la observacién que rea-
lizara acerca de la elevacién de temperatura
del agua refrigerante de los taladros utiliza-
dosenlaconstruccién delos cafiones bavaros.

Segun interpretaciones anteriores, esta ele-
vacion era debida a la liberacién de «caléri-
co» provocada por el taladro al «horadar el
metal». Para Rumford, existia aqui un pro-
blema de interpretacién de los hechos, queno
era correcta. Pens6é que la elevacién de la
temperatura era consecuencia directa del tra-
bajo realizado por la friccién entre el metal
y la mecha del taladro. Esta interpretacién
sugeria una equivalencia entre los conceptos
de trabajo mecanico y calor. En consecuen-
cia, no habia nada que se liberara del propio
metal. No habia «fluido intangible», sino una
transformacién equivalente. Esta idea fue

posteriormente reafirmada, en el celebre ex-
perimento realizado por HumphryDavy que,
frotando hielo, logro elevar la temperatura
«por una transferencia interna de calor entre
los trozos». Para establecercuantitativamente
esta equivalencia, se deberia esperar algunos
afios més. La afirmacién de Rumford tenia el
carécter de una «conjetura plausible» acorde
con los hechos. Para aclarar algunos aspectos
del problema, Rumford recurre a una analo-
gia, probablemente debida a Joseph Black,
que podemos resumir en estos términos: «des-
pués que la lluvia cayd, ya no es mas lluvia,
sino solamente agua. Andlogamente, des-
pués que se produjo una transferencia de
energia en base a un mecanismo o procedi-
miento, que llamamos «calor», éste ya no
existe. Lo que hay es energia en otro sitio». Y
seguidamente afirma: «asi como lo que lla-
mamos "lluvia”, es un mecanismo, una for-
ma, que pasa agua de un nivel a otro, lo que
llamamos "calor", es un mecanismo de trans-
ferencia de energia de un cuerpo a otro».

En forma anéloga, lo que llamamos «traba-
jo», es un mecanismo de transferencia de
energia de un cuerpo a otro, mediante la
aplicacién de fuerzas que desplazan su punto
de aplicacién. En general, la energia de un
sistema puede modificarse por transferen-
cias de dos tipos. Juzgando las cosas desde el
sistema, en virtud de la equivalencia de am-
bos mecanismos en cuanto a la modificaciéon
energética, no es posible, después que el
cambio de energia se ha producido, saber si el
mecanismo de transferencia ha sido «traba-
jo» o «calor». La cuestién es entonces: si
disponemos de un sistema fisico, que modi-
fica su energia del estado E, inicial, al estado
final E,, la cuantia de este cambio coincide
con la medida de la transferencia neta que el
sistema ha experimentado. El establecimien-
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to de esta afirmacién es el final de un largo
proceso de investigacién, que se puede con-
siderar que comienza con la blisqueda de la
méquina de movimiento perpetuo. Suponga-
mos que fuera posible construir un mecanis-
mo de movimiento perpetuo, que rindiera
cierto trabajo en el exterior, W, y que even-
tualmente cierta energia transferida como
calor Q, durante un ciclo. ;Cémo deberian
ocurrir las cosas, desde el punto de vista
energético?. Es claro que, para mantener el
funcionamiento, alguna fraccién de Wy Q,
deben ser invertidas en el propio mecanismo,
para llevarlo a su situacién inicial, de modo
de emprender otro ciclo. Llamemos W’ y Q’
a las fracciones aprovechables en el exterior;
llamemos W"y Q" a las fracciones reinverti-
das en el propio mecanismo, suficientes
para restituirlo a su condicién inicial. Estas
tltimas, son transferencias internas al meca-
nismo.

De acuerdo con esto, tendremos:

W=W+W' y Q=0Q+Q"

En el esquema siguiente, se resume lasitua-

cién:

aprovechable en el exterior, se ha generado
en el mecanismo, sin compensacién alguna
del exterior. jjEsta es la base de la perpetui-
dad del movimiento!!.

Volvamos por un momento a Julius Robert
Mayer. En 1840, viaj6 a Rotterdam, como
médico del navio «Java», conel cual se dirigié
hacia las Indias del Este. No es seguro que, en
esta época, Mayer conociera los trabajos de
Black o Rumford. En cambio, estaba bien
informado de los trabajos de Antoine
Lavoisier. En opinion de este tltimo, «el
calor animal era generado por lenta combus-
ti6n interna de los alimentos». Cuando el
«Java» lleg6 a las Indias del Este, {28 de sus
tripulantes sufrian de un pronunciado esta-
do febril!. En esa época, el tratamiento de la
afeccién se basaba en extraer sangre del pa-
ciente. Mayer observé que la sangre venosa
de los pacientes era mas clara de lo normal.
Cuando la sangre es clara, ello significa que
su contenido en oxigeno es mayor. En conse-
cuencia, la sangre venosa de los pacientes de
Mayer disponia, en la zona tropical, de ma-
yor contenido de oxigeno que el habitual.
Dicho de otro modo: los pacientes,

biente, retornando al estado de partida.

Un sistema se halla inicialmente en un estado de energiaE y
después de realizar cierto proceso fisico, realiza cierto inter-
cambio de energia en forma de trabajo y calor con el am-

en las zonas calientes, consumian
menos Oxigeno para su proceso
metabdlico que en las zonas frias.
Esta conjetura esta de acuerdo con
la opinién de Lavoisier, segun la

Transferencia W realizada Transferencia Q realizada
por el mecanismo que lla- por el mecanismo que lla-
mamos TRABAJO mamos CALOR
Trabajo W' Trabajo W» Calor Q» Calor Q'
aprovechable reinvertido reinvertido  aprovechable
enel en el propio en el propio enel
exterior mecanismo mecanismo exterior

cual, «cuando el organismo se ha-
1la en una regién caliente, necesita
menos combustién interna (oxi-
daci6n), para mantener la tempe-
ratura del cuerpo». Lavoisier ex-
presaba, ademas: «el cuerpo, para
su metabolismo, utiliza el calor

El cuadro resume el funcionamiento de una
maquina de movimiento perpetuo, dondelas
cuantias W'y Q' se transfieren al ambiente, y
serian utilizables sin gasto alguno. El siste-
ma se restituiria a su estado inicial, reinvir-
tiendo la cantidad de energia (W"+Q").

En el esquema anterior, la cuantia (W"+Q"),
retorna al sistema y es lo necesario para
reiniciarel ciclo. Entonces, la cuantia (W"+Q"),

proveniente de los alimentos,dado
que debe realizar un exacto balance de dos
factores opuestos».

(Cuales eran estos «factores opuestos»?.
Mayer, identificaba como fundamentales los
siguientes:

a) las pérdidas en forma de calor, hacia el
exterior, en virtud de la diferencia de tempe-
ratura con los alrededores;

b) el «trabajo» que debe realizar el propio
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cuerpo para realizar sus movimientos.

Mayer concluy6 entonces que el «trabajo» y
el «calor» eran «meras formas o manifesta-
ciones de la fuerza (debemos traducir este
término por la palabra energia), ya que ellos
se originan en la combustién de los alimentos
en el metabolismo».

Estas conjeturas no se apoyaron por expe-
rimento alguno. No hay elementos cuantita-
tivos de apoyo. No disponia de laboratorios
adecuados, ni de dinero para realizar los
experimentos necesarios, para afirmar o re-
futar sus opiniones. No obstante, pudo exa-
minar datos provenientes de experimentos
realizados por otros investigadores, referi-
dos al calor especifico del aire.

Asi, pudo establecer una relacién entre la
unidad de medida del «calor» y la unidad de
medida del «trabajo». Determind asi, «el equi-
valente mecénico del calor», cuyoresultado y
fundamento envio a la Revista Annalen der
Physik und Chemie. El trabajo de Mayer fue
rechazado. En 1842, apareci6 en un diario un
relato de sus trabajos, estableciéndose este
enunciado: «Una vez existente, la fuerza
(energia) no puede ser aniquilada; sola-
mente puede cambiar de forma».

Aparecen, por primera vez, dos ideas fun-
damentales: conservacién y transformacién,
aplicados a la energfa. En consecuencia,no es
posible compatibilizar este enunciado con la
aspiracion de los constructores de motores
de movimiento perpetuo, quedeseaban crear
energia de la nada.

Se habia asestado asi un golpe mortal a una
aspiracion con siglos de existencia. ;Por qué
es asi?. Veamos. De acuerdo con estos con-
ceptos, la interpretacién del Esquema I,
cuantitativamente planteada, es asi:

W+ Q+W'+Q" =0
ya que, en un miembro, han de figurar todas
las transferencias (externas e internas) y, en el
segundo miembro, el efecto global de las
mismas, en el cambio neto de energia del
sistema, que ha de sernulo en cadaciclo. Las
transferencias internas se originan en fuerzas
y diferencias de temperatura que el propio
sistema debe poner en juego para restituirse

al estado inicial de partida y recomenzar el
ciclo. Entonces, las transferencias
aprovechables en el exterior son exactamente
opuestas a las transferencias internas. Pero
no es posible «obtener més energia aprove-
chable» quela proveniente de las transforma-
ciones internas. Para completar estas cuestio-
nes, es necesario que nos refiramos a otra
figura fundamental en este proceso construc-
tivo de la Termodindmica Clasica. Con las
conjeturas de Mayer, se establece la existen-
cia de un balance «con saldo cero» en lo
referente a las transformaciones energéticas.

2.James PrescottJoule naci6 20 afios después
que Mayer. Era hijo de présperos cerveceros
ingleses. Estudié Quimica con John Dalton,
pero muy tempranamente se dedicé al estu-
dio de los fendmenos eléctricos. Hacia 1840,
realizé cuidadosas medidas, con la finalidad
de determinar la cuantia de trabajo necesa-
ria para elevar la temperatura de una libra
de agua de 60°F a 61°F. Determiné asi que
eran necesarias 838 libras-pie, para ese fin.
Posteriormente afindé su mediciones y, en
1843, determiné el valor 772 libras-pie, lo
cual es un valormuy aceptable, si tenemos en
cuenta el valor actualmente aceptado de
778,16 libras-pie. La discrepancia no excede
al 8%. Con esta medida, Joule, logré cuanti-
ficar lo afirmado por Mayer.

3. En 1847, Hermann von Helmholtz, con-
venci6 a la comunidad cientifica de que la
bisqueda de la médquina de movimiento per-
petuo no podia tener éxito. Los fracasos
sucesivos en esaempresasugirié a Helmholtz
la afirmacién de que tal mecanismo no podia
construirse. El trabajo de Helmholtz, referi-
do a esta cuestién, comienza asi: «El movi-
miento perpetuo deunamaquina es axioméa-
ticamente imposible».

Basado en esta afirmacién, Helmholtz re-
suelve el problema de construir la mdquina
de movimiento perpetuo en forma negativay
no tiene que demostrar que ello no es posi-
ble. Eltinico modo de refutar la afirmaciénes
construir un motor de movimiento perpe-
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tuo!. Si Ud.logra concretar esto, entonces, en
forma automatica, el principio cae y, con €l,
una de las piedras angulares del edificio
conceptual de la Fisica. En este sentido,
Helmholtz se inspir6 en un trabajo similar,
realizado con anterioridad por el fisico
Leonard SadiCarnot, que estableci6 un enun-
ciado negativo de partida, llamado actual-
mente, Segundo Principio de la Termodina-
mica.

Asi como Carnot logré obtener conclusio-
nes fundamentales acerca de las transforma-
ciones fisicamente posibles de la naturaleza,
Helmbholtz esperaba que ocurriera otro tanto
con su enunciado. Efectivamente asi fue.

Aceptandoel enunciado de Helmholtz, hay
que rechazar el Esquema I, por no ajustarse a
nada realizable. Reafirma los conceptos de
interpretar al trabajo y el calor como formas
de transferencia de energia entre un sistema
y el ambiente. Afirma asimismo que no son
estas transferencias por separado las que se
conservan, sino la suma algebraica de ellas,
al mismo tiempo que ratifica el experimento
de Joule sobre la equivalencia entre ambos
mecanismos de transferencia. El trabajo de
Helmholtz fue remitido a los «Annalen der
Physik und Chemie». Del mismo modo como
ya habia ocurrido con el trabajo de Mayer, las
investigaciones de Helmholtz fueron recha-
zadas.

Es necesario sefialar un hecho importante:
el enunciado de Helmholtz es tipicamente
falsable. De acuerdo con esto, su contenido
nos expresa algo sobre el funcionamiento de
la naturaleza.

Consecuencias del enunciado de
Helmholiz

_ ¢{Co6mo se debe corregir el Esquema I, para
ajustarloal enunciado de Helmholtz?. ;Cémo
se concilia el enunciado de Helmholtz con las
ideas de conservacién y transformacién?. Si
el mecanismo retorna al estado de partida de
energia E, no puede existir una cuantia neta
(W’+Q’), diferente de cero, transferida al

exterior, ya que esta transferencia se com-
pensa exactamente con la cantidad (W"+Q"),
necesaria para el restablecimiento del siste-
ma a su condicién inicial. En otros términos:

W+Q = -(W"+ Q").

No queda «margen alguno de transferen-
cia» para aprovechar en el exterior. Suponga-
mos que el ciclo se realizara en dos etapas, (1-
2)y (2-1). De modo que, sillamamos Wy, ; y
Q.51 a las transferencias involucradas en el
cambio (1-2-1), deberd cumplirse:

w +Q,, =0

1-241

¢Qué significa este resultado, aplicado a
un «motor de movimiento perpetuo», que
evolucione en forma ciclica? Nos dice que
no es posible obtener en el exterior una
transferencia de energia en forma de traba-
jo, sin la transferencia equivalente en for-
ma de calor.No es posible «crear trabajo de
la nada» o invertir «menos para obtener
més». Con esta conclusién, queda sepulta-
da para siempre la aspiracién de los cons-
tructores de «motores perpetuos».

Para un sistema cerrado, que evoluciona
entre estados de equilibrio 1y 2, el enuncia-
do de Helmoltz, conduce a la relacién:

W.+Q, = E,-E

De acuerdo con estas conclusiones, el
enunciado del Primer Principio queda ex-
presado asi: «Si un sistetma cerrado evo-
luciona entre dos estados de equilibrio 1
y 2, el cambio de energia correspondiente
(E,-E,), tiene como medida la suma
algebraica de la transferencia de energia
intercambiada con el ambiente en forma
de calor y trabajo».

Aceptar este Principio equivale a negar
la existencia del motor perpetuo. Se trata,
en consecuencia, de una afirmacién rebati-
ble inicamente por la construccién de un
mecanismo que lo viole. Desde un punto
de vista estrictamente 16gico, la afirmacién
contraria no es descartable. Cada intento
fallido constituye un elemento mas a favor
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del enunciado que establece la imposibili-
dad, y hace que acrecentemos nuestra con-
fianza en su veracidad.

‘Otros aspectos derivados

1 El Primer Principio, establecido en la
forma anterior, es un enunciado general
cuya concreta aplicacién requiere algunos
datos complementarios acerca del sistema
y del ambiente. Concretamente: la evalua-
cién del trabajo realizado por las fuerzas
externas implica conocer las leyes que las
gobiernan y el modo en que ellas operan: el
célculo de las transferencias de calor re-
quiere el conocimiento de datos del am-
biente y del sistema (por ejemplo: presio-
nes, temperaturas, molaridades, ...etc). Este
andlisis es particular del problema concre-
to que se analiza. En consecuencia: con el
Primer Principio disponemos de una regla
general que nos permite plantear balances
de energia y de las transferencias de ésta, a
través de los dos mecanismos basicos que
hemos denominado «trabajo» y «calor».En
este sentido, el Primer Principio opera en
forma similar a como lo hace el Segundo
Principio de la Dindmica de Newton, don-
de es necesario conocer la forma de las
fuerzas que operan sobre la masa para
poder calcular la aceleracion. El andlisis de
la naturaleza y leyes de las fuerzas que
actian es particular del problema que se
enfoca.

2) El enunciado del primer Principio niega la
posibilidad de construir un motor de movi-
miento perpetuo, pero nada afirma sobre
cudles mecanismos o transformaciones fisi-
cas, que no tengan ese caracter, son realiza-
bles concretamente. Sin embargo, la natura-
leza revela que no todos los mecanismos que
cumplen con el Primer Principio son realiza-
bles. La situacién es particularmente clara en
el caso de las médquinas ciclicas. En un ciclo,
los parametros fisicos del sistema (la maqui-
nay la sustancia que evoluciona en la misma)

deben retomar su valor al cabo de cierto
tiempo. En particular, la energia interna del
sistema, debe tener cambio nulo, al cabo del
ciclo realizado. Esto significa que el balance
neto de las transferencias, ha de ser nulo
también. En simbolos, tendremos:
W+Q =0

Esta igualdad, podemos leerla en dos senti-
dos:

a) Al terminar un ciclo, la transferencia neta,
en forma de trabajo, se convierte integra-
mente en una transferencia neta de calor.
Brevemente, sin mucha precisién, decimos:
existe una conversién integra y ciclica de
trabajo en calor. La figura muestra un ejem-
plo.

Se trata de un cilindro de material aislante
con dos compartimientos, separados por un
tabique metdlico fijo. En cada sector hay un
gas. Uno de ellos, tiene volumen variable,
para lo cual dispone de un pistén de material
también aislante, que corre sin friccién apre-
ciable contra la pared del cilindro. Cuando se
comprime el gas de la izquierda, se produce
un aumento de temperatura en él, de modo
que se incrementa su energia interna y hay un
flujo de energia en forma de calor. El aumen-
to de energia en este gas de la derecha, coin-
cide con esta transferencia de calor, ya queno
se realiza trabajo sobre este subsistema. El
trabajo externo se ha transformado en una
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cuantia equivalente de calor, transferido in-
ternamente. Si la pared de la derecha, que
cierra al subsistema de ese lado, se cambia
por una pared metilica, el calor se transfiere
hacia el ambiente.

b) Al cabo de un ciclo, la transferencia neta de
calor se convierte «integramente» en una
transferencia neta de trabajo. Desde el punto
de vista del Primer Principio, esto no esti
prohibido. No existe contradiccién 16gica en
esta posibilidad. Sin embargo, nunca se ha
construido un mecanismo que realice esta
transformacién total. ;Qué se comprueba en
todos los mecanismos que intentan realizar
esta transformaci6n ciclica completa de calor
en trabajo?. Se verifica que, en todos los
casos, se «malgasta» algo de ese calor que no
se transforma en trabajo. Cuando una mé-
quina evoluciona, las fricciones de sus partes
moviles, las aislaciones térmicas defectuo-
sas, son fugas no aprovechables en forma de
trabajo. Esta situacién es general, en cual-
quier mecanismo real. Pero, ;qué ocurriria en
un mecanismo perfecto, sin fricciones de nin-
gun tipo, perfectamente aislado, y que fun-
cionara de acuerdo con procesos fisicos idea-
les?. ;No sera posible que la'transformacién
total sea realizable?. La investigacién de este
problema fue realizada a comienzos del siglo
XIX por Leonard Sadi Carnot. Sus descubri-
mientos estdn insertos en una obra culminan-
te del pensamiento cientifico titulado «Re-
flexiones Sobre la Potencia Motriz del Fue-
go».

Alli, es posible encontrar una conclusién
general:no es posible convertir ciclicamente
una cuantia de calor en una cantidad equi-
valente de trabajo. Y esta afirmaciénincluye
los mecanismos reales y los mecanismos
ideales. La figura anterior resume gréafica-
mente la situacién. El rectdingulo mayor re-
presenta la totalidad de los mecanismos ter-
modindmicos de la naturaleza.

Los podemos separar en aquellos que no
son ciclicos y aquellos que son ciclicos. Entre
estos tltimos, hay mecanismos bitérmicos

(son los indicados en el rectdngulo rayado) y
otros que no existen (son los mecanismos
monotérmicos). En consecuencia, el rectan-
gulonorayado dela derecha, tiene dreanula,
yaquenoincluyeningiin mecanismo posible.

Todos los procesos y mecanismos reales de
la naturaleza cumplen con el Primer Princi-
pio de la Termodindmica. Sin embargo, no
todos ellos se pueden realizar, aunque el
mismo se satisfaga. Este hecho constituye un
principio independiente del anterior, llama-
do Segundo Principio de la Termodindmica.

No hay que creer que el Segundo Principio,
a pesar de haber nacido histéricamente de la
consideracion fisica de lo s ciclos
monotérmicos y bitérmicos, esté referido ex-
clusivamente a este sector de fendmenos. No
es asi, como veremos en un futuro articulo
destinado especificamente a este importante
Principio.

Esta conclusién, sefialada en el esquema
anterior, conforma una aseveracién no in-
cluida en el Primer Principio.

Cuantitativamente, el Segundo Principio
nos dice que, si W es el trabajo «rendido por
la méquina en el exterior», y Q la cuantia de
calor utilizada, se cumple: W/Q<1

Este cociente, que no depende de si el
mecanismo es ideal o no, se llama «rendi-
miento térmico del ciclo». En general, se trata
del cociente entre el «beneficio obtenido (W)
y la inversién realizada (Q)».

Carnot ide6 una maquina ideal, basada en
procesos fisicos ideales, con rendimiento
maximal, que opera entre dos temperaturas
fijas extremas. El rendimiento de este motor
bitérmico ideal es también inferior a la uni-
dad. Si el motor opera entre esas mismas
temperaturas, pero esreal, su rendimiento es
siempre inferior al correspondiente motor
ideal que opera entre esas temperaturas. El
analisis del Segundo Principio y un enfoque
«viable» del mismo seran objeto, como ex-
presamos anteriormente, de un articulo in-
dependiente.
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"LA VUELTA ES DETODOS Y PARATODOS..."
Movimiento - 54° Vuelta Ciclista del Uruguay

Mariana Casteinoble
Profesora de Fisica
Liceos N° 23 (Montevideo) y N° 1 (Las Piedras)

Introduccion

Este no es un articulo deportivo, sino que
a través de él se pretende acercar una pro-
puesta de trabajo distinta para el comienzo
de la unidad 2 del programa de 3* afio de
Fisica.

El objetivo de esta unidad, segtin el pro-
grama vigente, es “que el estudiante adquie-
ra el concepto de aceleraciény desarrolle ins-
trumentos operacionales para medirla”, para
esto se debe lograr que el alumno defina y
entienda el concepto de movimiento y reco-
nozca aquellas magnitudes que estdn
involucradas en él: distancia, desplazamien-
to, recorrido, trayectoria, tiempo, velocidad.
El desarrollo del concepto de movimiento y
la medicién de las magnitudes involucradas
en él son el eje central del trabajo propuesto.

La Semana de Turismo, o Semana Santa, o
Semana Criolla, marca, en los cursos que
recién han comenzado, un "impasse" que
hace luego dificil la reinsercién en los mis-
mos. ;Cémo hacer para mantener una acti-
tud “activa” en los alumnos durante estos
dias?. La respuesta la dio una denominacién
de esta semana que fue omitida adrede al co-
mienzo: la Semana de la Vuelta. ;Por qué
no hacer que los estudiantes estuvieran in-
formados acerca de la misma, siguiendo las
diferentes instancias a través de los medios
periodisticos que cubren e informan del de-
sarrollo de esta prueba, y luego utilizar esta
informacién?.

La colaboracién del la Federacién Nacio-
nal de Ciclismo (F.N.C) fue muy importante,

ya que, a través de ella, comenzaron a surgir
una serie de datos que contribuyeron a afian-
zar la idea y a ampliar la propuesta. “Esta
tradicional prueba del pedal, la cual es la mds
antigua dentro del concierto internacional ama-
teur de ciclismo, en esta edicién unird las 19 ca-
pitales departamentales”. El programa de 3.
afio de Geografia se desarrolla en torno al
estudio de los paises del MERCOSUR, por
lo cual los estudiantes podrian incorporar
informaci6n extra que les seria 1itil para otra
asignatura.

Primera efapa:
“y... se larga la vuelta”

Antes del comienzo de esta competencia,
se plante6 a los alumnos la idea de realizar
en el laboratorio una cartelera en la cual se
iria haciendo un seguimiento de las diferen-
tes instancias de la Vuelta durante los dias
en que aun se estuviera en clase. Por su par-
te, la restante informacién la deberian traer
para la primera clase posterior a la Semana

- de Turismo. Es asi que a la cartelera se incor-

poraron recortes periodisticos e informacién
obtenida (sobre tiempos, velocidades, distan-
cias) de la television o de la radio. Grupos
de alumnos concurrieron a Radio Sport y a
Canal 4 a solicitar que se les guardara infor-
macién grabada de las diferentes instancias.
Se disponia ademds del itinerario con el de-
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talle del recorrido [*] (concepto a definir) pro-
porcionado por la E. N. C,, con el cual los
alumnos deberian realizar un mapa, con lo
cual quedaria definida la trayectoria [*].

Segunda etapa: “nuevamente
Federico Moreira...”

El fin de la 54" edicion de la Vuelta, marcé
el comienzo de la segunda etapa del trabajo.
La medicién del trazado de las rutas en el
mapa (utilizacién de un piolin) para el cél-
culo de la distancia [*] y el manejo de esca-
las fueron las dos metodologias incorpora-
das. Los alumnos comparaban los resultados
obtenidos con la informacién brindada en el
itinerario. La existencia de diferencias se dis-
cutia, explicdndola a través de las escalas
manejadas y de los errores en la medicién.

El (vector) desplazamiento [*] fue indica-
do en cada una de las etapas, relacionando
la forma de la trayectoria con la similitud o
diferencia entre los valores de la distancia y
el médulo del desplazamiento. Finalmente
se analizaba el valor de “velocidad prome-
dio” (brindado por la prensa) llegando a la
definicion fisica de la velocidad media [*] y
a la expresién matematica de célculo del
moédulo de la misma.

El tiempo es la magnitud por la que se or-
dena a los corredores en la clasificacién in-
dividual. La misma se hace siguiendo el cri-
terio 16gico “el primero es el que demor6
menor tiempo en recorrer la distancia”. Esto
permite visualizar claramente la relacién de
proporcionalidad inversa con la velocidad.
Pero, a su vez, la forma en que se presentan

los registros de tiempo hace necesario llevar
los valores a una misma unidad, para luego
trabajar con ellos. Por otra parte, la lectura
de la clasificacién consistia otro desafio ya
que normalmente, en las competencias, los
tiempos de los competidores, a partir del se-
gundo, se expresan como diferencias con el
primero. Los ejercicios propuestos consistian
en averiguar el tiempo que habia empleado
el competidor ubicado en el décimo lugar
para cumplir con la etapa y la velocidad me-
dia del mismo.

Ultima etapa: ... la evaluacion

En esta etapa, “dura, larga y llena de cues-
tas” para estudiantes y docentes, la propuesta
fue un trabajo coordinado con Geografia.
Dado que temporalmente el desarrollo del
trabajo coincidi6 con el estudio del Brasil, el
escrito planteado fue el siguiente:

Naci en la actual capital del Brasil,
....................... , Y nunca fui hasta su primera
CaPHAl;’ soss i fsesnssasssnsine . El proximo mes lo
haré, pero antes pasaré por la gran ciudad
industrial del Brasil, ...........c........... :

1) ¢;Cuél serd el valor de mi desplazamien-
to?.

2) Siasumo que las carreteras que unen Bra-
silia con San Pablo y ésta con Rio son
aproximadamente rectas, ¢cudl es la dis-
tancia total recorrida?.

3) Ya en Rio, podria volar a Manaos, deseo
conocer la selva........................ Enla com-
pania de aviacion me dicen que el vuelo
se realiza en linea recta; ;cudl es la dis-
tancia recorrida?. Si la velocidad crucero
de un avion es de 900 km/h, sin realizar
escalas, ¢cudnto tiempo demoraré en lle-
gar a Manaos?.
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La propuesta iba acompafiada de un mapa
de Brasil con su respectiva escala y ubicadas
las ciudades que se mencionan en el texto.

“Asi vi el frabgjo...”: comentarios
finales

Estamos habitualmente sometidos a una
pregunta tipica por parte de los alumnos, en
nuestras clases de Fisica: “;Y esto, para qué
me sirve?". En lo personal me ha motivado a
tratar de buscar situaciones que puedan ser-
vir de punto de partida para el estudio de un

tema; creo que ésta fue una de las més elabo-
radas.

Constituye ademés un pequefio trabajo de
investigacién ya que los alumnos, una vez
que obtienen los resultados, tratan de darles
una interpretacion: es el caso de los diferen-
tes valores de velocidad media que los rela-
cionan, en la clase de geografia, con las dife-
rencias topogréficas de los lugares en los
cuales se fue desarrollando la competencia.

Entonces, ;por qué noaprovechar esteeven-
to ya que, como lo dice el titulo del trabajo,
“La Vuelta es de todos y para todos...”?

Agmdeéimientos. Quiero agradece; al Sr. Daniel Gutiérrez (Presidénte de la Comision Directiva de
la Federacién Nacional de Ciclismo), al Ayud. de Arq. Alex Cabrera (por su colaboracién en el dibujo
de mapas) y a la Prof. Virginia Cornalino (Profesora de Geografia del Liceo N° 23).
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LA FISICA Y OTRAS CIENCIAS

LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
Y SU ESTUDIO CUALITATIVO

Victor Martinez Luaces

Catedra de Matematica. Facultad de Quimica / IMERL. Facultad de Ingenieria

En muchos problemas fisicos aparecen naturalmente las ecuaciones diferencia-
les, e incluso los sistemas de ecuaciones diferenciales, cuya utilidad queda de
manifiesto en varios ejemplos que aqui se presentan.

También se muestran aplicaciones a la Quimica, la Biologia y la Economia.
Con frecuencia no es necesario resolver una ecuacién o sistema para extraer
conclusiones sobre el comportamiento del sistema fisico que se pretende modelar.
Para ello, suele ser suficiente un estudio cualitativo.

Ademds de la importancia que el tema tiene en si mismo, es indudable su rele-
vancia desde el punto de vista de la historia de la ciencia en el Uruguay, dada la

magnitud de las contribuciones realizadas a dicho tema desde nuestro pais.

INTRODUCCION

La definicién de derivada aparece motiva-
da, desde el punto e vista matematico, por el
calculo de la pendiente de la tangente a una
curva en un determinado punto, bajo ciertas
condiciones de regularidad. Entonces, por
ejemplo, una funcién real, de variable real,
con derivada positiva seré creciente, con de-
rivada negativa serd decreciente, etc.

Para los fisicos, en cambio, la derivada apa-
rece mas comunmente relacionada con la
velocidad. En efecto, si un mévil recorre un
cierto espacio Dx en un intervalo de tiempo
DT, es posible definir su velocidad media
como el cociente Dx/Dt. Este cociente
incremental, cuando Dt tiende a cero, dara
en el limite la velocidad instantanea, que nu-
méricamente coincide con el valor de la de-
rivada, para la cual se suelen utilizar nota-
ciones como x’(t), x(t) o dx/dt, entre otros.

De igual modo, la aceleracién est4 involu-
crada con la derivada segunda.

En general, cualquier sistema en movimien-
to, tendré asociada una cierta ecuacién en que

estaran relacionadas las derivadas de cierta
funcién incégnita. Este tipo de ecuacién se
conoce en matemdtica como Ecuacién Dife-
rencial y su aplicabilidad quedard de mani-
fiesto en los siguientes ejemplos.

ALGUNOS EJEMPLOS FiSICOS Y DE OTRAS
CIENCIAS

1. Desintegracién radiactiva

Las sustancias radiactivas se descomponen
de un modo tal que su velocidad de descom-
posicién es proporcional a la masa de sus-
tancia radiactiva que hay en cada instante,

es decir:
m

dt
donde k representa una constante positiva
propia de cada elemento radiactivo, m es la
masa de dicho elemento y t es el tiempo trans-
currido.

= —km

Si en el instante ty la masa era my, entonces
a la ecuacién diferencial se le agrega la con-
dicién inicial m(tg) = my.

Es facil ver que m(t) = moexplk(tg-t)] veri-
fica la ecuacion y la condicién inicial. Es de-
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cir, para las diferentes condiciones iniciales
posibles, las soluciones daran siempre
exponenciales decrecientes.

Resulta entonces un mapa de soluciones
como en la figura 1.

8090 -1 (U]

40.00 —

2000 —*

Si se deja de lado el significado fisico de m
y t, se puede extender el mapa de soluciones
a todo el plano y se obtiene lo que se mues-
tra en la figura 2.

m(t)

g

40.00 —

Figura2

2. Caida de un cuerpo en un medio
resistente

_ Sea m la masa de un cuerpo que cae en un
medio resistente (por ejemplo, en el aire) y
supongamos que dicha resistencia resulta
proporcional a la velocidad. Entonces:

ma = mg-kv

siendo k la constante de proporcionalidad
correspondiente.

Entonces:
m Moye mg-kv
. dt
o sea:
dv k =
dt TTm VT8

Si la velocidad inicial es cero, tendremos la
ecuacién diferencial con condicién inicial:
iv_. + _k— vV =

dt m ' -8

La solucién es algo mas complicada que

en el caso anterior, pero ahora no vamos a

entrar en ese tema, ya que no pretendemos

hacer un estudio cuantitativo.

v =0

3. Un ejemplo econémico

Si C(t) es el capital acumulado hasta el ins-
tante t con una tasa de interés r, entonces se
verifica que: '

}lli_r:\o c(t+h) = C(t).(14rh) para todo h>0

Realizando algunas operaciones elementa-
les resulta:

C(t+hli—C(t) = 1C(t)
Es decir que:
dG.~-. C
ad ~ 7

lo que, agregado a la condicién'de que el ca-
pital inicial es Cy, da el siguiente problema:
S =rC CO = GCo
Obsérvese la similitud con el ejemplo de la
desintegracion radiactiva.

4. Un ejemplo quimico

Por una cuestiéon de formacién, me resulta
casi inevitable presentar un ejemplo quimi-
co.

A fin de no complicar la exposicion, llama-
ré A, B y C a tres sustancias que reaccionan
de acuerdo con:

| 3 k2
A—-B B—->C
Es decir, el reactivo A da B, mediante una
reaccion cuya constante de velocidad es k; y

luego B da el producto C mediante una se-
gunda reaccién de constante k,.
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Si [A], [B] y [C] indican las concentracio-
nes de A, B y C, respectivamente, en funcién
del tiempo resulta:

d[A] _

—at = ki[A]
4Bl . wAl-ka(B]
@ = ke[B]

Este es un sistema de ecuaciones diferen-
ciales donde la primera ecuacién responde a
la desaparicion de la especie A con el tiem-
po. Lasegunday la tercera ecuacién contem-
plan la generacién de las especies By C a
medida que avanza la reaccién.

Si al comenzar este mecanismo sélo estaba
presente la especie A en la concentracién Ay,
se puede agregar la condicién inicial:

[Alt=o = Ao [Bli=o = [Cli=0 =0
Como es obvio, la reaccién va a ser noto-
riamente més complicada que en los casos

anteriores, al tratarse de un sistema y no de
una sola ecuacién.

UN POCO DE HISTORIA

Muchas veces, resolver una ecuacién o un
sistema de ecuaciones diferenciales es com-
plicado y, en cierto sentido, innecesario. En
efecto, en muchas aplicaciones basta cono-
cer el comportamiento cualitativo de las so-
luciones sin necesidad de hacer una deter-
minacién cuantitativa.

Si x(t) da la cantidad de individuos de la
poblacién en el instante t, entonces x(t) sera
una funcién discontinua que aumenta una
unidad cada vez que nace un individuo y que
disminuye una unidad por cada muerte.

Sin embargo, es posible obtener informa-
cién, si suponemos que x(t) es continua e in-
cluso derivable, con derivada continua.

En una primera aproximacién, podemos
pensar que el crecimiento poblacional es pro-
porcional a la cantidad de individuos es de-
cir: e o

dt

Sin embargo, esto no tiene en cuenta que
toda la poblacién tiene un niimero maximo
de individuos que puede tolerar el medio
ambiente, al que llamaremos M; entonces:

dx

-d— = kX(M—X)

Esta segunda aproximacién no contempla
el nimero minimo de individuos, m, por
debajo del cual la poblacién no es viable.
Resulta entonces, finalmente:

X = M=) (x-m)

Por ejemplo, si m<x<M, el segundo miem-
bro da positivo y la poblacién crece. Pero, al
acercarse x a los valores M o m, e segundo
miembro tiende a cero y el crecimiento o de-
crecimiento se estanca.

Obsérvese que, si x>M, entonces entonces
el segundo miembro serd negativo y la po-

Seguramente, esto llevé a muchos
matematicos, fisicos, astrénomos,
etc. a interesarse por el tema. El ma-
tematico ruso Lyapunov defini6 el
concepto de estabilidad de solucio-
nes de ecuaciones y sistemas. No va-
mos a entrar en los detalles forma-
les de esta definicién sino que exa-
minaremos un ejemplo concreto.

xty \\ Figura 3

Un modelo de poblacién
Se estudia el crecimiento de una

poblacién que puede ser humana,
bacterial, animal, etc.
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blacién decrece. Lo mismo ocurre si x<m. Lo
expresado anteriormente queda representa-
do en la figura 3.

Si la poblaci6n se encuentra a su nivel maxi-
mo, una pequefia perturbacién tiende a des-
aparecer con el tiempo. En efecto, si, en cier-
to instante tp, es x(tg) un poco mayor que M,
la solucién por x(tp) serd decreciente y ten-
dra asintéticamente a M. De igual modo,
unas pocas muertes daran un x(to) algo me-
nor que M, pero, asint6ticamente, la pobla-
cién tenderd a recuperarse, es decir,

lim y()=M

4o

Cuando ello suceda, tendremos estabili-
dad, més atn, se trata de estabilidad asinté-
tica. Por el contrario, en la solucién x(t) = 0,
para todo t>0, cualquier perturbaci6n apare-
ja la extincién de la poblacién, o el crecimien-
to de la misma asintéticamente hacia M. La
solucién x(t) = m para todo t>0 es entonces
inestable. Este ejemplo deja claro que lo que
realmente importa no es cuantificar las solu-
ciones, sino saber cuéles de ellas son esta-
bles y cuéles no lo son.

UN POCO MAS DE HISTORIA

La necesidad de saber determinar solucio-
nes estables, inestables, etc., sin tener que
resolver las ecuaciones, llevé a buscar méto-
dos en tal sentido.

Lyapunov logré formular un famoso teo-
rema que asegura que, si existe una cierta
funcién (llamada funcién de Lyapunov), en-
tonces la solucién estudiada es asintética-
mente estable.

Dada la enormidad de aplicaciones que tie-
ne el tema, el teorema tuvo una relevancia
enorme. A la hora de controlar una pobla-
ci6n biolégicamente, o de analizar el movi-
miento de un motor o de una turbina, o estu-
diar la evolucién de un modelo econémico o
de una cadena de reacciones quimicas, resul-
ta fundamental determinar qué soluciones

son estables. El teorema de Lyapunov es una
herramienta imprescindible enel logro de ese
objetivo.

Sin embargo, el teorema no dice que la fun-
cién de Lyapunov exista siempre que haya
estabilidad asintética. Es decir, era necesario
en ese momento, luego de la aparicién del
teorema de Lyapunov, encontrar un recipro-
co que asegurara que valia la pena (o no)
buscar la funcién antedicha.

LA GRAN CONTRIBUCION URUGUAYA

Si bien muchos matematicos del mundo
entero trataron de encontrar el reciproco del
teorema de Lyapunov, tal vez para sorpresa

- general, el resultado lo obtuvo el uruguayo

José Luis Massera. La produccién cientifica
de Massera le vali6 el reconocimiento nacio-
nal e itnernacional. Es Doctor Honoris Cau-
sa en las universidades de Berlin, Roma,
Niza, Quito, Puebla, Budapest, Pisa, La Ha-
bana, etc. y cuando fue detenido por razo-
nes politicas pidieron su liberacion varios
parlamentarios, ministros, ex-presidentes, es-
critores, artistas y cientificos de todo el mun-
do (incluidos cincuenta premios Nobel), en-
tre otras personalidades.

El reciproco del teorema de Lyapunov es,
sin duda, la gran contribuci6én uruguaya a la
Matemtica y, en mi opinién personal, a toda
la ciencia.
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DE LA MANIVELA AL CELULAR

Jorge Céceres Galin
Profesor de Fisica (Liceo Paso de los Toros)

Cuando aparezcan publicadas estas lineas,
todo el pais estaré digitalizado en telefonia;
es decir que nuestro pais pasa a ocupar uno
de los primeros lugares en elmundo en cuan-
to a tecnologia de las comunicaciones. Existe
en esta revolucién tecnolégica un paralelis-
mo con la revolucién industrial que sucedi6é
en Europa en el siglo XIX donde, a raiz de
esos avances en la maquinaria de las indus-
trias, se perdieron muchos puestos de trabajo
que luego se fueron adecuando y generando
una mayor calidad de vida. Con esta revolu-
cién tecnolégica hay un avance en todos los
ambitos —en el industrial, en el de los servi-
cios y en el doméstico-, pero hasta ahora con
un gran costo social, ya que esto trajo apare-
jado un problema —el de una muy importante

fonos "a manivela" cuya tecnologia data del
siglo pasado, aunque estuvieran construidos
con materiales a veces muy modernos, como
los plasticos y los transistores. La tecnologia
usada por los nuevos aparatos celulares fijos
serd la de las comunicaciones rurales del
siglo que viene. Por lo tanto, algunos urugua-
yos saltearan el siglo XX en cuanto a telefonia.

Describiremos brevemente un teléfono de
magneto (figura 1): consta de un micréfono,
un parlante, una campanilla y un generador
de corriente alterna accionado externamente
mediante una manivela, la que le ha dado el
nombre.

Este aparato esta conectado por linea fisica
con la central telefénica: esta linea puede
estar formada por dos conductores o por uno
solo cuando el otro es sustituido por una
conexion a tierra (figura 2).

En la central telefénica, todas estas lineas
de usuarios terminan en un conmutador en el
que existen unos dispositivos elec-

tromecénicos que permiten detec-
tar cudl de los abonados esta lla-

.——Q ¢

linea
0%—0
No
alternador

Figura 1
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mando, asi como también otras li-
neas que unen centrales entre si.

Cuando un usuario de la red
telefénica desea realizar una co-
municacién, tomasu aparatoy hace
girar su manivela que, en definiti-
va, es un generador de corriente
alterna que pone en movimiento el

pérdida de puestos de trabajo-
que hasta ahora no se ha podido
solucionar.

En nuestro pais la telefonia ha
dado un paso muy importante en
cuantoasumodernizaciényaque,
a pesar de que en todas las ciuda-
des y villas més importantes exis-
tia la telefonia automatica, en el
resto del pais todavia estaban en
funcionamiento los famosos telé-

Pt

b
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Figura2
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LA FISICA Y OTRAS CIENCIAS

indicador en la central. Alli, la persona que
opera le pregunta con quién quiere hablar: si
es con otro usuario d2 la misma central, llama
a éste mediante un dispositivo similar para
avisarle que quieren hablarle; si no es asi,
llama a la central correspondiente y se repite
toda la rutina de llamada.

Las lineas entre centrales son muy largas, a
veces de varios cientos de kilémetros, lo cual
hace muy costosa su construccion y su man-
tenimiento.

Para abaratar los costos de operacion, las
grandes compaiifas telefonicas invierten
mucho tiempo y dinero en el desarrollo de
nuevas tecnologias. Es asf como se hallegado
a la trasmisién via satélite y, més reciente-
mente, a través de fibras 6pticas.

Los primeros intentos de utilizar lineas con
més de una conferencia fueron las llamadas
"lineas fantasmas" que se formaban colocan-
do un transformador en cada extremo Yy,
conectando, en el punto medio del secunda-
rio, el nuevo circuito que funcionaba con un
retorno por tierra. Estos artificios proporcio-
naban comunicaciones de muy mala calidad
que mejoraron algo cuando se sustituyé el
retorno por tierra por un artificio igual al
descrito con el cual se obtenian tres lineas con
dos circuitos fisicos (figura 3).

Luego aparecieron los primeros equipos de
ondas portadoras —"equipos carrier’-. Estos
equipos modulan la voz de las comunicacio-
nes sobre una portadora de radiofrecuencia
con la ventaja de que, en vez de emitir al aire

con un trasmisor de radio, trasmiten por
circuitos fisicos ya existentes, lo que permite
una trasmisién de muy baja potencia con el
consiguiente ahorro de energia y de compo-
nentes muy costosos como son los que mane-
jan potencia.

Aqui comienzan los grandes avances en la
parte tecnologica: se trata de mejorar las
comunicaciones abaratando los costos —ima-
ginen el costo de los cables submarinos tendi-
dos entre Europa y Estados Unidos-. Se sigue
desarrollandola técnica de los equipos carrier
haciendo que, por una linea, ademas de la
conversacion llevada por el circuito fisico,
haya muchas més: esto se consigue con la
multiplexacién por frecuencia de las distin-
tas comunicaciones.

La multiplexaci6n consiste en modular con
la voz distintas portadoras que luego se mez-
clany se trasmiten en forma simultanea: en el
otro extremo se demodulan y envian a los
distintos destinos. A cada una de estas porta-
doras moduladas se le llama canal telef6nico.
Entre cada portadora existe una separacion
de frecuencia de 4 KHz aproximadamente,
por lo que la cantidad de canales telefénicos
queda limitada por el tipo y calidad de con-
ductor.

Conelavancey desarrollo dela electronica,
se llega a trasmitir via radio estos canales
telefénicos multiplexados en frecuencias al-
tas y luego, con el advenimiento de las
microondas, se llega a una cantidad muy
importante de canales telefonicos -960-por

cada radiocanal lo que permite in-
clusive la trasmision de television

#e® | a través de micro-ondas.
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Con esto se crearon las redes

que generalmente siguen las carre-

teras y que permitieron llevar el

S telediscado a todas las ciudades
que integraban la red.

=S

=E =

Esta red consta de estaciones re-

=3

SEe =

petidorascada pocoskilometros,que
a veces se ven reducidos por la
topografia, ya que los obstaculos
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(Sigue al pie de la pagina siguiente)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

PROBLEMA DE LAS DOS EMBARCACIONES

(Parte ll)

En el niimero anterior dejamos planteado
"El problema de las dos embarcaciones”, el
cual aparece en la obra "El hombre que cal-
culaba" de Malba Tahan, como situacién cu-
riosa.

La curiosidad estriba en el hecho de que,
pra resolverlo, los estudiantes —y algunos
de nosotros también—, en forma precipita-
da, tendemos a promediar los valores de ve-
locidad mantenidos constantes, en la ida y
en la vuelta, para el viaje de la embaracacién
A.

Ese promedio coincide con el valor de la
velocidad de la embarcacién B: "El tiempo
que demora de maés en la ida, al ir a una ve-
locidad menor, se compensa con el que de-
mora de menos en la vuelta al ir a una velo-
cidad mayor". Este razonamiento apresura-
do nos conduciria a concluir que el tiempo
de ida y vuelta de ambas embarcaciones es
el mismo. Esto es falso.

1. Definimos tres tiempos:

e Embarcacion A (ida):

> d
e 751
e Embarcacién A (vuelta):
S
v"A

* Embarcacién B (ida y vuelta):
2d
VB

ts =

A través de los pasos siguientes, quere-
mos demostrar que el tiempo de ida y vuel-
ta de la embarcacién B (tB) es menor que
el tiempo de ida y vuelta de la embarca-
cién A ( t'a + t"A),

2. VA = VB—X
V"A = Vp+X

0 <x < vg

3.Sumamos t'a y t”a:

ta+t'a = —2‘% -tB
vB2—x
Como: 0<x<vg
entonces: 0 < x? < vg?
4. Restamos vg%
-vg? < x2-vg? < 0

0 < V];z—)(2 < VBZ
1 1

<
2 )

0 <

v

5. Multiplicamos por vg?. tg (>0):

vg?. ts vg?.ts
vg?

vp2-x2

tg < A + t"a

(Continuacién de la pdgina anterior)

naturales, como cerros y bosques, afectan la
intensidad de la sefial y hacen que ésta pierda
calidad.

Una estaci6n esta formada por los equipos
de radio, una torre y un par de antenas
parabdlicas, en los lugares apartados de las
ciudades. El mantenimiento es sumamente

costoso, desde el suministro de energia eléc-
trica que muchas veces se debe hacer con
generadores diesel hasta las rutinas de man-
tenimiento. Esto no permitia llegar a peque-
fias poblaciones cuyo consumo telefénico no
justificaba una inversién de tal magnitud.

Luego aparecen las comunicaciones via
satélite.
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ANECDOTARIO

PRECISION EN EL LENGUAJE

Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984)

Dirac, fisico tedrico inglés, nacido en
Bristol. Su preocupacién por la estética y la
l6gica de la fisica matematica, junto con su
reticencia e introversion legendarias, han
hecho de €l una de las figuras més enigmati-
cas entre los grandes cientificos del siglo XX.
Entre los 23 y 31 afios,
Dirac descubrié
una original y
potente for-
mulacién de
la mecénica
cuéntica,
una teoria
cuédntica
de la emi-
sién y ab-
sorcién de
radiacién
por los ato-
mos, la ecua-
cién de onda
relativista para el
electrén, la idea de
antiparticula y una
teoria de monopolos
magnéticos. Fallecié
en Florida, a los 82
afios de edad.

Alrededor de 1950,
en Cambridge, se le
asign6 a Dirac la tuto-
ria del doctorado de
Dennis Sciama. Cierto
dia, entré éste entusias-
mado a su despacho:
"—Profesor, se me aca-
ba de ocurrir un método para rela-
cionar la formacién de las estrellas con las
cuestiones cosmoldgicas. ;Quiere que se lo
cuente?". Respuesta de Dirac: "—No". Se aca-
bé la conversacién.

Un fisico francés, que a duras penas habla-
ba inglés, acudi6 en cierta ocasién a visitar a
Dirac. Este lo escuchaba pacientemente mien-
tras el pobre hombre se esforzaba por encon-
trar las palabras inglesas correctas con que
exponer su asunto. En ese momento, entré a

la habitacién la hermana de Dirac y le
pregunté algo en fran-

cés, a lo que él
contest6 tam-

bién en flui-

do francés.
Natural-

mente el visi-

tante se puso
furioso y le pre-
gunté indignado:
"—¢Por qué no me
ha dicho que sabia
francés?". Contesta-
cién de Dirac: "Usted
nunca me lo pregunté".

Una vez, durante
el turno de preguntas,
después de una confe-
rencia de Dirac
en la uni-
versi-
dad de
Toronto,
un pro-
fesor
cana-
diense
entre el
auditorio
levanté la
mano. "Se-
fior Dirac —dijo-,
no comprendo cémo ha
derivado esa férmula que est4 en el dngulo
superior de la izquierda de la pizarra". "Eso
—dijo Dirac- es una afirmacién, no una pre-
gunta. Venga el siguiente, por favor".

U L
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ESPACIO DE APFU

DE LA ASOCIACION DE PROFESORES
DE FiSICA DEL URUGUAY

Informe general

El dia 8 de agosto de 1997 se reunieron en
el local de la Asociacién de Profesores de Fi-
sica del Uruguay, las Comisiones Organiza-
doras de Colonia y Montevideo, junto con la
Comisién Directiva.

En dicha reunién se intercambiaron ideas
e informacién sobre el trabajo realizado has-
ta el momento para la organizaciéndel préxi-
mo encuentro en Colonia del Sacramento (Se-
tiembre de 1998).

Asistieron a la misma 14 personas ; las cua-
les integran las siguientes subcomisiones:

Comision de Finanzas: Fernando Moreno,
Gustavo Gonzélez

RR.I.I.: Zoraida Viera, Julio Blanco,
Mariana Castelnoble.

R.R.P.P.: Ana Piccininno, Marcelo Berrutti.

Prensa y Propaganda: Marta Gamio, Laura
Prunell

Comisiéon Académica: Julia Leymonié -
Amadeo Sosa.

Comisién Técnica: Juan Pablo Forcheri,
Sebastian Rodriguez

Sub-Comisién "Colonia": Fernando Gallo,
Santiago Parodi, Mariela Tovge,
Shubert Barragén.

Invitamos a los socios que quieran integrar
alguna subcomisién, se acerquen a la asocia-
cién los dias sdbado a partir de las 12 horas.

De lo realizado hasta el momento tenemos
el gusto de comunicarles que actualmente
contamos con el auspicio de la U.N.E.S.C.O.
y la Intendencia Municipal de Colonia.

Estamos tramitando la declaracién de in-
terés Ministerial, a través del Ministerio de
Educacién y Cultura; y la declaracién de in-
terés Nacional mediante Presidencia de la
Repitiblica.

Novedades

La Asociacién cuenta con correo electréni-
ca mediante el cual ustedes pueden enviar-
nos sus sugerencias: APFU@ ADINET.COM.UY

Pedimos que aquellos socios que posean
correo electrénico nos envien su direccién
para en el futuro poder mandarles informa-
cién.

También contamos recientemente con una
pagina en Internet en la cual van a ir encon-
trando informaciénsobre el préximo encuen-
tro y sobre nuestras préximas actividades.

Direccién en Internet: HTTP:// WWW.
GEOCITIES. COM/RESEARCHTRIANGLE/9259

Recordamos a los socios que, a partir del
26 de Octubre de 1997, el niimero de la Aso-
ciacién serd 408-68-02.

Resolucién de la Asamblea
realizada en Termas de Guaviyu

Dados los cambios planteados en la Refor-
ma Educativa impulsada por el actual
CO.DI.CEN,, los integrantes de la Asociacién
de Profesores de Fisica del Uruguay
(A.PFEU.), en nuestra calidad de técnicos,
vemos con preocupacion el papel adjudica-
do a nuestra asignatura en el curriculo de
dicha reforma.

Histéricamente, la Fisica ha sido un pilar
fundamental en el desarrollo del pensamien-
to humano y en la comprensién de los fené-
menos de la naturaleza.

Los aportes de esta asignatura como cien-
cia bésica en el desarrollo del espiritu critico
del adolescente son basicos en la integracién
del conocimiento cientifico; no puede conce-
birse la comprensién de los fenémenos y los
logros que rigen el Universo en el estado ac-
tual del conocimiento ni los desafios que tie-

(Sigue al pie de la pagina siguiente)
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INFORMACIONES

EVENTOS CIENTIFICOS

Argentina:

X Reunion Nacional de Educacion en Fisica
Mar del Plata. Argentina. 27 al 31 de octubre
de 1997. Inscripciones: 50 U$S. Comunicarse
con Roberto Stimler (Facultad de Ingenieria
Juan B. Justo 4302 7600. E-mail: stimler@
mdp.edu.ar, 0 con Marisa Cotignola (Tel. 0054
21 213792)

Cuba:
II Evento Cientifico Metodoldgico sobre la
Ensefianza: “Varona 97"
21 al 24 de octubre de 1997. Inscripciones: 70
U$S. IPLAC . Fax: 33 0345 La Habana

VI Taller Internacional “Hacia la Educacion

del Siglo XXI”
Organizado por: Instituto Pedagégico Lati-
noamericano y del Caribe (IPLAC), Asocia-
cién de Educadores de Latinoamérica y el
Caribe (AELAC), Sind. Nacional de Trabaja-
dores de la Educacion, la Ciencia y el Deporte
(SNTECD). 15 al 19 de diciembre de 1997. Cen-
tro de Convenciones de Cojlmar, La Habana.
Inscripciones: 100 U$S. Tel: 97 4150 97 4157
97 4159 Fax: 33 1697

Se anuncia el VII Taller para 1998, del 14 al 18
de diciembre

Brasil
5% Reunién Especial de la Sociedad
Brasilera para el progreso de la Ciencia

24 al 27 de Setiembre de 1997. Organizada
por la Fundacién Universidad Regional de

Blumenau. Por mayor informacién: Rua Maria
Antonieta 294, 4° andar, Vila Burque 012222-
010, San Paulo. Telefax (011) 259 2766 e-mail:
sbpcsp originet.com.br :

Second International Conference on
Industry Education Cooperation
7 al 12 de dic 1997. Sao Paulo Brasil. Comuni-
carse con: Reyko Isuyama Instituto de Qui-
mica de la USP. cp 26077 / cep 05599-970 Sao
Paulo. Brasil. Fax 0055118155579. E-mail
risuyama@ quim.iq.usp.brlsrael

International Postgraduate Curse in

Hidrometeorology
9 de Noviembre al 15 de Diciembre de 1997
(idioma inglés). Requisitos: poseer un titulo
en matemadtica, fisica o biologia. La Beca cu-
bre: estadia, alojamiento, comida, seguro mé-
dico, paseos (el pasaje de ida y vuelta queda a
cargo del participante). Por mayor informa-
cién: Embajada de Israel. Bulevar Artigas 1585
o telefax 404164 / 65 / 66.

Estados Unidos

Fermi National Acelerator Laboratory
Un grupo de estudiantes del Liceo I:A.V.A. ha
oarganizado un viaje a la ciudad de Chicago,
Estados Unidos. Se realizar en marzo de 1998,
con la finalidad de conocer el Fermilab (Fermi
National Acelerator Laboratory).

Los profesores interesados en acompafarlos
pueden informarse por el 628 05 32.

(Continuacion de la pdgina anterior)

ne planteados la ciencia en todos los cam-
pos, desconociendo el protagonismo que tie-
ne la Fisica en la génesis de dicho conocimien-
to.

Nuestra Asociacién, preocupada por los

aspectos que esta reforma implica, conside-
ra necesario analizar el curriculo y los pro-

gramas propuestos en el proyecto piloto. Se
debe procurar, de manera urgente un inter-
cambio y discusién profunda entre los do-
centes y las autoridades de la Ensefianza .

En este sentido la A .P.EU. propone confor-
mar una comisién de estudio sobre el tema.

Esta resolucién fue aprobada con la siguien-
te votacion: 33 a favor, 2 en contra y 1 abs-
tencién.
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Titulo: "La tumba del templo
de la Luna"

Autor: Samuel Barruecos
Editorial: Selector, actualidad
editorial, México

\

La civilizacién maya llegé a comprender
casi medio millén de kilémetros cuadrados,
en lo que ahora es el actual territorio de cin-
co paises: El Salvador, Honduras, Guatema-
la, Belice y México. Los mayas se destacaron
en astronomia: registraron y fueron capaces
de predecir el pasaje de cometas; sus mate-
maéticos introdujeronel sorprendente concep-
to del cero y elaboraron tres complicados ca-
lendarios de extraordinaria exactitud.

Hace dos décadas, el investigador ruso Dr.
Immanuel Velikovsky propuso una teoria,
conocida como de la simultaneidad. Para
explicarla nos remitimos a un pasaje del An-
tiguo Testamento y a un fragmento de un
cédice azteca que se encontré en el Archivo
General de Indias, en Espafia.

"Y mientras iban huyendo de los israelitas, a
la bajada de Bet-Horén, el Sefior arrojé desde
el cielo grandes piedras sobre ello, hasta
Azeca, y murieron; y fueron mds los que
murieron por las piedras del granizo que los
hijos de Israel mataron con la espada. Enton-
ces Josué invocé al Altisimo, el dia en que el
Sefior entreg6 a los amorreos delante de los
hijos de Israel, y dijo en presencia de los is-
raelitas: «Sol, detente en Gabadn, y ti, luna,
en el valle de Ajalén». Y el sol se detuvo y la
luna se paré hasta que Israel pudo vengarse
de sus enemigos. ;No estd escrito esto en el
libro de Jasser: «Y el sol se detuvo en medio
del firmamento y no se apresuré a ponerse
casi un dia entero»”.

(Libro de Josué, Cap. 10, versiculos del 11 al 13)

"Hubo un presagio funesto en el cielo / Gran-
des extremos de dolor... / Aparecié una estre-
lla en el cielo / Le dieron el nombre de
Quetzacoatl / Larga se tendié en cauda: lejos

lleg6 su cola /Y fue tal su esplendor / Que el
sol se neg6 a mostrarse /Y el mundo fue pri-
vado de la luz / Grandes gritos, voces y alari-
dos en sefial de gran espanto /'Y al momento
hubo vocerio estruendoso / Habia un gran
azoro /Y ardi6 la casa de Lo Negro. Se pren-
di6 fuego. / Cuando aparecié la sefial en el
firmamento / Cuando la noche sin fin cay6
en el mundo entero”.

(Cédice azteca, Archivo General de Indias)

Comparamos cuidadosamente los dos es-
critos: Josué nos habla del dia en que el sol
se detuvo en el firmamento; en contraparte,
exactamente del otro lado del mundo, el c6-
dice mexicano relata la noche en que las ti-
nieblas se prolongaron debido a que el sol se
negb a mostrarse.

Lo interesante del libro radica en la forma
de presentacion de la hipétesis de trabajo del
cientifico y los pasos siguientes en la biisque-
da de verificacién de la hipétesis a través de
las interpretaciones de los registros
astronémicos mayas.

Mariana Castelnoble

cia" es la edicién espafiola de
"Scientific American", de Esta-
V7~ dos Unidos, traducida al castella-
no en el término de sesenta dias

y distribuida en Uruguay en igual periodo.

X\ Larevista"Investigacién y Cien-

La edita en Barcelona Prensa Cientifica
que, en su primer momento, trabajaba en los
talleres gréficos de Editorial Labor, por la cual
se hacia la distribucién en los paises de ha-
bla hispana. Desde hace unos seis o siete afios,
Prensa Cientifica se encarga de todo, ya que
Editorial Labor cerré sus puertas en Barce-
lona y sus sucursales, incluida la de Monte-
video.

Esta editorial edita y distribuye los libros
de investigacién que se van publicando con
autores que colaboran en la revista. Algunos
titulos presentados son: "El legado de
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Einstein", "Potencias de diez", "Particulas
subatémicas", "El sistema solar".

Por otro lado, se han editado también re-
vistas llamadas "Temas", que se venden se-
paradas y retinen articulos publicados en las
revistas mensuales, sobre un mismo tépico:
"Grandes matematicos", "Construccién de un
ser vivo", "La vida en las estrellas”, "La cien-
cia de la luz" son algunos de sus titulos. En
los préximos dias aparecerd "Volcanes". La
distribucién en el Uruguay se hace a través
de la Editorial "Byblos".

En cuanto a la revista en si, debemos des-
tacar que contiene articulos escritos por in-
vestigadores de relevancia mundial de todas
las nacionalidades, de gran actualidad, lo
cual atrapa a un espectro amplio de sectores,
entre los cuales se encuentran universitarios,
docentes, estudiantes universitarios y, en
menor grado, de segundo ciclo de secunda-
ria e investigadores. El material ofrecido es
muy atractivo en su presentacién, lo cual
denota preocupacién y estilo.

Los aspectos humanos de la actividad cien-
tifica estdn puestos de relieve. Una muestra
de ello es la seccién "Perfiles", donde se en-
trevista a cientificos de destacada trayecto-
ria, logrando acercar una comunidad cienti-
fica distante con lectores, como nosotros, a
veces ajenos a los avances cientificos y a la
toma de decisi6én en cuanto al lugar que ellos
deben ocupar en nuestra sociedad.

Desde ahora, incluiremos en nuestra revista
los titulos de los articulos que se presentan
mes a mes en "Investigacién y ciencia”, espe-
rando que ello despierte el interés de nues-
tros compafieros por conocer los avances
cientificos que estan ocurriendo, lo cual con-
tribuira a una mejor postura, como docentes
y como personas.

Enero 1997

* "Origen de la inmunidad de los vertebrados".
Beck y Habicht

¢ "Origen de la inmunidad de los vertebrados".
Litman

¢ "El secreto del acero de Damasco". Criado,
Martinez, Calabrés y Arias

e "Cambio climético global en Marte". Kargel y
Strom

"Visidn cuéntica en la oscuridad". Kwiat,
Weinfurter y Zeilinger

"La cuestién de los coches eléctricos". Sperling

"Dislexia". Shaywitz

"El arte rupestre de Africa Meridional".
Solomén

Febrero de 1997

"Armas biolégicas”. Cole
"El deuterio y la gran explosién". Hogan
* "Creacién de materiales nanoféasicos". Siegel
e "Suicidio celular, en la salud y en la enferme-
dad". Duke, Ojcius, Ding-E, Yonne
e "Polvo atmosférico y lluvia dcida". Medin y
Likens
¢ "La vida diaria en el Antiguo Egipto". Mac
Dowell
e "Origen de ibéricos, vascos y argelinos".
Arnaiz y Martinez
* "Un grillo robot". Webb
Marzo 1997
* "Rayos cosmicos en las fronteras de la ener-
gia". Cronin, Gaisser y Swordy
"La enfermedad de Parkinson". Youdim y
Riederer
"Simulacién de la turbulencia mediante
superordenadores”. Moin y Kim
"Produccién de farmacos a través de anima-
les transgénicos". Velander, Lubon y Drohaj
¢ "Asi dibujan los ciegos". Kennedy
* "Inundacién experimental del gran cafién".
Coillier, Webb, Andrews
* "Los refrigeradores de Einstein". Szilard,
Dannen

* "Aplicaciones biolégicas del microscopio de
fuerzas". Bustamante y Garcia

Abril de 1997

® "Razén y mecanismo de la comunicacién
bacteriana". Losick y Kaiser

e "Interferometria de radar por satélite".

Massonnet

"Galaxias fantasmas". Botmum

"Un Edison desconocido". Baldwin

¢ "Inmunoterapia contra la drogodepen-
dencia". Landry ,

¢ "El desafio de los grandes nimeros". Crandall

e "Estructura y funcién del ADN en conforma-
cién A". Jiménez-Ruiz, Requena y Alonso
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« "Etica y resultados del empleo de animales
en la investigacién cientifica”. Rowan,
Barnard, Kaufman, Botting, Morrison,

Mukerjee
Mayo de 1997

* "El Soho revela los secretos del sol". Lang

* "Biisqueda de genes para el disefio de nuevas
medicinas". Hasteltine

¢ "Plantas endotérmicas". Seymour

* "El problema mundial de los trastornos men-
tales". Kleinman y Cohen

* "Presente y futuro de Internet". Lynch

* "La subida de los mares". Schneider

e "Onnes y el descubrimiento de la
superconductividad". De Bruyn, Ouboter

* "Metales que se comportan como plasticos”.
Torres, Villasefior

Junio de 1997

* "La controvertida gestién de la pluviselva tro-
pical”. Rice, Gullison y Reid

* "Los agujeros negros y la paradoja de la in-
formacién". Susskind

* "De Africa, juna... y otra vez?. Tattersall

¢ "Quimica combinatoria y nuevos fadrmacos".
Plunkett y Ellman

* "La erosién, constructora de montafias". Pinfer
y Brandon

e "Extremofilos". Madigan y Marrs

e "La invencién de la fotografia, recuperada”.
Marignier y Ellenberger

¢ "Actividad magmatica en los asteroides". Ca-
sanova y Llorca

Titulo: "Certidumbres, incerti-
dumbres, caos"

Autores: Luis Acerenza, Rodolfo
Gambini, Roberto Markarién,
Eduardo Mizraji y Juan Segundo
Editorial: Trilce, Montevideo

Las incertidumbres atraviesan—en este fin/
principio de siglo- todas las areas del cono-
cimiento. Cuando la reflexién se centra en el
origen del Universo y de la vida, podemos
incluso plantearnos nuestra capacidad bio-
16gica para llegar a una respuesta valida.

El objetivo general de este libro es presen-
tar, en los términos més sencillos posibles,

algunas cuestiones directamente relacionadas
con incertidumbres intelectuales del mundo
actual.

Los autores de tres de los capitulos provie-
nen de las llamadas ciencias basicas (Luis
Acerenza y Eduardo Mizraji: biologia;
Rodolfo Gambini: fisica; Roberto Markarian:
matematica). El cuarto es del teélogo, ya fa-
llecido, Juan Luis Segundo de cuya obra se
han extractado pasajes.

L. Acerenza y E. Mizraji se preocupan del
origen y el destino de la vida en la Tierra. Se
preguntan, mirando hacia el futuro: ";Forza-
remos las cosas tendiendo a asegurar la he-
gemonia de nuestra propia especie, aunque
esto implique una dréastica reduccién del ta-
mafio de la poblacion de las otras especies,
o, por el contrario, llegaremos a sacrificar a
nuestra especie, si es necesario hacerlo, con
el fin de preservar la variedad de la
biosfera?".

R. Gambini adelanta respuestas a cuestio-
nes esenciales de la teoria del conocimiento:
permite la ciencia comprender al mundo?;
;es posible fundar en la ciencia una visién
abarcadora de la realidad o mas bien ésta es
simplemente un instrumento util para hacer
predicciones sobre el comportamiento de los
objetos naturales y utilizarlas en nuestro pro-
vecho?.

R. Markarian presenta un trabajo de divul-
gacién cientifica sobre el significado del caos
en fisica y matematica y da una explicacién
de por qué las referencias al caos son tan fre-
cuentes en la actualidad. Al mismo tiempo
plantea las limitaciones al uso de los concep-
tos relacionados con el caos fisico-matemati-
co en otras ramas de la actividad humana.

Finalmente, en la seleccién realizada de los
trabajos de J. L. Segundo, el tema del azar y
el determinismo es analizado desde un pun-
to de vista teolégico. El autor busca argumen-
tos que permitan al creyente mantener su fe
en la libertad humana y la providencia divi-
na sin entrar en flagrante contradiccién con
el conocimiento cientifico.
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