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En esta presentacién del namero monografico de Fisica y Quimica desea-
mos exponer a los lectores cuales han sido los criterios empleados para estruc-
turarlo.

Desde el primer momento, el objetivo a lograr con su publicacion estaba
perfectamente claro: un cuaderno con el suficiente interés para que sea apre-
ciado y consultado por los Profesores de Fisica y Quimica.

Nuestra primera tarea fue pedir a los Docentes aquellas unidades tematicas,
objeto de sus preferencias, que habrian de conformar la estructura general del
numero; ésta fue la razon de que apareciese una breve encuesta en el nimero
trece de la REVISTA DE BACHILLERATO. El analisis de la misma proporcioné
las bases necesarias para nuestro trabajo de coordinacion. Una mayoria se pro-
nuncié porque existiese una variedad tematica y, entre esta variedad, las prefe-
rencias se decantaron de la siguiente manera:

Experimentos.......... e TR reerserenreenaens v 35 %
Didactica .......cc.ouvinmnvniicvneniecinnan Sereessmsensetdensnenshineriaarans e 20 %
Programacion-Interdisciplinariedad............ sererbeneessenr s driens e M %
Bibliografia ............... drairianiianasrvenisiessaneassnesurnasssnsrens e 4%

el resto del porcentaje se diluye entre un gran numero de opciones.

Hemos tratado de ser fieles a estos resultados, y en consecuencia, los tres
primeros apartados del sumario tratan de satisfacer las unidades tematicas pe-
didas; en el ultimo se recogen aquellos articulos que configuran el nimero
monogréfico en su aspecto de variedad. Si no aparece el apartado Bibliografia
ha sido por no disponer de ningtin trabajo sobre esta unidad.

Si la tematica y la estructura quedaron fijadas por los Profesores, la selec-
cién de los articulos ha sido la tarea del coordinador, la cual ha estado presidi-
da fundamentalmente por el criterio de lograr-que el conjunto de las colabora-

- ciones apuntase a un objetivo de utilidad inmediata para el Profesor.

Muchos articulos, de indudable calidad e interés, no han tenido cabida en
este cuaderno. debido a ese criterio selectivo y a que su numero supera con
creces la capacidad material de las paginas de la revista. Por lo cual, dejamos
constancia de la necesidad de otro monografico, en nuestra opmlon urgente,
que, aparte de acoger los articulos que han quedado fuera, sirviese de comple-
mento aI presente y de acicate para una mejora de nuestra tarea docente




EXPERIMENTOS

Demostracion experimental
de la Ley de Coulomb

con el retroproyector

El retroproyector de transparencias permite de-
mostrar experimentalmente la Ley de Coulomb, de
una manera rapida y precisa, a un conjunto numero-
so de alumnos, de modo que todos ellos participen
en la recogida de datos y en la interpretacion de re-
sultados.

El montaje del experimento se muestra en la figura
1. Se utilizan dos bolitas de poliestireno recubiertas
con papel de aluminio para hacerlas conductoras.
Con una de ellas se construye un péndulo bifilar. Pa-
ra ello se atraviesa la bolita con un hilo de nilon y se
la suspende de una varilla horizontal. Se debe procu-
rar que el hilo sea muy largo y que sus dos extre-
mos estén muy separados entre si.

La otra bolita se mantiene aislada sujetandola con
un hilo de nilon de los extremos de una pajita de
refrescos doblada por la mitad. Esta pajita se clava
con un alfiler a otra mas corta, que actua de soporte
y que se apoya sobre una base de plastilina (figura

Dispuestas las bolitas de este modo su aislamiento
eléctrico es muy bueno, la distribucion esférica de
carga no es perturbada por los soportes y la carga
que adquieren se conserva durante bastante tiempo.

Sobre el retroproyector se coloca una regla o esca-
la graduada transparente. En el experimento que se
describe se utilizd una transparencia realizada foto-
copiando una hoja de papel milimetrado sobre una
lamina de acetato.

En el equilibrio, la bolita del péndulo debe estar
situada sobre el cero de la escala (comprobable so-
bre la pantalla} y a una altura de unos 4 cm sobre la
transparencia. La segunda bolita debe estar a la mis-
ma altura que la anterior.

(*) Catedratico de Fisica y Quimica del Instituto de Bachillerato
«Felipe It» de Madrid.

Por José M.* VAQUERO GUERRI (*)

Figura 1.—Montaje experimental para la demostracién de la Ley de
Coulomb.
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Figura 2.—Montaje de la segt.nda bolita.

Ambas bolitas se cargan por separado con un mis-
mo cuerpo electrizado. Por ejemplo, con el disco del
electréforo. A continuacion se acerca la segunda bo-
lita a la primera lentamente. Esta es repelida y, como
consecuencia, el péndulo se separa de su posicion
de equilibrio.

Los alumnos tienen entonces la ocasion de obser-
var, proyectadas sobre la pantalla, las sombras de
ambas bolitas y medir el desplazamiento de la pri-
mera {figura 3).

Para 4ngulos pequenos, el desplazamiento D es
proporcional a la fuerza de repulsién que actua sobre
la bolita. Dicho con otras palabras: La medida de D
equivale a la medida de F.

___w.'_- . —13

20 0
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Figura 3.—Proyeccién sobre ia pantalla de la transparencia milime-
trada y de las sombras de las dos bolitas.

Figura 4—E/ desplazamiento de la bolita es directamente proporcio-
nal a la fuerza horizontal que actua sobre ella.

En efecto, las fuerzas que actian sobre la bolita
son la fuerza de repulsion F, el peso F’y la tension del
hilo T’(figura 4).

Tomando momentos con respecto al eje de rota-
cion se cumple (si el angulo () es pequeno se puede
suponer h = 1):

o bien

Asi pues, el desplazamiento de la bolita del pénduio
es proporcional a la fuerza de repulsién que actiua
sobre ella.

Dejando la segunda bolita en una posicion fija so-
bre la escala, los alumnos pueden anotar en su cua-
derno dicha posicion L, asi como el desplazamiento
D de la bolita del péndulo, de modo que pueden cal-
cular facilmente la distancia d que hay entre embas:

d=D+1
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Figura 5.—Representacion grafica F - 1.d°

Acercando mas ambas bolitas, la primera experi-
menta un desplazamiento cada vez mayor. Todos los
alumnos del aula observan las sombras de las dos
bolitas sobre la pantalla participando en la lectura de
los datos experimentales. Los valores correspondien-
tes a diferentes posiciones de ambas bolitas los re-
cogen en una tabla parecida a la indicada, donde se
muestran los obtenidos por nosotros. Los numeros
que anote cada alumno no tienen que coincidir nece-
sariamente con los de sus companeros, dependiendo
de las apreciaciones personales propias de cada ob-
servador.

F D L d=D+L 1d?x 10?
(em) {cm) (cm) {em?)
0 kS AL 0
1,0 10,0 11,0 0,8
2,0 6,0 8,0 1,6
3,0 3,5 6,5 2,4
4,0 1,5 55 3.3
5,0 0,0 5,0 4,0
6,0 -1,5 4,5 4,9
7.0 -2,9 4,1 59
8,0 —-4,2 3.8 6,9

A continuacion los alumnos construyen una grafi-
ca, representando en ordenadas el desplazamiento D
(que es equivalente a la medida de la fuerza) y en
abscisas 1/d2. Deben obtener una linea recta que pa-
sa por el origen de coordenadas (figura 5). Como
consecuencia, deben concluir que la fuerza que actua
sobre las cargas es directamente proporcional a 1/d?,
es decir, es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia.

Al representar la grafica F — 1/d?, damos por sen-
tado de antemano gue el exponente de la distancia

repulsion

fuerza de

b
N O N OO0y

-3

L

1 1 | 1
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3 4 5 6 7 8910

distancia { cm)

Figura 6.—Representacion grdfica log F - log d. Obsérvese que la
pendiente de la recta es -2.

es 2. Puede ser instructivo escribir la Ley de Cou-

lomb en la forma

Kk
=g

Q-Q
K= -
4 e,

y determinar a continuacién el exponente n que afec-
ta a la distancia.

Para ello tomemos logaritmos en la expresiéon an-
terior:

F

(siendo

logF=logk-nlogd

Representando graficamente log F frente a log d se
debe obtener una linea recta cuya pendiente es pre-
cisamente — n.

En la grafica de la figura 6 se puede apreciar que
la pendiente de la recta es sensiblemente igual a — 2. Por
lo tanto podemos concluir que n 2. Es decir, el
exponente que afecta a la distancia en la Ley de Cou-
lomb es 2.

Para terminar, conviene no olvidar que i{a Ley de
Coulomb solamente se puede aplicar a aquellas car-
gas cuyas dimensiones son despreciables compara-
das con la distancia que las separa. En nuestros ex-
perimentos hemos comprobado que la Ley de Cou-
lomb deja de cumplirse cuando la distancia de sepa-
racion es inferior a cuatro veces el diametro de las
bolitas. Es decir, si el didmetro de éstas es de 1 cm,
la distancia entre ambas bolitas debe ser mayor de 4
cm. Cuando la distancia es inferior a este valor los
correspondientes puntos representados en la grafica
F — 1/ d? se separan sensiblemente de la recta acer-
candose al eje de abscisas, indicando con esto que la
fuerza de repulsién es menor de la esperada. Estos
resultados son concordantes con los obtenidos por
M. Marie Davy a mediados del siglo pasado cuando
se puso en tela de juicio la exactitud y validez de la
Ley de Coulomb.




El oscilador salino

Por Jesus M. MERINO de la FUENTE y Ana M." de DIEGO BEADE (*)

En 1970 Seelye Martin, de la Universidad de Was-
hington, descubrié un curioso efecto basado en la di-
ferencia de densidad de dos liquidos. Tal efecto pue-
de ser observado facilmente si se llena un recipiente
alto de vidrio, como por ejemplo una probeta, con
agua de manera que el nivel de ésta llegue casi has-
ta el borde del recipiente. Tomando luego un vasito
de plastico de paredes finas, como por ejemplo los
que se utilizan para envasar helados y poniendo en
él un liquido coloreado de mayor densidad que el
agua, se sumerge el vaso hasta que los niveles de
ambos liquidos coincidan. Si a continuacion se prac-
tica en el fondo del vaso un orificio con ayuda de un
alfiler podra verse coémo una fina vena de liquido co-
loreado desciende a través del agua.

Este flujo descendente esta motivado por el hecho
de que en la interfase que separa a ambos liquidos
la presion ejercida hacia abajo por el liquido colorea-
do es mayor que la presion ejercida hacia arriba por
el agua.

Cabe suponer que dicho flujo cesara definitiva-
mente cuando ambas presiones se hagan iguales, es
decir, cuando el nivel del liquido contenido en el va-
so esté por debajo del nivel del agua que contiene la
probeta. Pero no es asi, ya que el flujo se detiene tan
s6lo durante un cierto tiempo para reaparecer de
nuevo, y asi sucesivamente hasta que ambos liqui-
dos queden homogeneizados.

Jearl Walker hace una extensa descripcion del fe-
némeno e indica que éste se aprecia muy bien si en
el vaso se pone una disoluciéon de sal comun en
agua. Por este motivo al mencionado dispositivo se
le da el nombre de «oscilador salino».

Pese a que después de varias oscilaciones la diso-
lucién se ha diluido, el periodo del oscilador perma-
nece sensiblemente constante, dependiendo sin em-
bargo del radio del poro y del radio del vaso, asi co-
mo de la concentracion inicial de la disolucidn salina.

La eyeccidn inicial del liquido coloreado se com-
prende facilmente al considerar que la presion hi-
drostatica que se ejerce en la interfase del poro es
mayor por arriba que por abajo. Sin embargo, resul-
ta mas dificil explicar porque el sistema no se estabi-
liza al cesar el flujo salino ya que, por el contrario, se
produce un flujo de agua ascendente desde la probe-
ta hacia el interior del vaso. Dicho flujo puede obser-
varse si en un segundo experimento se colorea el
agua en lugar de la disolucion.

La inversién de flujo puede explicarse si se tiene
en cuenta que en ese momento la presién de la diso-
lucién salina equilibra a la presion del agua y a la
tension interfacial. Puesto que la pelicula que separa
a ambos liquidos es extremadamente débil, cual-
quier agente fortuito, por pequeio que sea, puede
romperla. Esta ruptura tiene lugar en el momento de
la inversién, lo que motiva la desaparicion de la ten-
sion interfacial. El desequilibrio de presiones enton-

6

ces existente motiva la entrada de agua hacia el inte-
rior del vaso.

El flujo de agua ascendente finaliza con una segun-
da inversion que sucede de modo analogo, pero al
revés, o que motiva la reapariciéon del flujo salino
descendente. Este uitimo se produce debido a que la
entrada de agua hacia el interior del vaso hizo subir
el nivel del liquido de éste, situando al sistema en
unas condiciones analogas a las del comienzo del
experimento.

N

————— o ]
ah,

h 4 H

I J

FIGURA 1

Pensamos que el efecto anteriormente explicado
podria constituir motivo de un interesante trabajo
practico por parte de los alumnos de nuestros cen-
tros, dado lo barato de los materiales a emplear asi
como lo sencillo del funcionamiento del oscilador sa-
lino y facil observacién del mismo.

Al objeto de construir una practica de laboratorio
para alumnos, basada en el oscilador salino, se ha
procedido a un estudio tedrico previo del mismo y
posteriormente se ha realizado una experimentacion,
al objeto de comprobar el cumplimiento de la expre-
sion tedrica obtenida por nosotros para el periodo
del oscilador salino.

Sean dos disoluciones de densidades p y p, dis-
puestas en la forma que se indica en la figura 1,
siendo > ’. Sean ry R los radios del poro y del
vaso respectivamente.

Ambos liquidos se encontraran en equilibrio si la

(*) Catedratico y Profesora Agregada del Instituto de Bachiilerato
«Ramiro de Maeztu», de Vitoria, respectivamente.



presion hidrostatica es igual por ambas caras de la
pelicula interfacial, es decir, si:

pgh=pgH (1)

de donde:

Por lo tanto h depende de la profundidad del fon-
do del vaso respecto de la disolucién exterior, asi co-
mo de la relacion de densidades entre ambas disolu-
ciones.

Supongamos ahora que esta fluyendo disolucion
desde el exterior del vaso hacia su interior, en senti-
do ascendente. Dicho flujo cesara cuando la fuerza
de la tensidn interfacial, F_, sea igual a la resultante
de las dos fuerzas motivadas por las presiones hi-
drostaticas por uno y otro lados de la pelicula inter-
facial, F y F' segun se expresa en la figura 2, es de-
cir, cuando

F,=F-F (3)

Debido a la entrada de liquido en el vaso a través
del poro, el nivel h de liquido en el interior de éste,
se habra incrementado en una cierta cantidad Ah .
Por lo tanto, en el momento de la inversion de flujo,
la expresion (3) adoptara la forma:

2nra=[pg(h+Ah )—p'gH]nr? (4)

desarrollando:
2ara=(ph+pAh —pH)gnr? (5)

ph+pAh, —p'H=20a,rg (6)
2 Y

Ah=%" —n+' H (7)
rgyp 14

Teniendo en cuenta la expresion (2):
Ah,=2a,rpg (8)

Supongamos ahora que esta fluyendo disolucion
del vaso, en sentido descendente. Similarmente a co-
mo se hizo al plantear la ecuacion (4), podemos es-
cribir la condicion de inversion de flujo de la siguien-
te manera:

—2nra=(p'gH—pgh+p'gAhynr? (9)
Por un desarrollo analogo al anterior se llega a:
Ah,==2a/rp'g (10)

Las variaciones de nivel para la disolucion conteni-
da en el vaso seran:

20 2 2
Ah=Ah +An, =7 -7 -7 (qy

rpg rp'g rip-p)g
Por otro lado, el volumen del liquido que fluye du-
rante un semiperiodo es:
V=nR2?Ah (12)
Dando a A h el valor expresado en (11):
2noR*

Vel 13
r(p—p)g 3

DISOLUCION 1 v

interfase

W

D222, -,

DISOLUCION 2

FIGURA 2

y el gasto volumetrico medio a través del poro du-
rante un semiperiodo t, sera:

arev 2naR?
= . 14
riv—yplgt (14)
siendo v la velocidad media de paso del liquido por
el orificio. . _ B

Si se admite que el tiempo de duracion de los
flujos ascendentes y descendentes es igual, entonces

el periodo de oscilacion sera:

4noR?
T=r “one (15)
(p—p)gvr?

DISOLUCION
~OLOREADA

A

AGUA

FIGURA 3



El periodo del oscilador salino es por lo tanto di-
rectamente proporcional al cuadrado del radio del
vaso e inversamente proporcional a la diferencia de
densidades de ambos liquidos, asi como al cubo del
radio del poro. También influyen ta velocidad media
de paso (influenciada por las viscosidades de los li-
quidos) y de la tension interfacial. Ambas magnitu-
des estan condicionadas por la temperatura.

Comprobacion experimental de la ley del oscilador
salino

Para comprobar el cumplimiento de la
expresion {15}, propuesta por nosotros para el perio-
do del oscilador salino, se ha estudiado la influencia
que sobre dicho periodo tienen los radios del vaso y
del orificio, asi como la diferencia de densidades en-
tre ambos liquidos.

El dispositivo experimental empleado es el que se
esquematiza en la figura 3, en la que se aprecia que
como vaso se ha utilizado una jeringuilla, por ser és-
te un recipiente cuyo radio interior puede ser perfec-
tamente conocido, existiendo en el mercado jeringui-
llas de diversos tamanos. Como orificio se han utili-
zado una coleccidon de agujas hipodérmicas de diver-
sos didmetros, segun se indica en las tablas corres-
pondientes.

En la probeta se puso agua destilada y las disolu-
ciones de NaCl también se hicieron con agua destila-
da. Estas ultimas se colorearon inmediatamente an-
tes de su utilizacion con un cristalito de KMnQ,.

Todas las medidas fueron realizadas a 20° C.

Las densidades de las disoluciones fueron determi-
nadas picnométricamente.

A) Influencia de la densidad de la disolucidn.

Se preparé una disolucion saturada de NaCl a la
temperatura ambiente cuya densidad resulto ser
1,129 g/cma. A partir de ella, por dilucion, se obtuvie-
ron las restantes disoluciones, cuyas densidades
aparecen en la tabla 1.

Se fueron midiendo fos periodos del oscilador sali-
no utilizando todas y cada una de las disoluciones
con una misma jeringuilla. Las medidas aparecen en
la tabla 1.

Pudo comprobarse de manera fehaciente que el
periodo del oscilador no varia, pese a la progresiva
dilucion experimentada por la disolucion salina. Ello
se debe a que en realidad no se produce una homo-
geneizacion de [a disolucion sino que el agua ascien-
de a través de ésta, sin mezclarse, situdndose por
arriba. De este modo, al no variar sensiblemente la
concentracion de la parte inferior de la disolucion,
especialmente en las proximidades del poro, no se
modifican las caracteristicas de la interfase, que es
en definitiva quien controla las inversiones de flujo.

Al representar T en funcion de1 (p-p’) {fig. 4) apa-
recen unos puntos alineados, coherentemente con
las previsiones de la expresion (15).

B) Influencia del radio del poro.

Se midieron los periodos de un oscilador salino
constituido por la misma jeringuilla del experimento
anterior, conteniendo disolucion salina de densidad p
= 1,129 g/cm?® y utilizando una serie de agujas de
;adios variados. Los resultados aparecen en la tabla

La representacion del periodo en funcién de (1/r)
aparece en la figura 5.

C) Influencia del radio del vaso.

Se utilizaron para este experimento una aguja de
0,7 mm de didmetro inferior y disolucion de densi-
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dad p = 1,129 g/cm?, asi como jeringuillas de diver-
sos tamanos, seglin se indica en la tabla 3.

La representacion del periodo en funcion de R?
aparece en la figura 6.

El oscilador salino como practica para alumnos

A continuacién proponemos el guion de una posi-
ble practica para alumnos, basada en el oscilador sa-
lino y sus propiedades:

Materiales: Probeta de 1 litro
NaCl puro
Jeringuilla de 5 ml (el didmetro interior de la embo-
cadura debe ser inferior a 1 mm)
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Soporte con pinzas

KMn04

Picnémetro

Matraces de 100 ml (cinco)
Pipetas de 50, 25, 20 y 10 m|
Balanza

Cronémetro

El oscilador salino es un dispositivo cuyo funciona-
miento se basa en la diferencia de densidades de
dos liquidos, siendo su periodo inversamente pro-
porcional a dicha diferencia. También el periodo esta
condicionado por otras variables, tales como los ra-
dios del orificio y de la jeringuilla, asi como en me-
nor medida por la viscosidad de los liquidos y la ten-
sion superficial de la interfase que separa a ambos
liquidos en el orificio inferior.

Ejecucion practica: Preparar 1 litro de disoiucion
saturada de NaCl en agua (mejor si es destilada) y
determinar su densidad picnométricamente:

masa del picndmetro vacio = g

masa del picnometro lleno = g
masa de la disolucién = 9 s
volumen de la disolucion = cm

densidad de la disolucion = g/em?

Pipetear 75, 50, 25, 20 y 10 ml. de la disolucion en
cada uno de los cinco matraces de 100 ml y enrasar
con agua. Una vez homogeneizado el contenido de
todos ellos anadir un cristalito de KMnQ,, y tapar.
(l’,)3= densidad de la disolucion original = p, = g/
cm
#,= densidad de la disolucion (2)
(3/4) = g/ecm?

#,= densidad de la disolucién (3) = 1 + (1 - p,)
(1/2) = g/cm?

1+ (1 -p,)

P,= densidad de la disolucion (4) = 1 + (1 — ¢,)
(1/4) = g/ecm?
P.= densidad de la disolucion (8) = 1 + {1 — p,)

(1/5) = g/ecm?®
#¢= densidad de la disolucion (6) = 1 + (1 - #,)
(1/10) = g/em3

Disponer el oscilador segun se indica en la figura 3
y medir el tiempo invertido en cada una de las suce-
sivas eyecciones, jqué se observa?

Repetir la medida del periodo con las restantes di-
soluciones y representar graficamente el periodo en
funcién del inverso de la diferencia de densidades

entre la disolucién y el agua, construyendo previa-
mente la siguiente tabla de resultados:

T(s}  Plgiem?) (- pagual lg7em®) V(P paguad (cm*/g)

Cuestionario

a) ¢Podria oscilar un oscilador salino si en lugar
de disolucién se pusiese agua?, ;por qué?

b) ¢A qué puede deberse la diferencia de niveles
entre el agua vy la disolucion?

c) La vena liguida coloreada desciende varios
centimetros y luego se deshace formando ani-
llos como los que saben hacer los buenos fu-
madores de pipa. Explicar a qué se debe su
formacion.

Esta practica fue realizada por los alumnos de Fisi-
ca del C. 0. U. del Instituto «Ramiro de Maeztu», de
Vitoria, con buenos resultados, invirtiendo tres horas
en su realizacion.

TABLA 1

Influencia de la densidad de la disolucion

p (g/em3) 1 (p-p') lem*g) T (s)
1,129 7,72 19,5
1,115 8,70 19,7
1,097 10,31 20,0
1,075 13,33 20,5
1,065 15,46 21,0
1,047 21,28 22,0

TABLA 2
Influencia del radio del poro

r {mm) Tir {mm") 173 (mm3) T (s)
0,50 2,00 8,00 55
0,45 2,22 10,97 114
0,40 2,50 15,63 - 282
0,35 2,86 23,32 557
0,30 3.33 37,03 1010

TABLA 3
Influencia del radio del vaso
R (mm) R? (mm?) T {s)
9,50 90,25 393
8,50 72,25 308
7,35 54,00 230
6,05 36,60 157
4,35 18,92 81
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Eficaz generador
de Van de Graaff

Cuando se inicia el estudio de campos vectonales,
constituye una inestimable ayuda la visualizacion de
los mismos, sobre todo a nivel de cursos elementa-
les, y que en el caso de nuestra asignatura deberia
de hacerse en 2.' de BUP.

Refiriéndonos concretamente al campo eléctrico,
consideramos idéneo el empleo de cubetas electros-
taticas transparentes, tales como las del equipo de
ENOSA. No obstante, su utilidad estd supeditada a
que el generador de Van de Graaff —elemento indis-
pensable del equipo— inicie el proceso de carga, y
alcance el potencial adecuado.

Hemos constatado en numerosisimas ocasiones
que si la humedad relativa del aire se aproxima al
B0 % (valor muy frecuente en amplias areas de nues-
tro pais), es practicamente imposible conseguir real-
zar la experiencia, utilizando el generador del citado
equipo.

Por nuestra parte, alteramos la disposiciéon de las
poleas, el régimen de giro del motor, la calidad de la
cinta transportadora y las mas variadas disposicio-
nes de las rejillas; pero los resultados no han sido
satisfactorios. Creemos que en las citadas condicio-
nes ambientales, y por las especificas caracteristicas
constructivas de este generador autoexcitable, no le
es posible iniciar el proceso; o si éste se inicia, la
corriente de carga es demasiado débil para superar
la que constantermente se disipa a través del aire.

Ante esta situacion y el desorbitado coste de otros
modelos, hemos optado por construir un generador
de Van de Graaff de pequena potencia, dado que en
una reciente publicacién (1) se proporcionan datos
muy especificos y detalles de suma importancia para
la construccion de este tipo de generadores.

La figura 1 muestra el aspecto de nuestro genera-
dor que difiere del modelo de Robert W. Cloud (1) en
que nuestro colector es esférico, el tubo soporte es
de vidrio y la cinta transportadora es de nilon. Los
resultados son altamente satisfactorios, ya que las
pruebas realizadas demuestran su capacidad para
cargar en condiciones ambientales muy desfavora-
bles —en las que otros fracasaban— e inmediata-
mente a su puesta en marcha.

Resumimos a continuacidn, con las oportunas ilus-
traciones, algunos datos de interés, especificos de
nuestro modelo.

El motor de arrastre pertenece al equipo de Meca-
nica superior de ENOSA, y mueve una polea de ma-
dera de 16 mm de diametro y unos 40 mm de longi-
tud (fig. 2), embutida en un tubo de polietileno de 2
mm de pared. Con el mismo tubo de polietileno se
construyeron los rebordes que sirven de guia a la cin-

ta.
La polea superior es metdlica; en su interior se

(*) Dr. en Ciencias. Catedritico de Fisica y Quimica de | B Mixto
de Chantada (Lugol
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alojan un par de rodamientos a bolas, a través de los
cuales pasa un eje que pivotado en sus extremos
permanecera fijo (fig. 3). Esta solucidén nos parece
mas sencilla que la de fijar los rodamientos y hacer
el eje movil (1).

Figura 1.

La cinta transportadora se construyd uniendo los
extremos de un trozo de cinta de nilén de 81 cm de
largo y 2,5 cm de ancho. El sentido del movimiento
esta indicado en la figura 4.

Los peines superior e inferior (fig. 4), fueron fabri-
cados con un pequeno trozo de tela metélica. Con el
fin de que el peine inferior pueda colocarse en una
posicion 6ptima, se le sujeta mediante una pinza me-
talica, atornillada a la base de madera, pero que con-
siente una amplia variedad de posiciones de la rejilla
inferior.

La columna esta constituida por tres porciones de



Figura 2.

tubo encajadas. De este modo, su longitud puede va-
riarse ligeramente y conseguir que la cinta transpor-
tadora esté sometida a la tension oportuna, reempla-
zarla por otra en caso de rotura y realizar ensayos
con otras de diferentes materiales. La parte central
de la columna es un tubo de vidrio de 50 mm de
diametro y 300 mm de longitud. En sus extremos se
encajan dos trozos de tubo de cloruro de polivinilo
que permiten una facil sujecion de la columna a la
base de madera, y el alojamiento de |la polea superior.

El colector se construyd a partir de una pelota de
pléstico recubierta con lamina de aluminio.

La ventaja de emplear una ligera cinta de nilon,
consiste en q)ue el citado motor permite el paso de
unos 800 cm?/'s de cinta. Los datos de que dispone-
mos indican que la corriente de carga es del orden
de 2-3 microamperios.

Lo expuesto, pone de relieve lo sencillo y econo-
mico que resulta la construccion del generador, que
en esencia es idéntico a otros, pero en el que los
detalles relativos a las poleas (materiales y disposi-
cién), la calidad de la cinta y su repercusion en el
régimen de giro del motor, asi como la posibilidad
de variar facilmente la posicién del peine inferior son

Figura 3.

Figura 4.
la causa determinante de un correcto proceso de car-
ga.
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Pricticas de Quimica es un libro destinado a servir
de complemento experimental al desarrollo de los pro-
gramas de Quimica de 2.° BUP, 3.° BUP, Formacién
profesional y COU.

Los experimentos, cuidadosamente seleccionados y
desarrollados por el catedritico GONzZALEZ MARTIN y
por la doctora CarLama CreGo, tocan los puntos fun-
damentales de los programas de los cursos menciona-
dos y se pueden llevar a cabo con material sencillo,
habitual en todo laboratorio escolar. Todas las préc-
ticas han sido experimentadas en diversas situaciones
y con los medios rudimentarios que se indican, de
modo que ofrecen un gran margen de fiabilidad.

Este libro no es un recetario que lleve a realizar las
prdcticas mecédnica y rutinariamente. Al contrario, con-
tinuamente se incita al alumno a la reflexién y a la
justificacién de cada uno de los pasos que da en la
realizacién de una determinada experiencia. También
se insiste permanentemente en el andlisis de los re-
sultados obtenidos y en la deduccién de conclusiones
a partir de los mismos.

La presente obra estd dirigida técnica y cientifica-
mente por la Asociacién Nacional de Quimicos de
Espana (ANQUE).




Experiencias

pedagogicas sobre
Intercambio lonico

INTRODUCCION

Aunque fueron ya comercializadas antes de la se-
gunda guerra mundial por la |. G. Farben, es en es-
tos Gltimos anos cuando las resinas artificiales inter-
cambiadoras de iones han ampliado tanto su campo
de aplicaciones que su empieo ha llegado a adquirir
la categoria de operacion unitaria de la Ingenieria
Quimica, parangonandose, por ejemplo, con la desti-
lacion, la absorcion o la cristalizacion. Pero ademas
el tema presenta actualmente un atractivo especial
para los jovenes por su intima relacién con la cre-
ciente y preocupante contaminacion de las aguas,
uno de los caballos de batalla de los cada dia mas
boyantes movimientos ecologistas.

Nosotros hemos puesto a punto unas experiencias
de intercambio idnico, que ademas de dar a conocer
a los alumnos de C. 0. U. y de profesorado de
E. G. B, una serie de conocimientos practicos sobre
el tema, pueden ser aprovechadas por el profesora-
do para relacionar este fendmeno con diversas cues-
tiones de Fisica y de Quimica, consiguiéndose asi
una interesante vision de conjunto de todo el proce-
so lo que incrementa grandemente los objetivos bus-
cados.

Empleamos como resina cambiadora ia Amberlita-
IRA-94 que presenta caracter débilmente basico por
poseer como grupo activo una base de amonio cua-
ternaria. La fabrica espanola sita en Tudela la sumi-
nistra al comercio en la forma hidroxido, que posee
el grupo

—CH,—-CH-

CH2—N (CH;);0H

(*} Catedrético de Fisica y Quimica del |. B. «Cardenal Lépez de
Mendoza» de Burgos.
(**) Profesora Agregada Interina de E. U. Profesorado E. G. B.
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el cual se concatena con otros hasta dar una macro-
molécula de elevada masa molecular. Como es l4gi-
co pueden hacerse estas experiencias con cualquiera
otra resina intercambiadora de aniones: Zerolit, Per-
mutit, Doulite, Dowex, etc.

Recordaremos aqui que el fundamento del proceso
de intercambio iénico es el siguiente: Al poner en
contacto una disolucion electrolitica con los granulos
de la resina intercambiadora, los aniones de la diso-
lucion pasan a formar parte de la macromolécula
quedando alli retenidos.

R—OH + Anion~ — R—Anién + OH™

Cuando la resina ha sustituido todos sus grupos hi-
dréxidos, se dice que esta agotada, pero como la ci-
tada reaccion es reversible puede regenerarse la resi-
na haciendo pasar a su través una disolucién alcalina
de concentracién apropiada,

R—-Anién + OH™ — Anion™ + R—OH

con lo que puede iniciarse otra vez el ciclo. Tratada
adecuadamente una resina intercambiadora puede
usarse con eficacia durante cientos de ciclos.

APARATOS

Se prepara una columna cambiadora de iones, em-
pleando una bureta de vidrio de 1 cm de diametro.
En la parte de la bureta inmediatamente situada por
encima de la llave de vidrio, se coloca una torunda de
lana de vidrio o algoddn, encima de la cual se pone
una capa de alrededor de un centimetro de altura, de
arena lavada. Encima de la arena se depositan un
par de gramos de resina —pesados al centigramo—
los cuales vienen a ocupar un espesor de unos 7 cm
Con este dispositivo se consigue evitar que las pe-
quenas esferas que forman las resinas sean arrastra-
das durante el proceso. La parte superior de la bure-
ta se cierra con un tapén de goma atravesado por un
tubito de vidrio (fig. 1).

Para poder sacar conclusiones cinéticas sobre el
proceso de intercambio iénico, es necesario que el
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Figura 1 Figura 2

a) Torunda de lana de vidrio o algoddn. b) Capas de arena lavada. c)
Granulos de resina cambiadora. d) Tapon de goma atravesado por un
tubito de vidrio. 8} Tapon de goma o corcho perforado y atravesado
por un tubito de vidrio. f) Tapén de goma o corcho, atravesado por
un tubito de vidrio que llega hasta cerca del fondo.

caudal de la disolucién a través de la columna cam-
biadora se mantenga constante. Nosotros lo conse-
guimos preparando un frasco de Mariotte con un bo-
cal de 2 litros y tubuladura lateral, segin se detalla
en la figura 2.

El bocal se cuelga de una cadena que rodea su
cuello y permite situarlo a una altura variable por en-
cima de la bureta.

El tubito de desaglie e) del frasco de Mariotte, se
une con el que perfora el tapén de goma d) que cie-
rra la bureta, por medio de un tubo de politeno, el
cual es muy resistente a la acciéon oxidante del dicro-
mato.

Modificando la aitura del bocal y ajustando la llave
de vidrio de la bureta se consigue la velocidad de
goteo deseada, la cual se mantiene constante por el
dispositivo del frasco de Mariotte, mientras haya di-
solucion en el frasco.

Con objeto de hacer lo méas pedagdgicas posibles
las experiencias de intercambio, es conveniente em-
plear disoluciones que contengan aniones colorea-
dos, con lo cual conseguimos que el alumnado vaya
observando visualmente los cambios de color en los
liquidos que atraviesan la resina cambiadora.

Nosotros empleamos como sustancia mas apropia-
da para esos efectos, el cromato potasico, que pro-
porciona su intenso color amarillo a las disoluciones
acuosas, incluso diluidas. Una concentracion apro-
piada es la de 500 mg de cromato potasico por litro,
la cual presenta por hidrélisis un pH = 8,0. Dado que
la Amberlita-IRA-94 en forma hidréxido, como todas
las bases débiles, apenas se disocia en disolucién al-
calina, es necesario a nuestro propésito, acidificar la
disolucibn de cromato potasico anadiendo clorhidri-
co o sulfurico hasta pH francamente 4cido, entre 2,5
y 1, con lo que ademas de facilitar la ionizacién de la

resina cuando la disolucidn pasa a su través, conse-
guimos incrementar la coloracion amarilla de la diso-
lucién de cromato por su paso al rojizo del dicroma-
to

2Cr0? +2H' ——Cr 0% +H,0

El empleo de disoluciones de cromato tiene tam-
bién la ventaja de poner a los alumnos ante un pro-
blema real como es el de ser los cromatos uno de
los agentes contaminantes, de las aguas residuales,
de mayor toxicidad, aplicando asi por nuestra parte
el Principio de Realismo de la Ciencia Integrada.

TECNICA OPERATIVA

Una vez lleno el bocal con la disolucion acida de
dicromato potasico a la concentracion de 500 mg/li-
tro, y montado el material de la forma indicada ante-
riormente, se gradua la velocidad de salida del liqui-
do tanteando con la abertura de la ilave de vidrio y
se afina modificando la altura del bocal por medio
de los eslabones de la cadena que le sujeta y la cual
cuelga de una escarpia clavada en la pared.

Con el caudal de 20 gotas por minuto, que viene a
equivaler a 1 mlI/min, la capacidad de retencién de
cromato por los 2 gramos de resina intercambiadora
alcanza a unos 2 litros de disolucion de cromato po-
tasico a la concentracion de 500 mg/litro, en medio
acido.

Con el paso de cromato a través del lecho de resi-
na, los granulos de ésta van cambiado su color am-
barino por un tono rojizo lo que permite observar,
por el alumnado, el proceso que alli se produce.
Mientras tanto, el liquido que filuye de la bureta, y
que se recoge en un matraz, es incoloro confirman-
dose asi la retencion de los aniones dicromato por la
resina.

En usos industriales la resina se considera agotada
en aquel ciclo, cuando aparece en el efluente el ién a
separar, en una concentracion que aicanza los maxi-
mos tolerados por la legislacion; éste es el momento
denominado punto de ruptura. Aunque en Espana
falta legislacion sobre el tema, en Alemania Federal
los vertidos de aguas residuales de las fabricas no
pueden contener mas de 2 mg de cromato por litro
al ser vertidos al alcantarillado.

Para nuestras experiencias, esa concentracion de 2
mg por litro, puede ser tomado como punto de rup-
tura. Esta pequenisima concentracion se puede de-
terminar facilmente por andlisis a la gota. Para ello
se prepara una disolucién de 1 gramo de difenilcar-
bacida en 100 ml de acetona acidulada con un par
de gotas de acido sulfurico. Tres gotas del liguido
eluido a ensayar, colocadas en placa de porcelana,
producen color violeta al anadir una gota del reacti-
vo, cuando la concentracion de cromatos alcanza a
las 2 partes por millén.

Una vez agotada la resina, o antes si se desea, pa-
ra separar el cromato que la resina tiene retenido, es
suficiente pasar a través de sus granulos, una disolu-
cién acuosa de hidréoxido sddico al 6 por 100. Echan-
do en la bureta que contiene el lecha de resina, unos
10 ml de la disolucién de hidrdxido sédico al 6 por
100 y dejandola descender con un caudal de 10 go-
tas por minuto, se consigue una elucién practica-
mente total del cromato que estaba retenido por la
resina, la cual queda en condiciones de empezar un
nuevo ciclo de intercambio iénico.
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OBJETIVOS

Numerosos son los frutos que los atumnos pueden
obtener de las sencillas experiencias arriba descritas.
Como mera indicacion podemos citar las siguientes:

a) Los alumnos observan que una sustancia —el
cromato potadsico— que estaba contaminando a 2 li-
tros de agua, queda concentrada en un volumen de
10 ml. Esta es en esencia la base de toda depura-
cion: Conseguir concentrar un determinado contami-
nante en un pequeno volumen, centenares de veces
inferior que el que ocupaba en principio; este peque-
no volumen puede ser ya facilmente almacenado,
destruido o transformado para que no cause perjui-
cios al medio ambiente.

b) Puede estudiarse la cinética de la reaccion de
intercambio, pues si se va aumentando la velocidad
de paso de la disoluciéon de cromato a través de la
resing, la retencion es cada vez mas pequena, hecho
observable por {a aparicién del cromato en el liquido
que atraviesa el lecho de resina, al cual comunica su
color rojizo-amarillento.

c) Dado que la resina no retiene cromatos en di-
soluciédn acuosa, que a la concentracién de nuestro
trabajo tiene un pH = 8,0, y sin embargo cuando aci-
dificamos la disolucién retiene gran cantidad del cro-
mato, los alumnos sacan la conclusién de que la re-
sina apenas se ioniza en medio bésico, hecho apro-
vechable para estudiar los equilibrios de ionizacidn.

d) No solamente pueden observar los alumnos, la
hidrélisis de manera cualitativa, sino que conocida
la concentracién del cromato potdsico y medido el
pH de la disolucion acuosa obtenida, pueden calcular
el grado de hidrdlisis.

e) Ademas de poder conocer practicamente el
funcionamiento de un frasco de Mariotte, pueden
realizar los alumnos célculos sobre flujos y secciones
del orificio dejado libre por la llave de vidrio con di-
ferentes caudales de trabajo.

f) Los alumnos pueden confirmar la verdad de la
reaccion de intercambio de los grupos hidréxidos de
la resina por los iones cromato de la disolucién, no
solamente al observar la desaparicion del color en el
liquido que atraviesa la resina, sino también midien-
do el pH de la disolucion antes y después de su paso
a través del lecho de resina intercambiadora, en cuya
medida encuentran un claro aumento del pH debido
a los iones hidroxido que han pasado a la disolucién.

g} Si el liquido eluido que contiene ahora como
soluto hidréoxido potésico, lo hacemos pasar a través
de una resina intercambiadora de cationes, obtendre-
mos un agua desionizada que sustituye al agua des-
tilada. Los alumnos pueden observar su grado de
pureza por evaporacion a sequedad, pues no deja re-

siduo en la capsula, y midiendo su debilisima con-
ductividad eléctrica con el equipo de Electricidad Il
de ENOSA.

Y a todo lo anterior podemos anadir la experiencia
adquirida al trabajar el vidrio, perforacion de tapo-
nes, empleo de relojes cuentasegundos, medida de
voliumenes, de masas, de pH con indicadores y me-
didor eléctrico, etc.

Dada la pequena velocidad de paso aconsejada, de
la disolucion de cromato a través del lecho de resina,
llegar al punto de ruptura exige casi dos dias de fun-
cionamiento ininterrumpido, lo que evidentemente
no seria didactico en la mayoria de los casos. No
obstante, todos los fenémenos indicados pueden irse
observando en las clases practicas de una hora de
duracién.

Confiamos en que estas breves indicaciones sirvan
de orientacion y estimulo a nuestros companeros do-
centes para introducir a sus alumnos en el sugerente
campo de las resinas intercambiadoras de iones, y
que dada la intima relacién que el tema tiene con los
estudios sobre las micelas zeoliticas-humicas del
suelo agricola y la alimentacion de las plantas, incre-
mente la colaboracion con el profesorado de Cien-
cias Biolégicas y Geoldgicas, cumpliendo asi las
orientaciones de la Ciencia Integrada.
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Ideas sobre un primer
contacto con la Quimica

Por Fructuoso POLO CONDE (*) y Alvaro DIAZ TORRES (**)

INTRODUCCION Y OBJETO

Es motivacién de este trabajo la idea de que uno
de los modos de crear y fomentar atraccién por la
Quimica, en el alumno que se inicia en su conoci-
miento, sea el ponerfo en contacto con una serie de
experimentos llamativos que despierten su curiosi-
dad y al mismo tiempo el deseo de profundizar en ia
explicacion de los fendmenos observados.

Los cambios de colores, precipitados, llamaradas y
otros muchos fenédmenos, tienen un caracter excitan-
te y misterioso para el iniciado. Este primer contacto,
mas bien visual y cualitativo, marcara el comienzo
de un camino que debera ser, en todo momento, su-
gerente y atractivo. Demaostraciones de este tipo son
realizadas en diferentes paises, tanto a nivel de Insti-
tuto como de Universidad, como un medio de acer-
car al conocimiento de la Quimica a los estudiantes y
al gran publico. Debemos considerar también, que
hay pocas asignaturas con un caracter tan primor-
diaimente practico como la Quimica, en las que se
puede recurrir a la realizacion de una experimenta-
cion que reuna las condiciones adecuadas.

Metas importantes son igualmente el relacionar es-
tos experimentos con el entorno cotidiano del alum-
no y con otras disciplinas a un nivel adecuado a sus
conocimientos. De esta manera, el alumno establece-
ra la gran relacion que tiene la Ciencia, y en particu-
lar la Quimica, no sélo con su vida diaria, sino con
otras materias del programa de estudios.

Por altimo, enlazamos esta experiencia con otro
trabajo, ya elaborado, en que nuestra atencién se
centra en aspectos tedrico-practicos que suscitan la
curiosidad del alumno y cuyas respuestas tratamos
de hallar en la exposicion del programa de la asigna-
tura.

CURSO DONDE PROCEDEMOS Y RAZON DE SuU
ELECCION

Teniendo en cuenta que en 2.° de B. U. P. la Quimi-
ca es obligatoria y tiene un caracter iniciatorio, lo he-
mos considerado como el curso ideal para realizar
esta experiencia. Otro factor es el hecho de que en
3.° de B. U. P. la Quimica ya es optativa y una mala
impresion en el curso anterior, al no presentarla de
un modo atrayente, puede generar la desercion del
alumno. Y no cabe duda que esta postura le acarrea-
ria importantes dificultades, dada la incidencia que la
Quimica tiene en otras asignaturas de! programa vy,
més tarde, en sus estudios superiores.

CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS
EXPERIMENTOS

Los experimentos han sido seleccionados en fun-
cion de conseguir la serie de objetivos que expone-
mos en la introduccion. lgualmente hemos tratado, a
través de ellos, de que el alumno se familiarice con
el material y una serie de operaciones quimicas ele-
mentales, sus cuidados y precauciones. La estructura
de los experimentos es sencilla, con pocos pasos y
bien diferenciados, ademas se ha procurado utilizar
un minimo de productos. También hemos intentado
relacionarlos con las distintas parcelas de la Quimica
que se tocan en 2.° de B. U. P., de modo que el alum-
no se vaya familiarizando cualitativamente con sus
fines.

Los ensayos han sido realizados por el profesor ai
comienzo de la explicaciéon de fa Quimica y como
una especie de prologo de las practicas que de mo-
do tradicional hacen los alumnos y a las cuales du-
rante el curso dedican una hora semanal.

DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Los experimentos que pasamos a describir (1, 2)
reinen las caracteristicas ya senaladas en .distinto
grado y, a partir de ellos, hemos tratado de que el
alumno consiga los objetivos que nos hemos pro-
puesto.

A) Sustancias quimicas venenosas convertidas en
inofensivas.—Se preparan 100 ml| de disolucién 0,1
M de hidroxido de sodio a la que afadimos unas go-
tas de fenolftaleina y vertemos en un erlenmeyer de
500 ml También preparamos 100 ml de &cido clorhi-
drico de la misma concentracién que la base. Verta-
mos gradualmente el &cido sobre la disolucion rosa
de la base, agitando después de cada adicion. Llega-
do un momento, bastara una gota de &cido para que
la disolucién quede incolora.

Dividamos el contenido del erlenmeyer en dos por-
ciones, calentemos una de ellas hasta la evaporacion
del liquido. Quedaran unos cristales blancos de clo-
ruro de sodio. Si a la otra porciéon anadimos unas
gotas de nitrato de plata diluido, se formara un pre-
cipitado de cloruro de plata que podemos filtrar.

Como temas interdisciplinarios y relacionados con

(*) Profesor Agregado de Fisica y Quimica del |. B. «Sta. Teresa
de Jesus», de Las Palmas.

(**) Profesor Agregado de Fisica y Quimica del |. B. «Andrés Be-
lio», de Santa Cruz de Tenerife.
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el mundo diario del alumno, se han escogido los si-
guientes niveles de charlas-coloquio:

1. Los colorantes naturales y el comercio de los
fenicios en el Mediterraneo.

2. Aplicaciones de las reacciones de precipitacion
en Medicina y procedimientos de purificacion.

3. Importancia del colorante de la «cochinilla» en
la economia canaria.

B) Escritura en papel de filtro mediante formacion
de complejos.—Preparar tres disoluciones 0,1 M de
tiocianato de amonio, hexacianofenato (Il) de potasio
y cloruro de hierro (lil). Utilizando un pulverizador
escribir palabras con la primera y segunda disolu-
cién sobre un papel de filtro y anadir a continuacion
cloruro de hierro {Ill) utilizando el pulverizador. Debi-
do a la formacion de los respectivos complejos de
coloraciones roja y azul se producira el revelado de
las palabras escritas.

C) Composicion del azicar.—Llenar hasta la mi-
tad un vaso de precipitado de 150 ml con azucar y
agitarlo con una varilla mientras anadimos acido sul-
furico concentrado, unos 40 ml. Pronto se oscurece
el azicar, comienza la efervescencia y se producen
nubes de vapor acompanadas de una gran columna
de carbdn muy espectacular.

Las charlas dadas hacen referencia a los siguientes
temas:

1. La industria del azicar en Canarias durante el
siglo XVI: iniciaciéon del monocultivo.

2. Consumo de azucar y enfermedades.

D)} Blanqueo con dioxido de azufre.—Para realizar
esta operacion pongamos 1 g de hidrogenosulfito
de sodio en un vaso de precipitado con cuello largo
y afadamos unas 10 gotas de acido sulfurico con-
centrado. Aunque no sea visible, el diéxido de azufre
formado llena pronto el vaso de precipitado. Verta-
mos su contenido en una probeta de 100 ml y ana-
damos agua tenida con permanganato de potasio. Ei
permanganato se decolorara.

El tema expuesto ha sido: «El didxido de azufre y
sus aplicaciones: desinfeccion de locales, conserva-
cion de alimentos y blanqueo de materialesn.

E) Catalizadores.—El cobre metdlico calentado
nos permite transformar el metanol en metanal. Para
ello enrollemos en hélice el extremo de un alambre
de cobre y calentemos moderadamente un poco de
metanol en un tubo de ensayo. Calentamos también
el alambre de cobre y lo sumergimos en el vapor de
metanol. El cobre provoca la unién del vapor con el
oxigeno del aire y de la pelicula de 6xido que lo cu-
bre y el olor det metanol se transforma en el picante
del metanal.

Hemos tratado aspectos de:

1. Los catalizadores y la Industria Quimica.

2. Los alguimistas y su idea de catalizador.

F) Los extintores y el dioxido de carbono.—
Mediante dcs experimentos cuyo resultado final es
la produccion de dioxido de carbono, podemos com-
probar su comportamiento ante el fuego:

a) Pongamos 1 g de hidrogenocarbonato de so-
dio en un vaso de precipitado de cuello largo y ana-
damos unas gotas de acido etanoico concentrado. Se
formara didxido de carbono que llenard rapidamente
el vaso. Si a continuacion lo vertemos sobre la llama
de una vela desde el vaso, utilizando un canalon de
papel, la llama se apaga.

b) Podemos producir el mismo efecto sobre unos
papeles quemados en un recipiente si soplamos
unos gramos de hidrogenocarbonato de sodio sobre
éste. Al calentar el hidrogenocarbonato de sodio se
descompone en carbonato y dioxido de carbono. La
reaccion toma del fuego una gran cantidad de calor
y ademas el diéxido hace de sofocador.

La charla se ha dado sobre: «Tipos de incendio y
sustancias quimicas convenientes para apagarlos».

G) ¢De qué manera se sustituyen los metales?.—
Se trata de obtener un «arbol» con «hojas de plata
brillantes» utilizando la serie activa de metales. Para
obtener este arbol se disuelven 6 g de nitrato de
plata en 50 ml de agua. A continuacion vertemos es-
ta disolucion en un frasco y suspendemos del mis-
mo, mediante un cordel atado al tapon, un rollito de
hojas de estano limpiado previamente. Al cabo de
unos minutos cristales de plata se depositaran sobre
las hojas de estano.

CONCLUSIONES

Es dificil evaluar de un modo preciso la efectividad
en cuanto atraccion hacia la asignatura de estos pe-
quenos espectaculos quimicos.

Debemos anotar que a los alumnos les ha sorpren-
dido la colaboracién interdisciplinaria, lo que quizas
sea debido a que les construimos una diferenciacion
demasiado estricta entre las Ciencias y Letras. Anote-
mos también que los aspectos practicos de los expe-
rimentos generaron una gran curiosidad por su par-
te, plasmada en abundantes preguntas. En general,
pensamos que la experiencia ha tenido una inciden-
cia positiva, pues ha conseguido un mayor acerca-
miento de los alumnos a la asignatura que ha des-
pertado su interés por diferentes temas.
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La fotografia a traves del

microscopio

Por Cristobal LARA LOPEZ (*) y José Manuel SELAS PEREZ (**)

INTRODUCCION

Muy interesante para la ensenanza es la obtencion
de fotografias a través de un microscopio. Su realiza-
cion resulta muy sencilla si tenemos en cuenta unos
pequenos detalles.

En principio basta con colocar una camara fotogra-
fica con su objetivo apoyado en el ocular de un mi-
croscopio, de forma que sus ejes Opticos coincidan.

Pero fisicamente se pueden presentar algunos apa-
rentes inconvenientes, porque todos sabemos que
en el microscopio se obtiene una imagen virtual y
por tanto no seria posible fotografiarla. Sin embargo,
el resultado es positivo.

¢Qué ocurre?

PRINCIPIO TEORICO

Veamos el esquema de funcionamiento de un mi-
croscopio (fig. 1):

El objeto «y» se coloca cerca de! foco Fy, a una
distancia del objetivo L, ligeramente superior a su
distancia focal f, por lo que se produce una imagen
real, invertida y aumentada «yy».

El ocular L, se dispone de forma que esta imagen
«y» se forme entre ella y su foco F,, por lo que esta
lente actuara como lupa y producira una imagen fi-
nal y’ que es virtual.

Interesa que y; se produzca cerca de F, para con-
seguir un mayor aumento. El microscopio se disena
de forma que la imagen final se produzca algo mas
lejos del ocular que la distancia minima de fa vision
distinta, para una mejor acomodacién del ojo.

Pero, ;qué pasa cuando colocamos la camara foto-
gréfica?

Lo que hacemos es colocar, yuxtapuesta al ocular
L., otra lente L; de pequefa distancia focal. Esta len-
te es el objetivo de la camara fotografica.

El conjunto L,L; (fig. 2) se comporta ahora como
una unica lente cuya potencia es aproximadamente
la suma de las potencias de ambas y su distancia
focal f es, por tanto, menor. En primera aproxima-
cion tendriamos:

= (M

(*) Catedrético de Fisica y Quimica del |. de B. mixto 2 de Alcala
de Henares (Madrid).

(**} Profesor Agregado de Fisica y Quimica del |. de B. mixto 2
de Alcalé de Henares (Madrid).

Figura 1.

Esto hace que la imagen y; obtenida por el objeti-
vo del microscopio esté ahora fuera de la distancia
focal f de L,L3, con lo aue la imagen final serd ahora
real.

Obsérvese ademas que la imagen final es derecha
con respecto al original.

Nuestro problema es ahora averiguar dénde se
produce esta imagen. Nos vale un cdlculo aproxima-
do para demostrar que la imagen final se proyecta
en un plano muy cercano al que ocupa el negativo
fotogréfico.

Efectivamente (fig. 3), suponiendo que y,; se forma

Figura 2
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en el foco de L, su distancia como objeto respecto
al conjunto L,L, sera

di=t, (2)

y la imagen final se formara a una distancia d' tal
que

4 (3)
{f ¢ d
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-
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Figura 3

Sustituyendo en (1) los valores de (2) y (3) nos
queda:

De donde se deduce que d’ = {5

Es decir, sea cual sea el objetivo de la camara foto-
gréfica, si la enfocamos al infinito, la imagen se en-
contrara aproximadamente en su foco, lugar que
ocupa el negativo fotografico.

La imagen final sera real y derecha con respecto al
original.

La comprobacion practica de todo lo anterior se
obtiene colocando la camara fotografica abierta y en
exposicion de tiempo a infinito, delante del micros-
copio, en la posicion que hemos indicado (fig. 4).

Colocando un papel traslucido o mejor un vidrio
deslustrado en el lugar que normalmente ocuparia el
negativo, se observa el objeto enfocado en el mi-
Croscopio.

Si la camara es del tipo «reflex», es suficiente mi-
rar por el visor.

ILUMINACION

E! flujo luminoso ¢ que llega a toda la superficie
S' del negativo fotografico, es el mismo que pasa
por la microscopica superficie enfocada S, despre-
ciando el perdido en las lentes.

Ello hace que la iluminacion recibida E' sea mucho
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Figura 4

Figura 5

menor que la incidente E. En efecto, las iluminacio-
nes son

£ W E ]
S S

Despejando ¢ en ambas e igualando

E S=E"S5
Finalmente

EES
S

Si m es el aumento lateral queda:
1

E =E
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«La iluminacion recibida por el negativo fotografi-
co es inversamente proporcional al cuadrado del au-
mento lateral.»

Esto obliga a colocar delante del microscopic un
foco luminoso de gran intensidad y dar tiempos ade-
cuados de exposicién a la camara fotografica. En las
pruebas realizadas se ilumindé con un proyector de
cine (a veces con un proyector de diapositivas) y se
obtuvieron buenos resultados con tiempos de expo-
sicién inferiores a 1/4 de segundo (ver fotografias).

Naturalmente, a! colocar en el microscopio objeti-
vos de menos aumentos, la relacién S/S’ es menor, y
se precisa menos iluminacién E por lo que hay que
dar a la cAmara tiempos de exposicion mas cortos.

DIAFRAGMA

E! gran tamano de la imagen intermedia y; y la
posicion del diafragma de las camaras fotograficas
(entre la lente y el negativo), hace que éste recorte el
tamano de la imagen. Para conseguir un resultado
satisfactorio hay que colocar el mayor diafragma po-
sible. La Unica consecuencia seria que la profundidad
de campo quedaria reducida al minimo, pero esto no

nos afecta debido a que el objeto colocado en el mi-
croscopio ocupa practicamente un plano {su grosor
es despreciable).

RESUMEN

La realizacion practica de todo lo anterior se resu-
me en lo siguiente:

1.© Se colocan proyector, microscopio y camara
en la forma descrita (fig. 5) cuidando que ia luz del
proyector incida en el objeto y logrando que la cé-
mara esté bien alineada con el microscopio.

2. Con el diafragma de la camara abierto al ma-
ximo se toman fotografias del mismo objeto con dis-
tintos tiempos de exposicion y distintos aumentas
del microscopio. Una vez revelado el negativo, se eli-
gen los tiempos mas adecuados en cada caso.

3.© Se toman fotografias colocando el enfoque de
la camara fotografica a distintas distancias, para con-
seguir aquélla a la que se obtiene mas nitidez.

4. Obtenidos la profundidad de enfoque y tiem-
pos de exposicion no hay ya ningln problema para
obtener perfectas fotografias de un objeto microscé-
pico.
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La energia solar:
aproximacion a
las aulas

Por Antonio MESQUIDA SEGUI (*), Francisco
MAGANA CARMONA vy Francisco Javier
LAFALLA MENAC (**)

I. INTRODUCCION

En este trabajo se describe una experiencia cuya
puesta en practica surgio del intento de desarroliar
una ensenanza activa y motivadora en la que la par-
ticipacion del alumno fuera parte fundamental.

Su realizacion constituyd, ademas, la respuesta po-
sitiva a la solicitud del alumnado en demanda del
tratamiento de temas de actualidad «saliendonos»,
en cierto modo, de los contenidos de los programas
oficiales correspondientes a nuestra disciplina y de
los esquemas tradicionales.

El tema monografico elegido en nuestro primer en-
sayo fue el de la energia solar por considerarlo, ade-
mas de extremadamente actual, estrechamente rela-
cionado con fenomenos fisico-quimico-bioldgicos
cuyo estudio compete a las disciplinas del area de
Ciencias de la Naturaleza.

Con esta publicaciéon no pretendemos mas que
presentar «un método de trabajo», aplicable a otros
campos, que, con medios relativamente escasos,
permite el acercamiento del alumno a situaciones y
fendmenos actuales y cotidianos que conforman el
mundo en el que vive y del que seréd pieza importan-
te en un futuro inmediato.

Al final del trabajo se incluye un breve glosario de
términos relativos a la energia solar de frecuente
uso.

. ESQUEMA OPERATIVO

La experiencia se llevé a cabo con alumnos de 2.°
de B. U. P., desarrollandose en las siguientes etapas:

— Conjuntamente con los alumnos, se selecciond
el tema.

— Se fijé un tiempo razonable (un mes) para la
consuita de bibliografia y redaccidn del trabajo.

— Se recogieron los trabajos individuales y se re-
visaron.

— Una vez devueltos los trabajos a sus autores, se
dedico parte de algunas sesiones de clase a la discu-
sibn comunitaria del tema a fin de extraer unas con-
clusiones generales.

— Se montaron sencillas experiencias que pusie-
ron de manifiesto, a escala de laboratorio, algunas
posibles aplicaciones de la energia solar.
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iil. EXPERIENCIAS

Queremos senalar que las experiencias que pre-
sentamos no pretenden ser un repertorio exhaustivo
ni excluyente; simplemente son el resultado obteni-
do con los medios a nuestro alcance renunciando, de
forma expresa, al empleo de instrumental que no
pueda encontrarse habitualmente en un Centro de
Bachillerato, a excepcion de algunos materiales auxi-
liares de facil adquisicion.

Dado que las experiencias se han realizado a esca-
la reducida, en algunos casos ha sido preciso con-
centrar la radiacion solar mediante una lupa (distan-
cia focal + 15 cm, @ 100 mm).

Los mejores resultados se obtienen cuando los
rayos solares inciden normalmente a las superficies
receptoras y éstas han sido ennegrecidas (ahuman-
dolas o recubriéndolas de pintura, segun los casos).

EXPERIENCIA |
«COMPOSICION» DE LA LUZ SOLAR

Material: espectroscopio.

Procedimiento: se observa, a través del espectros-
copio, la luz solar.

Resultado: aparece una serie continua de colores
que van desde el rojo al violeta. La tuz del sol no es
simple; la parte visible de la misma estd compuesta
por los colores del arco iris.

NOTA: La radiacién solar esta formada, principal-
mente, por rayos infrarrojos, luz visible y rayos ultra-
violeta.

EXPERIENCIA I
ENERGIA DE LA RADIACION SOLAR
Experiencia ll-a

Material: lupa, papel, cigarrillo, cerilla, soportes.

(*) Catedratico de Fisica y Quimica del |. B. mixto, nim. 9 de Za-
ragoza.

(**) Profesores agregados de Fisica y Quimica del |. B. «Domin-
go Miral», de Jaca.



Procedimiento: se enfocan los rayos solares sobre
el objeto elegido (fig. 1).

Resultado: se observa la igniciéon y combustion del
objeto irradiado. La energia transportada por la ra-
diacién solar puede desencadenar reacciones quimi-
cas.

Experiencia II-b

Material: lupa, cartulina, soportes.

Procedimiento: se concentra la radiacion solar so-
bre la cartulina ennegracida, y se deja por espacio de
media hora.

Resultado: con el paso del tiempo se va formando
un trozo chamuscado que avanza a medida que el
sol se desplaza {fig. 2).

4\
i Figura 1

APLICACION: Registrador de Campbell-Stokes.

Mide el nimero de horas de insolacion. Emplea
una lente o esfera de vidrio para enfocar la luz solar
directa sobre una tira de papel sensible al calor so-
bre la que se forma un trazo chamuscado o descolo-
rido cuya longitud dividida por la longitud total del
papel (correspondiente al orto y al ocaso) nos da el
porcentaje de horas de sol en cada dia.

NOTA: de la energia total transmitida por la radia-
cion solar aproximadamente un 46 por 100 corres-
ponde a la infrarroja, un 47 por 100 a la visible, y el
resto a la ultravioleta.

EXPERIENCIA it
RELE SOLAR

Material: lupa, lamina bimetalica, varilla de contac-
to, lampara, conexiones eléctricas, soportes.

Procedimiento: se monta el dispositivo de la figura
y se enfocan los rayos solares sobre el extremo libre
del bimetal, previamente ennegrecido (fig. 3).

~—4

Tk

Figura 2

Resultado: el calentamiento de la lamina bimetali-
ca provoca el curvamiento de la misma abriendo (o
cerrando) el circuito eléctrico. Al interceptar los rayos
solares y enfriarse la lamina, ésta vuelve a su posi-
cion primitiva cerrando (o abriendo) el circuito.

EXPERIENCIA IV
CALEFACCION DE LIQUIDOS

Material: dos termémetros, dos tubos metéalicos o
de plastico (uno pintado de negro y el otro de blan-
co), placa colectora ennegrecida, caja de paredes ais-
lantes, lamina de pléstico transparente, cuatro tapo-
nes, liquido a calentar, soportes. (Se ha ensayado
con agua, utilizando tubos de plastico de 22 cm de
longitud y 1 cm de diametro interior. Como placa
colectora se ha empleado una ldmina de material
plé;stico para recubrimiento de suelos de 28 x 18
cm).

&

——enenlnessemns Figura 3

Procedimiento: se llenan los tubos con el liquido y
se colocan sobre la placa colectora montandose el
dispositivo de la figura; una vez cubierto con la 1ami-
na transparente procurando un cierre hermético, se
expone al sol.

Resultado: se produce un calentamiento gradual
del liquido (por el efecto invernadero) alcanzindose
temperaturas mas altas (unos 10° C) en el tubo enne-
grecido. Con tiempo de exposicidn al sol de unos 45
minutos se alcanzan temperaturas que sobrepasan a
las iniciales en unos 55 °C (fig. 4).

APLICACION: Calentadores solares de agua.

Si no se requieren temperaturas muy altas, el dis-
positivo mas usado es el panel colector plano. En
esencia consta de una placa negra cubierta por una
o varias laminas transparentes de vidrio o plastico, y
aislada por la base y los lados de la caja asi forma-
da {figs. 5 y 5 bis).

La placa negra se calienta y calienta a su vez un
fluido que circula por debajo, a través o por encima
de la misma. Su superficie suele estar comprendida

21



Lﬁ__&.

entre uno y dos metros cuadrados. El agua caliente,
por conveccién natural, asciende a un depésito; se
aicanzan temperaturas de funcionamiento de unos
65° C por encima de la temperatura ambiente.

Figura 4

EXPERIENCIA V
EVAPORACION DE LIQUIDOS

Material: dos embudos cdnicos de vidrio de dife-
rente tamaino (uno de ellos con la salida taponada),
placa captadora provista de un pequeno reborde (se
ha utilizado la tapadera de un bote de pintura), so-
porte de la placa (puede servir un triangulo de alam-
bre), recipiente colector de liquidos, un sistema liqui-
do, y soportes.

Procedimiento: se deposita el liquido en la placa y,
una vez dispuesto el montaje de la figura, se expone
al sol (entre el borde de la placa y la pared del em-
budo debe dejarse un espacio no inferior a 5 mm).

Resultado: se observa la formacién de gotas en la
pared interior del embudo superior que caen, por
gravedad, al recipiente colector de liquidos.

APLICACION: «Destiladores» solares.

Figura 5
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Figura 5 bis

Dispositivos empleados para la potabitizacion de
aguas salobres o contaminadas y para desalinizar
agua de mar.

EXPERIENCIA VI
EBULLICION DE SISTEMAS LIQUIDOS
Experiencia Vl-a

Material: lupa, pequeio matraz de vidrio (didmetro
aproximado 20 mm) ahumado, trocitos de porcelana
porosa, soportes (fig. 6).

Procedimiento: depositado en el matraz el liquido
(se ha ensayado con etanol) junto con la porcelana
porosa se expone a la radiacién solar de modo que
el foco de la lente caiga en el interior del liquido.

Resultado: se produce la ebullicién del liquido.

Figura 6



Experiencia Vi-b

APLICACION I: Destilacion de disoluciones.

Material: el de la experiencia anterior mas un tubo
acodado de vidrio y un pequeio colector de liquidos.

Procedimiento: se coloca en el matraz la disolu-
cién a destilar (se han empleado mezclas etanol-éter
y etanol-acetona) y se acopla el tubo de vidrio. Se
opera como en Vl-a.

Resultado: se produce la ebullicion de la disolu-
cién separéndose, por destilacion, el componente
mas volatil {fig. 7).

APLICACION li: Central solar.

Mediante un sistema de heliostatos se concentra la
energia solar sobre una caldera colocada en lo alto
de una torre situada en el centro del campo de es-
pejos. El vapor a alta presidn que se produce se en-
via a una turbina para la obtencién de energia eléc-

trica (fig. 8).

EXPERIENCIA ViI
FUSION DE SOLIDOS

Material: lupa, espétula, sélido a fundir.

Procedimiento: se concentra la radiacion solar so-
bre una pequena cantidad de la sustancia sdlida ele-
gidadepositada previamente en la espatula (se ha ensa-
yado con p-dicloro benceno P. F. 53,5° C).

Resultado: se produce la fusién del sélido (fig. 9).

APLICACION: Horno solar.

Una serie de heliostatos dirigen la luz solar hacia
un gran concentrador parabdlico; la energia solar in-
cidente es concentrada, al final, sobre una superficie
de 0,3 m de didmetro en el centro del plano focal de
la pardbola. Se alcanzan temperaturas superiores a
3.500°C, y se emplea para la fusion de metales, ma-
teriales refractarios, e investigacion (fig. 10).

Figura 7

V. GLOSARIO

Bioconversién. Empleo de luz solar en el creci-
miento de plantas con el fin de utilizarlas como fuen-
te de energia.

Células solares fotovoltaicas. Dispositivos de mate-
riales semiconductores que transforman directamen-
te la luz solar en electricidad. El proceso de conver-
sion es el llamado efecto fotovoltaico.

Concentrador solar. Dispositivo a base de lentes o
espejos para obtener altas temperaturas o una
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Figura 8

mayor densidad de radiacidn solar sobre el foco ocu-
pado por un colector térmico o un conversor fotovol-
taico.

Conversién dindamica. Captacion de radiacion solar
para calentar un fluido que produzca energia mecéni-
ca en un motor térmico.

Conversién directa. Conversion de luz solar direc-
tamente en energia eléctrica.

Conversién térmica solar. Conversién indirecta de
la luz solar en electricidad basada en la absorciéon de
la radiacién solar sobre un colector, aprovechandose
el calor captado para hacer funcionar una maquina
térmica y generador de energia eléctrica convencio-
nales.

Efecto invernadero. La luz visible dei sol atraviesa
el vidrio y es absorbida por los objetos que se hallen
en el interior del «invernadero», los cuales ceden de
nuevo ese calor en forma de radiaciéon. Pero como

Figura 9
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Figura 10

no estan a la temperatura del sol no emiten luz visi-
ble, sino radiacion infrarroja, que es mucho menos
energética. S6lo una pequena parte de la radiacidon
infrarroja emitida logra traspasar el cristal; el resto
se refleja en las paredes y va acumuldndose en el
interior hasta alcanzar un equilibrio. La temperatura
de los objetos del interior sube mucho més que la de
los del exterior.
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Granya solar Gran extension de terreno parcial
mente cubierto por una red de colectores solares con
el fin de producir energia eléctrica en gran escala.

Heiiostato. Espejo plano orientado automaticamen-
te por un dispositivo electromecanico de forma que
los rayos solares se reflejen en &l hacia un punto de-
terminado, fijo a pesar del movimiento diurno del
sol,

Insolacion. Luz solar, 0 radiacion solar, incluida la
uitravioleta, visible e infrarrojo. La insolacion total
comprende la luz solar directa y la difusa

Piranometro. Instrumento de medida de la intensi-
dad de l|a luz solar. Generalmente, mide la intens:dad
de insolacion firradiancia) total (directa mas difusa)
en un amplio intervalo de longitudes de onda

Piroheliometro. Instrumento de medida de la inten-
sidad de la luz solar (irradiancia) directa, excluyéndo-
se con unas pantallas o diafragmas la componente
de luz difusa por la atmosfera.

Radiacion difusa. Luz solar dispersada por la at

mosfera que llega a un punto desde cualquier direc
cion que no sea la de los rayos solares direclos

Radiacion directa Luz solar que incide en un punto
sin haber sido dispersada

Recubrimiento selectivo. Recubrimiento superficial
para captadores solares con un gran coeficiente de
absorcion para la luz solar y una pequeha emisividad
para la radiacion infrarroja. Esta combinacion espe-
cial de propiedades opticas, al reducir considerable-
mente las pérdidas por irradiacion infrarroja, mejora
la eficiencia de captacion y permite obtener tempera-
turas mas elevadas

Reflectancia o reflectividad. Razon entre (a intens:
dad de la luz reflejada por una superficie y la que
incide sobre la misma. Su valor depende de la longi
tud de onda

Sisternas de energia fotal. Sistema autlonomo ca
paz de cubnir todas las diversas necesidades de ener-
gia de un edificio, como calefaccion, aire acondicio
nado y energia eléctrica

Venta en:
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Estudio critico de algunas
practicas de Quimica
aparecidas en la bibliografia

Por Juan B. SOLER LLOPIiS (*) y Agustin CANDEL ROSELL (**)

1. La situacion actual

E! contenido del programa a impartir en la asigna-
tura de Fisica 'y Quimica, en el actual plan de estu-
dios del Bachillerato, ha dado lugar a diversas valo-
raciones; desde una consideracion peyorativa, como
mera yuxtaposicidon de temas, hasta considerarlo ple-
namente integrado en la corriente renovadora deno-
minada «Ciencia integradan» (1).

La Quimica que se imparte en la ensefianza secun-
daria, por centrarnos en ella, esta basada en la expo-
sicion de ideas harto tradicionales, sin presentar, si-
quiera, ta novedad que para la Fisica ha supuesto la
introduccion, en tercero, de la Fisica Moderna, que
permite ofrecer la imagen de la crisis de la Fisica
Clasica.

Ante la necesidad de impartir una Quimica mas
acorde con los planteamientos y necesidades de los
tiempos actuales, aunque sin olvidar los conceptos o
temas «tradicionales», necesarios para una compren-
sidn y asimilacién de cualquier otro tema, puede sur-
gir la tentacion de modificar el programa con adicio-
nes mas o menos justificadas. jEs ello posible?

Si consideramos el curso segundo como una intro-
duccién, mas cualitativa que cuantitativa, y observa-
mos que el programa de tercero, previsto inicialmen-
te para cinco horas semanales de clase, se tiene que
impartir, sin modificacion alguna, en cuatro horas se-
manales {2), sélo nos queda el curso de Quimica de
C. 0. U., por otra parte asignatura optativa, como un
curso donde puede exprimirse hasta el maximo las
posibilidades que se ofrecen.

Las opciones que se presentan son varias, por una
parte la ya citada ampliacién del programa, cosa que
no debe realizarse bajo ningun concepto; por otra
parte, realizar una serie de practicas o experiencias.

Siendo la Quimica una disciplina experimental,
pensamos que debe optarse por el camino que condu-
Cce a unas experiencias interesantes por si mismas y
a los ojos de los alumnos, sélidamente basadas en
conceptos tedricos asimilados. Y puesto que el tiem-
po ha demostrado «...que los alumnos pueden seguir
instrucciones de tipo “‘recetario’ realizando satisfac-
toriamente experimentos de laboratorio (...) sin que
lleguen a una comprension profunda de lo que

(*) Agregado de Fisica y Quimica del I. B. «Pau Vila», de Sabadel!.
{**) Agregado de Fisica y Quimica del |. B. «José de Ribera», de
Jétiva.

hacen» (3), se plantea la necesidad adicional de do-
tarlas de una coherencia interna, relacionada con la
teoria, que evite caer en el «recetarion, pero que no
obligue, como contrapartida, a una ampliacién de los
contenidos del programa a impartir.

Vamos a centrarnos en las posibilidades gue ofre-
ce la Quimica Analitica (4).

2. Practicas posibles

2.1. Separaci6n de iones

Son, evidentemente, las mas faciles de realizar con
los medios con que se cuenta en un laboratorio es-
colar.

Podemos encontrar ejemplos en diversos lugares:

— PaRaipa, M, y PAReJo, C.: «Quimica experimen-
tal». Ed. Vicens Vives. Barcelona, 1962, pag. 87.

Consiste en la separaciéon de los iones Pb;, Ags, ¥
Hgas, cuyos cloruros son insolubles en medic acido.
Contiene una serie de cuestiones, que obligan al
alumno a recapacitar sobre lo que esta haciendo en
cada momento. ,

— PaRRY, R. W.: «Quimica, fundamentos experi-

mentales». £Ed. Reverté. Barcelona, 1974, pag.
66.

Se estudia el efecto de agregar reactivos que con-
tienen determinados aniones a soluciones gue con-
tienen cationes de los metales de la segunda colum-
na de la tabla periodica (Mg, Ca, Sr y Ba). La expe-
riencia comprende dos partes, en la primera se reali-
za un ensayo de solubilidad de los cationes, y en la
segunda, el profesor entrega una solucién descono-
cida que contiene uno solo de los cationes. Lleva
también una serie de cuestiones sobre célculo y re-
sultados.

— EDITORIAL BRUNO: «51 prdacticas de Quimican.

Madrid, 1970. pégs. 59, 69, etc.

Son recetarios para reconocer aniones.

— CALATAYUD, M. L. et al.: «Trabajos préacticos de
Quimica como pequenas investigaciones». ICE
Univ. de Valencia, 1980. Pag. 104.

Identificacion de cationes en una solucién acuosa.
Se trabaja con Ags, Cu?; y Pb%;. Libro muy interesan-
te por cuanto supone de intento de renovacién de
las practicas de laboratorio, dédndoles una estructura
de pequefas investigaciones, favoreciendo y fomen-
tando la iniciativa del alumno.
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2.2. Ensayos a la llama

Es una experiencia que puede hacerse desde unos
conocimientos muy elementales.

— NurrieLp: «Quimica, coleccién de experimen-

tos». Ed. Reverté. Barcelona, 1976. Pag. 54.

Se utiliza para reconocer algunos elementos, en
concreto Na, K, Ca, Sr, Ba, Pb, y Cu. Hay dos méto-
dos alternativos, uno simple, trabajando con meche-
ro Bunsen, y otro usando un espectroscopio simple,
lo cual puede resultar interesante e instructivo.

— PARAIRA, M. y PAREJO, C.: op. cit. pag. 97.

Estudia Na, Li, Sr, Ca, Ba y K.

2.3. Espectroscopla

Este tipo de practicas necesita un material mas so-
fisticado. Se obtienen muy buenos resultados con un
equipo de espectroscopia como el de la casa Sogere-
sa, que contiene seis tubos: He, N, H Ne, Ar y Hg.

Puede construirse un espectroscopio muy sencillo
siguiendo las instrucciones ya citadas (Nuffield).

2.4. Cromatografia

Por cefirnos a los libros ya citados, podemos en-
contrar précticas de utilizacién de esta técnica en:

— NUFFIELD: op. cit. pags. 43 y ss.

Hay dos niveles, uno sencillo, como separacién de
extracto de hierbas por cromatografia sobre papel,
separacioén de un extracto de hierbas utilizando tiza y
separacion de colorantes por cromatografia de capa
fina. Y otro nivel mas avanzado que comprende: se-
paracién de liquidos volétiles por cromatografia ga-
seosa y degradacién de proteinas e identificacion
cromatogréfica de los aminoacidos formados.

— PARAIRA, M. y PAREJO, C.: op. cit. pag. 101.

Cromatografia en papel y capa fina.

— CENTRO DE ENSENANZA DE LA UNIv. DE MARYLAND:
Construccion de material didactico para la ense-
fanza de las ciencias, |l: Quimica. Ed. Guadalu-
pe. Buenos Aires, 1977. Pags. 223 y ss.

El primer apartado, titulado «aparatos cromatogra-
ficos cualitativos», incluye dispositivos cromatogréfi-
cos que emplean papel como medio estacionario y
describe brevemente algunas técnicas destinadas a
emplearlas para la identificaciéon de los componentes
de una mezcla. En el apartado segundo: «equipo cro-
matografico cuantitativo», se describe un dispositivo

que permite separar los componentes de una mezcla
y recuperar, si se quiere, los componentes individua-
les para nuevos experimentos o purificacion.

2.5. Resinas de canje ionico

— PARRY et al.: op. cit. pag. 112.

Se utiliza una resina de intercambio de aniones. Se
eligen los iones de tres metales: Fe, Co y Ni porque
tienen colores muy caracteristicos en solucién que
contenga iones cloruro.

3. El futuro

Todo parece apuntar hacia una curriculum (5) dife-
rente, puesto que la educacidn cientifica, por su pro-
pia naturaleza, es cambiante (6).

Se vislumbran dos lineas de actuaciéon o tenden-
cias, que no creemos que sean antagonicas. Por una
parte, la necesidad de un «proyecto» dotado de enfo-
que interdisciplinar, y por otra, una ensenanza de ti-
po politécnico..

Pero cualquiera que sea el futuro, debe dar res-
puesta a una serie de preguntas: ;cabe en una ense-
nanza de las ciencias un tiempo dedicado a la cons-
truccion de material cientifico?, jcabe la interdiscipli-
nariedad que no sea la simple superacién de la dico-
tomia Fisica-Quimica?, jcudndo debe comenzarse el
estudio de la Fisica y Quimica?

De la respuesta que se dé a estas preguntas y
otras muchas que estan en la mente de todos, de-
penden muchas cosas.

REFERENCIAS

1. leps: «Bachillerato y ciencia integrada I». Ed. Narcea.
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DIDACTICA

Consideraciones didacticas
sobre la Dinamica:

I. Principios de la Dinamica

INDICE:

1. Principios de la mecénica o principios de
Newton.

Punto material.

Primer principio de la Dindmica.

Segundo principio de la Dinamica.

Tercer principio de la Dindmica.

pawn

1. Principios de la mecéanica o principios de Newton

Generaimente se comienza el estudio de la dinami-
ca enunciando los tres «Principios de Newton» o
principios de la Dinamica. Principios que el alumno
mas o menos acepta, pero como su nombre indica
son punto de partida y no admiten demostracion.
¢Esta la experiencia del alumno en consonancia con
estos principios?, ;podrd el alumno asimilarlos facil-
mente o entrardn estos principios en contradiccion
con su representacion del universo? Si los aprende
«porque si» no s6lo no los asimilarad sino que consi-
derara a la Fisica como un conjunto de definiciones y
reglas para resolver problemas pero que permane-
cen extranos a su experiencia y realmente incom-
prensibles. Algunas de las aversiones de los alum-
nos a la Fisica y del desenfoque en el estudio de esta
asignatura arranca de la mala asimilacion de estos
principios y de la confusion respecto de la clase de
conocimiento a que se refieren.

Enfocandolo correctamente, este tema puede ense-
nar al alumno qué es la Fisica, como procede en una
de sus formas el método cientifico. Ante un universo
excesivamente complejo, el fisico elige sélo algunas
de las caracteristicas de este mundo que observa,
acotando el objeto de su estudio. Comienza con mo-
delos muy simplificados de la realidad para ir pro-
gresivamente acercandose a los cuerpos reales, au-
mentando paulatinamente el niumero de aspectos a
tener en cuenta y que inicialmente no considerd. Las
afirmaciones que hace estan matizadas por la aproxi-
macion de la realidad que considera. El alumno pue-
de constatar cdmo el cientifico va conociendo mejor
la realidad que estudia en extension y en profundi-
dad. Las nuevas teorias explican, de una manera
ma&s completa y con un menor niumero de supues-
tos, un mayor nimero de fenémenos y predecirdn

Por Christian WAGNER (*)

algunos todavia no observados. Pero éste es un ca-
mino sin limites, ain no se acaba de responder a
viejas preguntas cuando surgen otras nuevas. El
cientifico no conoce la verdad sino que la busca. No
posee una explicacién para todos los fenémenos del
mundo que le rodea sino que comienza a conocer
algunos, o al menos, a concretar las dificultades para
su conocimiento. La Ciencia no es algo que ya esté
hecho, sino algo que continuamente se estd hacien-
do. Ha habido momentos y personas que han poten-
ciado excepcionalmente el avance de la Fisica, pero
este avance se ha apoyado en trabajos anteriores y
se consolidara con estudios posteriores.

Newton no emplea el término cuerpo en su senti-
do univoco y preciso, pudiendo ser interpretado a lo
largo de «El Principia» de una manera similar a
nuestra «masa puntual», u ocupando regiones finitas
del espacio. Tampoco sabemos con certeza cuando
considera solo la inercia lineal o cuando considera
también la rotatoria; no indicando el método para su
medida (1). Euler observaria més tarde que los prin-
cipios de la Mecénica newtoniana son sélo aplicables
a cuerpos infinitamente pequeios (masas concentra-
das en puntos aislados) o a los centros de masa de
cuerpos finitos. «El Principia» comienza con un
conjunto de definiciones como la de masa, espacio y
tiempo (2) pero el concepto de fuerza no se define
expresamente y no parece adecuado, como veremos
mas tarde, el considerar el segundo principio como
una definicién de fuerza.

En un libro de texto leemos:

« F =dp/dt. La ecuacién anterior equivale a afir-
mar: —La fuerza que actia sobre un cuerpo es igual
a la rapidez con que varia su cantidad de movimien-
to—, lo que constituye un principio fundamental de
la dindmica, por una parte, y, por otra, equivale a
una definicién del concepto de fuerza, elaborado mu-

{*) Agregado de Fisica y Quimica del |. B. «Columela», de Cadiz.
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cho antes del establecimiento de la Dinamica newto-
niana. (3}.

Tamhién es usual definir la segunda ley de New-
ton como F = m.a, o incluso, como F=m.a, pero
ninguna de estas expresiones aparecen en «El Princi-
pia», se trata realmente de reelaboraciones posterio-
res. En 1736 publica Euler su Mecanica Analitica, en
la que los principios de Newton son reenunciados de
manera mas precisa. Define la masa puntual, estudia
explicitamente la aceleracion como una magnitud ci-
nemética definida en el movimiento sobre una curva
cualquiera, y aplica el concepto de vector a magnitu-
des cineméticas. En 1747 enuncia las ecuaciones
newtonianas para sistemas discretos y en 1750 el
principio general de la cantidad de movimiento o
«Nuevo Principio de la Mecanica» (4).

Son muchos los libros de texto que enuncian co-
mo principios de la Mecénica de Newton, sus reela-
boraciones poteriores. La eleccion del texto anterior
se debe a que afirma que el concepto de fuerza fue
elaborado mucho antes de que se estableciera la me-
canica newtoniana. Dijimos anteriormente que el
concepto de fuerza no estaba definido explicitamente
en «El Principia» empleandose seguramente con su
sentido intuitivo de esfuerzo. Debemos advertir que
bajo un mismo nombre podemos referirnos a con-
cepciones muy diversas. Para muchos de los prede-
cesores de Newton, la fuerza era una mas de las
viejas cualidades o tendencias, interpretadas en sen-
tido metafisico. Las preguntas hechas a la naturaleza
eran diferentes y, por lo tanto, diferirdn también las
respuestas. No les interesaba un estudio preciso de
los fenémenos, sino el conocimiento de las esencias.

Como las leyes y definiciones de la Fisica que es-
tudiamos fueron enunciadas por personas muy dis-
tintas a nosotros en el tiempo, se nos plantea una
preguna: ¢Cuando estudiamos y enunciamos sus
leyes, entendemos lo mismo que ellos? Creemos que
la respuesta ha de ser negativa, porque su universo
conceptual y el nuestro son diferentes. Pudiera pen-
sarse que desde Newton a nosotros, en el marco de
la mecanica clésica, s6lo se ha definido con mas pre-
cisién los principios y se han aplicado a casos mas
complicados. La evolucién de la Ciencia seria simple-
mente acumulativa y lineal. Hoy sabemos que la me-
canica clasica no es aplicable en el caso de grandes
velocidades (velocidades del orden de la velocidad
de la luz), ni en el marco de la fisica atomica. Pero
afirmamos que para velocidades muy pequefas res-
pecto a la de la luz, l]a mecdanica relativista de Eins-
tein se reduce a la mecénica clasica y que las leyes
de la mecdnica cuantica deben reducirse a las de la
mecanica clasica cuando h — 0. Esto es valido en un
sentido formal. «El teorema de Ehrenfest da la ley de
evolucidn en el tiempo, de los valores medios de las
coordenadas y de los momentos conjugados de un
sistema cudantico. Estipula que las ecuaciones de
evolucidén de estos valores medios son formalmente
idénticas a las ecuaciones de Hamilton de Ia mecani-
ca clésica, salvo que las magnitudes que figuran en
cada miembro de las ecuaciones cldsicas deben sus-
tituirse por sus valores medios» {5). Si en las expre-
siones relativistas de masa, momento y energia, con-

sideramos que V 1 — v¥/c? = 1, obtenemos las ex-
presiones de dichas magnitudes correspondientes a
la mecénica clasica. Los conceptos de masa, espacio
y tiempo definidos en la teoria relativista o en el
marco de la fisica cuantica difieren mucho de la
comprensiéon en el marco de la fisica clasica o de las
definiciones newtonianas. La masa newtoniana per-
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manece invariable, mientras que en la teoria relati-
vista la masa depende del estado de movimiento y
puede ser considerada como una forma de energia.
Cuando hablamos de {a masa del electron o del fo-
ton no la entendemos en el sentido newtoniano,
aunque se emplee en un sentido analdgico. Lo mis-
mo podriamos decir de los conceptos de espacio y
tiempo, trayectoria y dimensiones, referidos al movi-
miento de un electron o de un fotén (6).

Estas reflexiones no significan que debamos pre-
sentar estos problemas a nuestros alumnos, aunque
el profesor debe ser consciente de ellos, de manera
que no presente como evidente lo que es sélo una
opcion entre otras, o como absoluto y definitivo, lo
que no lo es. Seria err6neo, presentar la mecéanica
clasica como una descripcién completa de la reali-
dad, dando un valor absoluto a sus conceptos y pre-
supuestos.

La finalidad de un curso de fisica no puede redu-
cirse a que el alumno conozca una serie de teorias y
de que pueda aplicarlas a resolver unos cuantos pro-
blemas concretos. En este aprendizaje el alumno de-
be ir comprendiendo qué es la Fisica, como evolucio-
na, como trabaja el cientifico y qué imagen nos ofre-
ce del mundo que nos rodea. Puede pensarse que ha
sido una introduccion excesivamente larga, pero el
tema que nos ocupa presenta una ocasién propicia
para conseguir los objetivos considerados.

Comenzaremos el estudio de los principios funda-
mentales de la dinamica analizando el concepto de
punto material, para estudiar seguidamente las for-
mas mas precisas y didacticas de enunciarlos. En
una segunda parte denominada «Fuerzas y fuerzas
de inercia», analizaremos la invarianza de las leyes
fundamentales de la Dindmica ante diversas transfor-
maciones del sistema de referencia, para estudiar
luego en este contexto las fuerzas de inercia. Con-
cluiremos finalmente con unas reflexiones sobre el
concepto de fuerza y su introduccién.

2. Punto material

El lugar adecuado para introducir el concepto de
punto material es al comenzar el estudio del movi-
miento de los cuerpos, es decir, al principio de la ci-
nematica. Si queremos estudiar el movimiento de un
cuerpo, deberemos fijar su posicion en el espacio. Si
el cuerpo no se deforma, su posicion queda univoca-
mente determinada, definiendo la posicion de tres
puntos no alineados del cuerpo. Si queremos estu-
diar el movimiento de un automovil, por ejempio,
(sera suficiente y necesario considerar el movimien-
to de tres puntos no alineados del automdvil? Las
respuestas de los alumnos a la pregunta anterior,
nos marcaran el camino a seguir. No debemos tener
prisa e insistir hasta que los alumnos en su totalidad
vayan captando el problema e interesandose por él.

Una primera etapa sera hacerles ver que las res-
puestas a la pregunta anterior estan condicionadas
por los aspectos del movimiento del automovil que
nos interese conocer. Si queremos calcular cuanto
tarda el automévil en recorrer un trayecto determina-
do, su posicién en un instante dado o su velocidad o
aceleracioén, serad suficiente considerar un punto del
automovil. Podemos asimilar el automovil a un pun-
to y estudiar el movimiento de ese punto. Esto sim-
plifica el estudio pero nos hace perder informacion.
Si el automoévil frena bruscamente y vuelca, no po-
dremos estudiar este movimiento si lo consideramos
como un punto. En un punto no podemos distinguir



partes. Si las ruedas delanteras, por ejemplo, se han
quedado fijas al suelo, la parte trasera del automovil
se levanta. El parachoques delantero no se movera
mientras que el trasero si. El parachoques delantero
podria ver pasar por encima al trasero, quedando de-
lante de él. En este caso no podemos considerar el
automoévil como un punto, si queremos estudiar el
movimiento relativo de sus diferentes partes. Al con-
siderar un cuerpo como puntual, renunciamos a dis-
tinguir entre sus diferentes partes.

Al estudiar el movimiento de una esfera que gira
alrededor de uno de sus didmetros tampoco es ade-
cuado considerarla como un punto material. Un ob-
servador que la mirase desde fuera veria que los
puntos del eje permanecen en reposo, mientras que
los demas puntos de la esfera se moverian con dife-
rentes velocidades. Un cuerpo, sélo debe ser consi-
derado como un punto, cuando no sea objeto de es-
tudio el movimiento de una parte respecto de la otra,
o la diferente contribucion a un fenémeno de las dis-
tintas partes de un cuerpo. Es muy importante que
nuestros alumnos se den cuenta de que el que un
cuerpo pueda ser considerado como puntual no es
sOlo una cuestién de tamano. Para ello podemos
preguntaries en qué circunstancias esta aproxima-
cién es adecuada, en el estudio de diversos movi-
mientos de cuerpos grandes y pequefos como pue-
den ser la tierra y una peonza.

El punto material, también llamado particula, pue-
de definirse como un punto geométrico que ademas
de por su posiciOn esta caracterizado por otras pro-
piedades significativas para su estudio, como pue-
den ser la masa, cantidad de movimiento, carga eléc-
trica... Propiedades como el momento de inercia,
compresibilidad, densidad..., que hacen referencia a
extensién y volumen, o a la diferente contribucion o
comportamiento de las distintas partes del cuerpo,
no deben atribuirse al punto material. Si el punto
geomeétrico ademas de por su posicion y magnitudes
cinematicas esta caracterizado por su masa, suele
llamarsele masa puntual, y si lo estd por su carga
eléctrica, carga puntual. Pero generalmente los con-
ceptos de masa puntual, punto material y particula
se utilizan indistintamente.

La mecanica comienza estudiando el movimiento
de los cuerpos mas sencillos, es decir, aquellos que
pueden ser considerados como reducidos a uh pun-
to, a un «punto material». Posteriormente considera-
ré a los cuerpos como formados por un gran nimero
de estos puntos materiales. Si la distancia entre cual-
quier par de estos puntos materiales permanece
constante, hablamos de «sélido rigido». El «sélido ri-
gido» es otro modelo, otra aproximacion de los cuer-
pos reales que nos permite adquirir mas informacion
de sus movimientos que si los consideramos como
puntos materiales. Este aumento de informacién tie-
ne como contrapartida un aumento en la compleji-
dad del problema, y de los célculos. Ef modelo del
solido rigido puede ser adecuado para estudiar la es-
fera que gira o el coche que vuelca. Si la esfera que
gira estd hecha de arcilla humeda, o el automovil al
volcar se golpea bruscamente, pueden deformarse
durante su movimiento. No padremos, por lo tanto,
considerar esta esfera o el automdvil como un sélido
rigido si queremos dar cuenta de estas deformacio-
nes. El fisico necesita considerar nuevas propiedades
de los cuerpos, crear nuevos modelos para proceder
mediante aproximaciones sucesivas al estudio de es-
tas deformaciones, al estudio de un cuerpo que se
deforma al moverse.

En su estudio de los fendmenos, el fisico comienza

considerando solamente las propiedades de los cuer-
pos que considera relevantes para su estudio. Si lo
que estudia es el movimiento, no le interesard gene-
ralmente ni el color ni el sabor, ni muchas mas de
sus propiedades. Retendra, al menos en principio,
s6lo las diferentes posiciones del cuerpo y el instan-
te en que esta en ellas, Pero describir las sucesivas
posiciones de un cuerpo es ya un trabajo arduo y
practicamente imposible si no procedemos de una
manera sistematica. El fisico crea conceptos teéricos,
tales como punto material, sélido rigido, gas ideal...
que no se refieren a objetos reales. Son conceptos
que podemos definir con la precisiéon deseada, pero
que sélo de una manera simplificada describen a los
cuerpos reales, son modelos simplificados de éstos.
No hay ningln cuerpo que sea indeformable en cual-
quier circunstancia y mucho menos que pueda asi-
milarse a un punto, pero en determinadas circuns-
tancias, para determinados estudios, si pueden ser
considerados circunstancias, para determinados es-
tudios, si pueden ser considerados como puntos ma-
teriales 0 como sdélidos rigidos. Estos modelos tienen
significado fisico porque representan de manera sim-
plificada e idealizada los cuerpos reales que son el
objeto de ia fisica (7). Este es en esquema el camino
seguido por el fisico para estudiar el movimiento de
los cuerpos reales. Por esto, la dindmica comenzara
con la dindmica del cuerpo mas simple, el punto ma-
terial. Y es referido a puntos materiales como hemos
de entender los principios fundamentailes de la dina-
mica, enunciados iniciaimente por Newton.

3. Primer principio de la Dindmica

Cuando se suelta la correa que une el caballo con
el carro o el bloque que arrastra sobre un plano hori-
zontal, el carro o el bloque se paran, dejan de mo-
verse. Lo mismo ocurrird en un automoévil si para-
mos el motor o desembragamos. Puede ser que el
carro o el automdvil se mueven durante un breve
tiempo, pero acaban parandose. Nuestra explicacion
intuitiva sera similar a la de Aristételes. Un aristotéli-
co diria que el estado natural del carro es el reposo y
que el caballo ha de ejercer sobre él una fuerza para
moverio, aunque su movimiento sea rectilineo y uni-
forme. Si no hubiéramos estudiado fisica diriamaos
sencillamente que para que un cuerpo se mueva hay
que empujario o tirar de él. Cuando preguntamos a
nuestros alumnos por qué se para el carro al desen-
gancharse, mdas de uno respondera que es debido a
la fuerza de rozamiento que actua sobre el carro.
Ellos ya han oido hablar de rozamiento y saben que
es la respuesta adecuada, pero muchos siguen pen-
sando aristotélicamente. Esto se pone de manifiesto
haciéndole la pregunta fuera del contexto escolar
clasico o analizando las respuestas dadas a algunos
problemas o cuestiones. Esta dicotomia puede ser la
causa de que el alumno no llegue a asimilar estos
principios aunque los repita con todo detalle (8).

El primer axioma o ley del movimiento de Newton
dice:

«Todo cuerpo permanece en su estado de reposo
o de movimiento rectilineo uniforme, a menos que
sea obligado a cambiar dicho estado por fuerzas
aplicadas sobre el mismo» (9, 10). Esta ley que es un
axioma o postulado no es evidente ni demostrable y
puede aparentemente contradecir la experiencia coti-
diana. No puede ser considerado como una ley feno-
menolégica cuyo enunciado, por asi decirlo, resuma
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ios resultados de una serie de observaciones y expe-
rimentos. Debemos considerarla como una extrapo-
lacion fuera del campo de nuestra experiencia, el ca-
so ideal en el que el cuerpo objeto de nuestro estu-
dio esté libre de la influencia de los demas cuerpos,
es decir, no interrelaciona con ningun otro cuerpo, ni
siquiera con aquél sobre el que se apoya. A esta si-
tuacion podemos aproximarnos cuando estudiamos
el movimiento de un cuerpo sobre un carril 0 una
superficie horizontal, disminuyendo el rozamiento
entre el cuerpo que se mueve y la superficie o el ca-
rril mediante superficies muy pulimentadas, aire a
presion u otros dispositivos. Este principio explica al-
gunos fendmenos que observamos en la vida coti-
diana. Supongamos que en el pasillo del autobus en
el que viajamos hay varios objetos pequenos como
un carrito y una pelota de ping-pong. Cuando el au-
tobus, que se movia con movimiento rectilineo y uni-
forme, frena bruscamente, estos objetos se mueven
hacia adelante respecto del autobus. Si en el pasillo
del autobus colocamos un carril sin rozamiento y so-
bre él un movil en reposo respecto al carril, para una
persona que lo observe desde la acera, este movil se
movera con el mismo movimiento rectilineo y unifor-
me que el autobus. Cuando el autobus frena brusca-
mente, el movil no modifica su movimiento segun el
observador de la acera. Andlogamente, cuando el au-
tobus acelera bruscamente los objetos del pasilio se
desplazan hacia atras, respecto del autobus. Si viaja-
mos en automovil y frenamos bruscamente tende-
mos a salir despedidos por el parabrisas, de ahi la
necesidad de los cinturones de seguridad. Si el auto-
movil arranca bruscamente, nos apretamos contra el
respaldo del asiento. Hay que tener en cuenta que
ésta seria la explicacién dada por quien se encuentre
fuera del vehiculo que estamos considerando. Sobre
esto volveremos, en la segunda parte de este tra-
bajo, al hablar de la invarianza de los principios de
Newton.

Galileo habia enunciado y aplicado este principio
refiriéndose al movimiento local sobre la superficie
de la tierra. En sus chispeantes didlogos publicados
en «Didlogos sobre dos grandes sistemas del mun-
do» (1632) y en «El tercer dia», de «Dos nuevas cien-
cias» (1638) muestra la consistencia de este princi-
pio. Galileo imagina una esfera sobre una superficie
muy pulimentada y lisa, pero que no fuese horizontal,
un plano inclinado. Si se soitase la esfera, rodaria
indefinidamente hacia abajo, si se eliminase la resis-
tencia del aire y los obstaculos. Para manteneria en
reposo seria necesario ejercer sobre ella una fuerza.
También haria falta ejercer una fuerza para que la
bola rodara hacia arriba del plano. Si la superficie no
tuviese ninguna inclinacién, es decir, fuese horizon-
tal, la esfera no se moveria en absoluto, si en princi-
pio estuviera en reposo en el plano; pero si se le
diera un impulso inicial en una direccion particular,
no habria razén alguna para que acelerara o retarda-
ra su movimiento. Por tanto, si este espacio fuese
indefinido, el movimiento sobre él no tendria fin, se-
ria perpetuo. Posteriormente considera que después
de caer por un plano inclinado hacia abajo, la esfera
sube por otro plano inclinado casi hasta la misma
altura, donde la esfera se para. En el plano descen-
dente hay una causa de aceleracion mientras que en
el ascendente la hay de retardo. Si suprimimos la se-
gunda causa, el plano ascendente, la esfera después
de caer por el plano inclinado continuaria moviéndo-
se indefinidamente por el plano horizontal (11).

En algunos de los libros de texto para el Bachille-
rato y el Curso de Orientacidn Universitaria, este
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principio se enuncia de una forma posiblemente mas
comprensible para el alumno:

«Ningln cuerpo es apto para modificar por si mis-
mo su estado de reposo o de movimiento.»

«Una particula libre se mueve siempre con veloci-
dad constante o (lo que es lo mismo) sin acelera-
cion.»

«Si no existe ninguna fuerza externa que actua so-
bre un cuerpo (particula) éste permanece en reposo
o se mueve con una velocidad constante.»

El tercer enunciado es similar al segundo, sélo se
ha hecho explicito lo que se entiende por libre. Estos
enunciados son correctos aunque se apliquen a cuer-
pos extensos. En cambio, algunos enunciados de
otros textos no son correctos o, al menos, son peda-
gogicamente inadecuados:

«Todo cuerpo material persiste en su estado de re-
poso o0 movimiento uniforme (no acelerado) en linea
recta, solamente si no actia sobre él una fuerza re-
sultante {no equilibrada).»

Esta definicién no es correcta a menos que se so-
breentienda punto material en lugar de cuerpo mate-
rial. Un sistema de fuerzas de resultante nula puede
tener momento resultante no nulo que producird un
movimiento de rotacién que es un movimiento ace-
lerado. Este enunciado es méas complejo que el de
Newton pues supone ademés el principio de super-
posicién para las fuerzas, que Newton incluyé como
un corolario. La formulacién de este enunciado, por
tratarse de uno de los principios o leyes bésicas de
la mecdnica, ha de ser lo més sencilla y simple posi-
ble.

En otros textos se altera el orden, enunciandose el
primer principio después del segundo, considerdndo-
lo como un caso particular (F=0) del segundo prin
cipio. El contenido del primer principio es tan signifi-
cativo, aunque sus afirmaciones sélo sean cualitati-
vas, que no estan tan claramente incluido en el del
segundo principio. Metodolégicamente esa presenta-
cion tiene el inconveniente de darle excesiva impor-
tancia a las férmulas, pudiendo inducir a considerar
los principios de Newton més como herramientas
para resolver problemas que un primer paso para ia
comprension y estudio de la naturaleza. Vamos a
analizar ahora el contenido de este primer principio:

1.© Este principio establece que desde el punto de
vista dinamico el estado de reposo y el de movi-
miento rectilineo y uniforme son estados equivalen-
tes. Los estados de reposo y de movimiento rectili-
neo y uniforme son considerados como los estados
de equilibrio del punto material. Estados en los que
permaneceran indefinidamente si no se les perturba,
es decir, si no actia sobre ellos una fuerza no equili-
brada. Lo que hoy Ilamamos estado de equilibrio co-
rresponde a lo que Aristdteles y la filosofia clasica
llamaban «estado natural».

2.° EBste principio informa también sobre una ca-
racteristica de cualquier cuerpo, su inercia u oposi-
cion al cambio de su estado de reposo-movimiento.
«Inercia es la propiedad de todo cuerpo que tiende a
oponerse a toda variacion en su estado de reposo o
movimiento.»

3.° Este primer principio de la dindmica no nos
informa ni del origen de las fuerzas ni de su valor,
solo acerca de su existencia. Puede ser considerado
como una definicidn cualitativa de fuerza o un crite-
rio que nos permite conocer la existencia de una
fuerza. Sobre los cuerpos reales, alin supuestos pun-
tuales, suele actuar mas de una fuerza. Para aplicar
este principio en el sentido anterior, deberemos conr-



siderar la fuerza resultante que actua sobre el punto
material, pues al existir mas de una fuerza éstas pue-
den contrarrestarse. Es decir, deberemos aplicar
conjuntamente el primer principio y el corolario o
principio de superposicion: «Un cuerpo (punto mate-
rial) sobre el que actuan dos fuerzas simultdneamen-
te, describird la diagonal de un paralelogramo en el
mismo tiempo que describiria los lados del mismo
mediante la accién de dichas fuerzas por
separado» (10), enunciado por Newton en «El Princi-
pian. Si consideramos la fuerza como una magnitud
vectorial podemos reenunciar este corolario dicien-
do: Si sobre un punto material actuan simultanea-
mente varias fuerzas, el efecto sera el mismo que si
actua sobre este punto material una fuerza igual a la
suma de las fuerzas actuantes. Aplicando este coro-
lario conjuntamente con el primer principio podemos
saber si sobre un punto material se ejerce una fuerza
no equilibrada, es decir, si la suma de todas las fuer-
zas, incluidas las de rozamiento, es nula.

4. Segundo principio de la Dinamica

Newton enuncio este segundo principio, también
conocido como Ley fundamental de la Dindmica, di-
ciendo:

«La variacion del movimiento es proporcional a la
fuerza motriz aplicada y ocurre sobre la linea recta
segun la que se aplica dicha fuerza» (9, 10).

Comencemos recordando que esta ley es solo apli-
cable a cuerpos infinitamente pequenos (puntos ma-
teriales) o a los centros de masa de cuerpos finitos.
No es raro encontrarse con textos que, al igual que
Newton, enuncian este principio refiriéndose senci-
llamente a cuerpos, con lo que resultan iguaimente
imprecisos. Si en lugar de fuerza, decimos, fuerza re-
sultante, presuponemos ademas de este segundo
principio, el principio de superposicion, perdiendo
sencillez el enunciado, como comentdbamos a pro-
posito del primer principio. Otros enunciados son
mas restrictivos que el de Newton:

«Bajo la accion de una fuerza constante, un punto
material adquiere un movimiento uniformemente
acelerado en la direccion y sentido de la fuerza». Es-
te enunciado sélo es aplicable a una fuerza constan-
te, mientras que el segundo principio de Newton nos
permite conocer el efecto instantaneo de cualquier
fuerza.

Este segundo_grincEio se expresa en lenguaje ma-

tematico como F = ma. Aunque esta expresion pa-
rezca deducirse de manera inmediata del segundo
principio, entre los principios de Newton y esta ex-
presion vectorial debida a Euler distan 65 anos. Este
principio también podemos enunciarlo:

«Las fuerzas son proporcionales a las aceleracio-
nes, y en el mismo sentido, si actuan sobre el mismo
punto material.»

_«Aplicadas a un mismo punto material, fuerzas dis-
tintas producen aceleraciones proporcionales a las
fuerzas y en el mismo sentido.»

«La aceleracion de un punto material es proporcio-
nal a la fuerza que la produce y en el mismo sentido
de ésta.»

_Intencionadamente no hemos incluido en los ante-
rtores enunciados «en la misma direccién», pues al
tratarse de magnitudes vectoriales su proporcionali-
dad implica que son vectores paralelos (misma direc-

cion), aunque el sentido puede ser el opuesto si la
constante de proporcionalidad es negativa.

E! segundo principio afirma que al aplicar una
fuerza a un punto material, la aceleracion producida
depende de una caracteristica del cuerpo que llama-
mos masa inercial. Cuanto mayor sea el valor de es-
ta constante que hemos llamado masa inercial, me-
nor sera la aceleracion producida por una misma
fuerza. Vamos a caracterizar cuantitativamente a los
cuerpos definiendo una magnitud escalar que llama-
mos masa inercial y que describe cuantitativamente
la oposicién del cuerpo a variar su estado de movi-
miento, es decir, su velocidad. Si se consideran cuer-
pos no puntuales, su inercia no esta completamente
determinada por la masa inercial {12). Cuando estu-
diamos la Dinamica de rotacion de cuerpos sencillos
hemos de introducir otras magnitudes que describan
la inercia del cuerpo en la rotacion y que llamamos
momentos de inercia. En general, la inercia de un
cuerpo a la variacion de su estado de movimiento
vendra definida por su tensor de inercia.

El primer principio aplicado conjuntamente con el
principio de superposicién nos informaba de la exis-
tencia de una fuerza no equilibrada. El segundo prin-
cipio, aplicado conjuntamente con el de superpasi-
ciéon, nos permite conocer la fuerza no equilibrada
que se aplica a una masa puntual, por ia aceleracion
que le produce. Newton no dio una definicion expli-
cita de fuerza. Este segundo principio, sin embargo,
nos permite definir la fuerza como una magnitud de-
rivada, si consideramos la masa como una magnitud
fundamental; definiéndose la unidad de fuerza en
funcién de la de masa y de la de aceleracién.

Los principios de Newton suponen que la masa
permanece constante. Euler en sus primeros princi-
pios publicados en 1750 y posteriormente en una
memoria publicada en 1776 enuncid sus leyes de la
Dinamica, aplicables a todas las partes de un cuerpo
arbitrario, puntual o no, rigido o deformable: «La
fuerza total gque actua sobre el cuerpo es igual a la
variacion temporal de la cantidad de movimiento to-
tal.» Este enunciado bajo el titulo de segundo princi-
pio de la Dinémica o ley fundamental de la Dinamica
es el que enuncian muchos textos, sobre todo los co-
rrespondientes al curso de orientaciéon universitaria.
Podriamos escribirlo:

«La variacion con el tiempo de la cantidad de mo-
vimiento es igual a la fuerza aplicada», o en lenguaje
— —

matematico F = dp / dt.

Este enunciado constituye una generalizaciéon del
segundo principio de la mecédnica enunciado por
Newton (considerando las precisiones anteriores).
No es otra forma de enunciar el segundo principio
como hemos hecho en este apartado, sino un nuevo
principio mas general que el de Newton, aplicable,
por ejemplo, a cuerpos de masa variable. Aplicando
este nuevo principio al estudio de una masa puntual,
o al centro de masa de un cuerpo extenso, y supo-
niendo que la masa permanece constante, obtene-
mos una formulacion equivalente al segundo princi-
pio de Newton. Debido a la mayor abstraccién y con-
tenido de este enunciado es preferible que el alumno
haya asimilado previamente el segundo principio de
la mecanica en la formulaciéon newtoniana. Posterior-
mente se le presentara este enunciado como un nue-
vo principio que en cierto sentido contiene el segun-
do principio de Newton como caso particular. Con-
viene insistir en la necesidad de presentarlo como un
nuevo principio y, por lo tanto, no demostrable ni
necesariamente evidente.
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5. Tercer principio de la Dinamica

Newton enuncio este tercer principio o principio de
accién y reaccion:

«A toda accién le corresponde siempre una reac-
cion igual y contraria; o bien, las acciones mutuas de
dos cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas
hacia partes contrarias» (3) (10). O refiriéndonos a un
punto material: Las fuerzas que dos puntos materia-
les ejercen uno sobre otro son siempre de la misma
magnitud y direccion, pero de sentidos opuestos.

Este principio sera de gran interés al pasar del es-
tudio de un punto material al de un sistema de pun-
tos materiales como en el caso particular del sdlido
rigido. El tercer principio nos informa sobre la natu-
raleza de las fuerzas o interacciones entre cuerpos, y
es que estas interacciones son siempre mutuas, se
manifiestan por pares. Si tenemos una particula A en
movimiento y ninguna particula interacciona con
ella, su movimiento sera rectilineo y uniforme. Pero
si en su trayectoria encuentra a otra particula B, ésta
interacciona con nuestra particula A y su movimiento
deja de ser rectilineo y uniforme. Decimos que la
particula B ha actuado sobre la particula A, o que ha
ejercido sobre ella una fuerza F que suele {lamarse
accion. Pero si la particula B, supuesta libre, estuvie-
se en reposo se comenzarad a mover, pues la particu-
la A también ha actuado sobre la B. Si la particula B
en lugar de en reposo, se moviese, también este mo-
vimiento se modificaria. Del estudio del movimiento
de ambas particulas podria deducirse la igualdad de
la intensidad de las fuerzas. Podemos concluir que si
la particula B actua sobre la A {accidn) la particula A
actua sobre la B (reaccion) con una fuerza de igual
intensidad y direccion, pero de sentido contrario.

A cada accion corresponde una reaccion y cada
una obedece separadamente al segundo principio de
la Dindmica. Estas fuerzas se aplican sobre puntos
materiales distintos, por lo tanto no se contrarrestan.
Este es el punto que puede presentar dificultades en
la comprensiéon de este principio, el darse cuenta de
que las fuerzas de accidn y reaccion se aplican sobre
cuerpos 0 puntos materiales distintos. Recordemos
que estamos estudiando la mecanica del punto ma-
terial, no de sistemas de puntos materiales. Sin em-
bargo, las explicaciones de la fuerza centrifuga que
presentan bastantes textos pueden dar lugar a una
comprension errébnea de este principio, como vere-
mos en la segunda parte de este trabajo.

Hay una experiencia muy sencilla que puede ayu-
darnos a comprender este principio. Tomemos un
iman y una barra de hierro, o dos imanes, de modo
que puedan desplazarse con facilidad (moviéndose
sobre ruedecillas, sobre un carril de aire o flotando
sobre un corcho). Colocados a cierta distancia, el
iman atrae al hierro {accién) y el hierro atrae al iman
(reaccion), o reciprocamente. Dejados libremente,
ambos se mueven, uno hacia el otro. Si entre ellos
hay un obstaculo ligero y deslizable, el iman o el hie-
rro lo movera hasta que ambos se encuentren ado-
sados al obstacuio. Si las fuerzas de accién y reac-
cion no fuesen iguales, la fuerza con la que el iman
empuja al obstaculo no seria igual a la fuerza con
que le empuja el hierro (los sentidos son opuestos),
dando lugar a una fuerza resultante. Al ser constante
la distancia entre el hierro y el iman, permanecera
constante la fuerza resultante que acelerarg el
conjunto iman-obstaculo-hierro, aumentando indefi-
nidamente su velocidad. Como esto contradice nues-
tra experiencia, la fuerza resultante debe ser nula y
la accién y la reacciéon seran dos fuerzas de igual in-
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tensidad y direccion. Este es esencialmente el razo-
namiento de Newton en favor de su tercer principio.

Esta experiencia puede ensenarnos algo mas. Si el
hierro y el iman, o los dos imanes, tuviesen igual
masa, ambos se encontraran en el punto medio de la
recta que los une (es conveniente que las ruedecillas,
corchos... y las barras sean iguales, y que éstas es-
tén alineadas). Al aumentar progresivamente la masa
de uno de los cuerpos y repetir la experiencia, ya no
se encontraran en el punto medio, sino cada vez més
cerca del de mayor masa. Si el aumento de masa es
muy grande (del orden de 10 a 100 veces la inicial),
el espacio recorrido por el cuerpo de mayor masa
serd mucho menor que el recorrido por el otro cuer-
po, pudiendo llegar a ser su movimiento impercepti-
ble. Las fuerzas con que se atraen siguen siendo
iguales, ya que el resultado de la experiencia ante-
rior sigue siendo igualmente valido. Esta experiencia
nos puede ayudar a comprender la caida de una
manzana de su arbol. Vemos como la manzana cae
hacia la tierra, pero no cdmo la tierra se levanta ha-
cia la manzana. La fuerza con la que la tierra atrae a
la manzana (accién) es tan intensa como la fuerza
con la que la manzana atrae a la tierra (reaccién),
pero como la masa de la tierra es unas 10%° veces
mayor que la masa de la manzana, el espacio reco-
rrido por la tierra seria 10%° veces menor que el reco-
rrido por la manzana, por lo que el espacio recorrido
por la tierra serd imperceptible.

Senalemos finalmente que este principio supone
que la interaccién entre dos cuerpos se propaga ins-
tantdneamente, por lo que es incompatible con la ad-
mision de un valor maximo, el de la velocidad de la
luz en el vacio, para la transmisidon de cualquier se-
nal o informacién. Esto pone de manifiesto el valor
relativo y limitado de la mecanica newtoniana.

Tampoco debemos olvidar que algunas fuerzas,
como las electromagnéticas entre dos particulas car-
gadas en movimiento, no cumplen este tercer princi-
pio.
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1. Invariancia de las leyes de la Dinamica.
Sistema inercial.

2. Fuerzas de inercia.

3. Fuerza centrifuga.

4. Fuerzas.

En la primera parte de este trabajo estudiamos los
principios fundamentales de la Dindamica y las dife-
rentes formas de enunciarlos. En esta segunda parte
consideraremos la invariancia de las leyes funda-
mentales de la Dinamica para analizar en este con-
texto las fuerzas de inercia, estudiando detenidamen-
te las fuerzas centrifugas. Concluiremos este trabajo
con unas reflexiones sobre el concepto de fuerza.

1. Invariancia de las leyes de la Dinamica. Sistema
inercial

El estudio del movimiento de un cuerpo ha de ha-
cerse respecto a un sistema de referencia. Al enun-
ciar los principios de Newton hemos supuesto impli-
citamente que este sistema estaba en reposo. Podia-
mos haber identificado nuestro sistema de referencia
con una esquina de nuestro laboratorio, que intuiti-
vamente consideramos como fijo, aunque sepamos
que la tierra se mueve respecto al sol. Estos princi-
pios jseran universalmente validos o sélo en nuestro
laboratorio? Admitamos que los principios de la Di-
namica se verifican en un sistema determinado S,
¢se verificaran en cualquier otro sistema de referen-
cia §7?

La respuesta a la pregunta que acabamos de plan-
tear no es inmediata y presupone el estudio cinema-
tico del movimiento de un punto material desde va-
rios sistemas de referencia en movimiento reciproco.
En un primer paso (en 2.° 6 3.° curso de Bachillerato)
es conveniente que el alumno, comprenda las leyes
de Newton y aprenda a aplicarlas correctamente. En
un paso posterior {en el curso de orientacidon univer-
sitaria), el alumno después de comprender la relativi-
dad del movimiento, podra estudiar la invariancia de
las leyes de la Dinamica, y en este contexto, las fuer-
zas inerciales. En un principio es suficiente conside-
rar el movimiento en una sola dimension, es decir,
que los movimientos del punto material respecto a
cualquier sistema, y el movimiento respectivo de los
sistemas, sean paralelos. No es didéctico ni prudente
quemar etapas. La Fisica en su desarrollo histdrico
ha procedido por pasos, por aproximaciones sucesi-
vas, y es conveniente aprender de ella. Si comenza-
mos presentando el problema a nuestros alumnos

en toda su complejidad, sin proceder por aproxima-
ciones sucesivas, éste superard la capacidad de un
namero apreciable de nuestros alumnos. No sélo se-
rdn incapaces de asimilar nuestras ensenanzas, sino
que éstas pueden ser causa de confusién que les di-
ficultara una posterior comprensién del tema. Espe-
remos que el alumno haya comprendido las leyes de
la Dindmica, definidas en un sistema considerado su-
puestamente en reposo, para pasar a un estudio de
estos principios definidos en sistemas en movimien-
to relativo.

Consideremos que el sistema S’ se desplaza con
movimiento de traslacion respecto al sistema S, su-
puesto en reposo, siendo r, el vector de posicion de
su origen respecto al del sistema S. El movimiento
del punto material considerado respecto al sistema S
viene definido por su vector de posicién r, su veloci-
dad v’y su aceleraciéna. r, V’, y a’ definiran el movi-
miento del punto material respecto al sistema S’, ve-
rificandose:

Fr AT,

. dr dr’ dr, .
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En el caso particular en el que el sistema S’ se
mueva con respecto al S con mavimiento de trasla-
cién uniforme (1}, la transformaciéon que nos pasa
del sistema de referencia S’ al S es la llamada trans-
formacion de Galileo (2}.

F=r+v_ t, con v,=constante

Como hemos considerado que en el sistema S se ve-
rifica el principio de inercia, si sobre el punto mate-
rial considerado no actua ninguna fuerza, éste se
moverd con movimiento rectilineo y uniforme res-
. - —
pecto al sistema S (es decir v’ = vector constante,
pudiendo ser el vector idénticamente nulo). Al ser v’
— —

= Vv — v, Y COMO VYV, Son vectores constantes,
también serd v’ un vector constante, verificaAndose
también el principio de inercia respecto al sistema
S’. El segundo principio también permanecerd inva-
. : .y — —

riante bajo esta transformacion, pues a’ = a, expre-
sédndose de manera anéloga en ambos sistemas. Las
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leyes de la Dindmica son por lo tanto invariantes
bajo una transformacion de Galileo (2), es decir, la
forma de las leyes se conservan cuando pasamos de
un sistema a otro cuyo movimiento respectivo es de
traslacion uniforme. Si viajamos en un vehiculo con
las ventanillas cerradas, sin poder referirnos a un sis-
tema exterior, no podemos saber si nos movemos
con movimiento rectilineo uniforme o si estamos en
reposo, hingun experimento nos sacara de nuestra
duda. Este es el contenido de la teoria de la relativi-
dad galileana; dos sistemas cuyo movimiento mutuo
es de traslacion uniforme son equivalentes para la
descripcién de las leyes de la naturaleza (3).

En muchos textos se clasifican los sistemas de re-
ferencia en inerciales y no inerciales, definiéndose el
sistema inercial como aquel en el que se verifica el
principio de inercia. No es dificil descubrir que esta
definicién nos lleva a un circulo vicioso. Por otro la-
do, no somos capaces de dar un sé6lo ejemplo de sis-
tema inercial en sentido estricto. En nuestra expe-
riencia no existe un sistema en el que no actuen
fuerzas sobre todos los cuerpos, aunque estas fuer-
zas se contrarresten dando lugar a una resultante nu-
la. Nosotros podemos disminuir considerablemente
el coeficiente de rozamiento entre dos cuerpos, y
conseguir que un cuerpo se mueva sobre una super-
ficie horizontal con un rozamiento muy pequeno. En
ausencia de una fuerza resultante con componente
horizontal, nuestro cuerpo se movera sobre la super-
ficie horizontal con movimiento rectilineo y unifor-
me, aunque esté sometido a la fuerza de su peso
que se contrarresta con la reaccién de la superficie o
con el empuje del aire comprimido (segun el sistema
utilizado para conseguir un bajo rozamiento). La ex-
periencia anterior es valida para hacer razonable el
principio de inercia, pero no para considerar el siste-
ma de referencia correspondiente al de la superficie
sin rozamiento como un sistema privilegiado, como
inercial en un sentido absoluto.

Un cuerpo en la superficie de la tierra esta someti-
do no sélo a la fuerza de la gravedad, sino también a
la fuerza centrifuga debida a la rotacion de la tierra,
aunque ésta represente menos del uno por mil de la
fuerza gravitatoria y suela englobarse en ella (4). El
mismo Newton establecié una serie de criterios para
distinguir los sistemas inerciales, que él llamaba ab-
solutos, de los no inerciales. Los fendmenos conside-
rados en esta distinciéon son susceptibles de otras in-
terpretaciones. Aun resulta mas dificil identificar un
sistema inercial, ;1o sera el galactico? (5). Vemos que
no sélo la definicién de sistema inercial es problema-
tica, sino que no podemos dar con las suficientes ga-
rantias un solo ejemplo de sistema inercial en senti-
do absoluto. Segun Einstein «Para el fisico, el con-
cepto solo existe en tanto en cuanto se da la posibili-
dad de averiguar en un caso concreto si el concepto
es pertinente o no» (6).

En 1907, Einstein publica una memoria en la que
introduce lo que mas tarde llamaria principio de
equivalencia, el cual puede ser asi descrito:

«Consideremos un observador que esta encerrado
en una cabina sin ventanas, de modo que se vea im-
posibilitado de determinar por observacion directa si
la cabina estd en movimiento relativo respecto a un
mundo externo o no. Supongamos que el observa-
dor encuentra que cualquier objeto en la cabina,
cualquiera que sea su naturaleza, al soltarlo cae ha-
cia un lado determinado de la cabina con una acele-
raciéon «a» que es constante en cualquier punto de la
cabina. Para dar cuenta del fendmeno, el observador
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se justificaria proponiendo cualquiera de estas dos
explicaciones alternativas:

1.° Puede suponer que la cabina estd «en reposo»
y que existe un campo de fuerzas, como el campo
gravitatorio terrestre, que actia sobre todos los cuer-
pos que hay en la cabina y es la causa de que al
soltarlos caigan con aceleracion «an.

2.° Puede explicar también los fenémenos obser-
vados suponiendo que la cabina esta en movimiento.
Si postula que en el mundo exterior tenemos un sis-
tema de ejes coordenados S respecto al cual no hay
campo de fuerza y si supone ademas que respecto al
sistema de referencia S la cabina se mueve con una
aceleracion de la misma magnitud y direccién que
«a», pero de sentido opuesto, es obvio que cualquier
cuerpo dejado libremente en el interior de la cabina
experimentarad una aceleracion «a» respecto a la ca-
bina.

El observador no tiene un criterio para decidir cual
de estas dos explicaciones es la verdadera. Si dijéra-
mos que la cabina esta en reposo, la explicacion pri-
mera seria la verdadera, mientras que si afirmamos
que es el sistema S el que esta en reposo, la explica-
cién segunda seria la verdadera. Pero teniendo en
cuenta el Principio de la Relatividad no podemos ele-
gir un sistema en detrimento del otro; no podemos
decir que uno estd en movimiento y el otro en repo-
so, debiendo ser consideradas ambas explicaciones
como igualmente validas. En otras palabras, debe-
mos afirmar que un campo de fuerza homogéneo es
equivalente a un campo aparente debido a que un
sistema de referencia estd acelerado con respecto al
otro. Un campo gravitatorio uniforme es fisicamente
equivalente a un campo debido al cambio de sistema
de referencia» (7).

De este principio se deducen consecuencias verifi-
cables, como la curvatura de la luz en un campo gra-
vitatorio. La curvatura de la luz procedente de las es-
trellas en la proximidad de! sol fue observada por
primera vez en 1919, durante un eclipse total de
sol (8).

Debemos hacer ahora las siguientes puntualizacio-
nes: Estamos en el marco de la mecanica clasica y
partimos de los tres principios de Newton, aunque
con las precisiones de los apartados anteriores. No
pretendemos comenzar la mecéanica explicando la
teoria de la relatividad.einsteniana, pero si hemos de
evitar dar un caracter absoluto a la distincion entre
movimiento rectilineo uniforme y movimiento acele-
rado, como tampoco se lo dimos a la distincion entre
movimiento rectilineo uniforme y reposo. Si en u.
sistema de referencia un punto material se mueve
con movimiento acelerado podriamos definir una
fuerza de forma que se verifiquen los principios de la
dindmica. Si la expresion de la aceleracion no es
sencilla, tampoco lo sera la de la fuerza, y no seria
Util considerar ese sistema como inercial, aunque si
seria posible.

Aunque sabemos que la tierra se mueve, tenemos
la sensacion de que el suelo bajo nuestros pies esta
en reposo. Por esto podemos considerar que un sis-
tema fijo a la tierra es un sistema inercial, como lo
sera cualquier otro sistema cuyo movimiento respec-
to a la tierra sea de traslacion uniforme. Al estudiar
el movimiento de una persona sobre la cubierta de
un barco que se hace a la mar, podemos considerar
adecuadamente como sistema en reposo el que esta
fijado a un edificio del muelle, mientras que el aso-
ciado con el transatlantico lo consideramos en movi-
miento. Pero ya sabemos que esta distincion es arbi-
traria y su Unica justificacién es la sencillez en el es-



tudio del movimiento de dicha persona. Reposo y
movimiento son afirmaciones relativas a un sistema
de referencia considerado arbitrariamente como un
reposo. Igualmente es relativa la clasificacion de los
sistemas de referencia en inerciales y no inerciales,
teniéndose en cuenta que es respecto a un sistema
considerado arbitrariamente como inercial. En otras
palabras, cuando afirmamos que un conjunto de sis-
temas es inercial significa que los sistemas son mu-
tuamente inerciales, pudiendo existir otros conjuntos
diferentes de sistemas que sean mutuamente inercia-
les.

Teniendo en cuenta los conocimientos matemati-
cos actuales de nuestros alumnos de Bachillerato y
del Curso de Orientacién Universitaria, creemos con-
veniente introducir el concepto de «sistema inercial»
mediante la definicion de una relacion de equivalen-
cia. Diremos que dos sistemas S v S’ son equivalen-
tes o inercialmente equivalentes cuando el movi-
miento relativo de ambos sistemas es de traslacion
uniforme. En el marco de la mecanica clasica que
ahora nos ocupa, pasaremos de un sistema de refe-
rencia a otro mediante una transformacion de Gali-

— —
leo {r'=r + vut, v, = vector constante). Puede de-
mostrarse facilmente que la relacién asi definida es
efectivamente reflexiva, simétrica y transitiva, tratdn-
dose efectivamente de una relacion de equivalencia
o de igualdad. Esta relacién de equivalencia nos cla-
sifica el conjunto de sistemas de referencia en sub-
conjuntos disjuntos o clases de equivalencia. Cada
clase de equivalencia constituye un conjunto de sis-
temas en los que se cumplen las mismas leyes (son
respectivamente inerciales), y la llamaremos simple-
mente «sistema inercial». Cada elemento del conjun-
to cociente, cada clase de equivalencia, queda defini-
do por un elemento cuaiquiera de la clase. Todos los
sistemas de una misma clase son fisicamente equi-
valentes, las leyes fisicas no dependeran de que con-
sideremos un sistema u otro de la misma clase. Nin-
gun fenémeno fisico nos puede distinguir entre dos
sistemas de referencia pertenecientes a la misma cla-
se de equivalencia inercial.

Nosotros podemos considerar la tierra como un
sistema inercial, por lo tanto también sera inercial
cualquier sistema de la misma clase de equivalencia.
Esta puede ser la opcion mas intuitiva y {a que nos
permita una expresion mas sencilla y comprensible
para las leyes fisicas. Pero no es ésta la Unica opcion
valida. Asi como el principio de la relatividad nos
prohibe afirmar la existencia de un sistema en repo-
so absoluto, el principio de equivalencia nos prohibe
afirmar que un sistema es inercial en sentido absolu-
to.

2. Fuerzas de inercia

Uno de los temas que ha dado lugar a un mayor
numero de confusiones es el de las fuerzas de iner-
cia o fuerzas inerciales. En muchos textos se las lla-
ma fuerzas ficticias, virtuales, no reales... distinguién-
dolas de las demds fuerzas (gravitatorias, electro-
magnéticas...) consideradas como reales. El origen
de estas denominaciones y confusiones puede estar
en la identificacion de las fuerzas inerciales con las
fuerzas ficticias introducidas en el principio llamado
de D'Alembert.

Si la segunda ley de la Dindmica en su forma vec-

- g — . .
torial F = m a la escribimos
—
F-ma=0

podemos darle otra interpretacion formal. Definire-

a
mos unas nuevas fuerzas F; que llamaremos ficticias
(algunos textos las llaman fuerzas de inercia o reac-
ciones de inercia).

F v 1))

y la segunda ley de la Dinamica puede escribirse
ahora

P+Ff=0

reduciéndose el problema dindmico a uno de equili-
brio que se resolvera con los métodos de la estatica.
Esto es en esencia el principio conocido como de
D’Alembert, que enunciaremos:

«En un sistema cualesquiera las fuerzas reales y
las ficticias se encuentran constantemente en
equilibrio» (9).

Conviene tener en cuenta que este principio consti-
tuye una forma diferente de enunciar, una alternativa
distinta a la segunda ley de la Dindmica, pues ahora
la fuerza total (incluidas las fuerzas ficticias) es siem-
pre nula.

El principio de D'Alembert se aplica adecuadamen-
te a la resolucion de problemas relativos al plano in-
clinado, maquinas de Atwood, etc. La confusién pue-
de producirse si a estas fuerzas [1] las llamamos de
inercia. Luego, en algunos textos, se aplica este prin-
cipio a calcular lo que marcaria un dinamémetro deli
que cuelga cierto cuerpo, si el dinamdmetro esta
suspendido del techo de un ascensor que se mueve
con cierta aceleracién. La resolucion del problema,
aunque nos lleva al resultado correcto, dificulta la
comprension de las fuerzas de inercia y del significa-
do fisico del problema. Si estas fuerzas ficticias son
identificadas con las de inercia, daremos un signifi-
cado erréneo a estas fuerzas, reduciéndolas a un me-
ro artificio matematico, como sucede en algunos tex-
tos.

Creemos que el estudio de las fuerzas inerciales ha
de ser precedido del estudio cinematico del cambio
de sistema de referencia, aunque éste se haga en un
caso sencillo como el de traslacién uniforme. Debe-
mos reconocer que formalmente puede resuitar mas
sencillo el principio de D’Alembert, pero éste no lle-
va a una comprension correcta de las fuerzas de
inercia. Seria un grave error metodoldgico el reducir
la Fisica a un sistema de reglas para la resolucién de
problemas. Como Ciencia que es, debe llevarnos a la
comprension de este aspecto de ia naturaleza que
constituye el objeto de la Fisica. Creemos que no po-
demos considerar como equivalentes dos métodos
que aun llevando a los mismos resultados numéri-
cos, nos aporten diferente informacion sobre la natu-
raleza de los fenbmenos fisicos a los que alude.

No es pedagdgicamente conveniente intentar ense-
fiar algo para lo que el alumno ain no esté capacita-
do. En es caso concreto que nos ocupa, identificar
las fuerzas de inercia con las fuerzas ficticias puede
dificultar una posterior comprensidén de estas fuer-
zas. Aunque el principio de D'Alembert es adecuado
para resolver algunos problemas (9) habria que tener
un cuidado especial en no identificar estas fuerzas
ficticias con las inerciales. Personalmente creemos
preferible resolver los problemas relativos a planos
inclinados, maquinas de Atwood..., aplicando la se-
gunda ley de la Dindmica. Cuando el alumno haya
asimilado estos principios newtonianos en sistemas
inerciales, podemos pasar a estudiar el movimiento
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desde sistemas de referencia no inerciales. En este
contexto podra comprender el origen y significado
de las fuerzas de inercia.

Vamos a estudiar las fuerzas de inercia en la linea
a la que nos acabamos de referir. Segun el principio
de la relatividad galileana, las mismas leyes se verifi-
can en dos sistemas cuyo movimiento relativo es de
traslacion uniforme, pero no si uno de ellos S’ esta
acelerado respecto del otro S, que por sencillez po-
demos suponer en reposo. La transformacion entre
ambos sistemas es
a=a'+a,

r=r'4r, ., V=V +v,

— —»
donde v, no es ya un vector constante y a, no es

-
vectorialmente nula. En general V; y a, seran funcio-
nes de la posicion del cuerpo y del tiempo.

En un primer paso podemos suponer que el movi-
miento de ambos sistemas es de traslacion, o el mas
sencillo, de traslacion uniformemente acelerado. Si
respecto al sistema S un punto material se mueve
con movimiento rectilineo y uniforme, respecto al

- ad .
sistema S’ se movera con una aceler{icnon a,. _Sl res-
pecto al sistema S el segundo principio de la dinami-

— —

ca se escribe F = ma, respecto al sistema S’ se escri-
bird:

F=m(@'+a,) 6 F-ma,=ma’ o F+F =ma con
F,=-ma, (2

Expresiones que difieren de la correspondiente al
sistema S. La transformacién anterior no deja inva-
riante las leyes de la mecanica. En el sistema S’ han
de reformularse las leyes de la mecanica introducien-
do una nueva fuerza que llamamos de inercia.

Recordando la clasificacion de los sistemas de re-
ferencia del apartado anterior, podemos decir que
las leyes de la mecanica permanecen invariables al
pasar de un sistema a otro si ambos pertenecen a la
misma clase de equivalencia, pero no si pertenecen
a clases distintas. El paso de un sistema de una clase
de equivalencia a otro perteneciente a otra clase di-
ferente, requiere reformular las leyes de la mecanica
introduciendo una nueva fuerza que llamamos fuerza
de inercia.

Insistiremos en que ningln sistema debe ser con-
siderado inercial en un sentido absoluto. En la practi-
ca, podemos considerar que un sistema S, ligado a
la superficie de la tierra 0 a nuestra casa es inercial y
respecto a éi se verificaran los tres principios de la
mecanica. Estas leyes no se modificaran si en vez del
sistema S, consideramos cualquier otro que perte-
nezca a la misma clase de equivalencia que S,. Si
consideramos otro sistema de referencia que no per-
tenece a la clase S,, las leyes de la mecanica varian y
debemos considerar las fuerzas de inercia respecti-
vas. Advirtamos finalmente que dos sistemas ligados
a puntos diferentes de la superficie de la tierra pue-
den no pertenecer a la misma clase de equivalencia,
su movimiento relativo puede no ser de traslacion
uniforme. Estos sistemas se consideran a veces co-
mo inerciales, incluyendo la respectiva fuerza de
inercia en la fuerza gravitatoria que dependera de la
latitud del lugar. Tampoco debe olvidarse la acelera-
cion de Coriolis (4).

En un articulo aparecido anteriormente en esta
revista (10) se estudian las fuerzas de inercia de una
manera comprensible por el alumno teniendo en
cuenta diferentes sistemas de referencia. Para ei au-
tor del articulo las fuerzas de inercia son fuerzas «fal-
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sas», aparentes, cuya introduccion ha sido necesaria
para salvar los principios de la mecanica newtonia-
na. La falsedad o no realidad de las fuerzas de iner-
cia se pondria de manifiesto al no encontrarse el
cuerpo causante de la interaccion, violandose el prin-
cipio de accion y reaccion. El hablar de fuerzas de
inercia seria un artilugio del observador que se en-
cuentra en un sistema no inercial para que en este
sistema sean validos los principios de la mecanica
newtoniana.

Debemos tener en cuenta que las leyes de la Dina-
mica newtoniana han sido definidas en un sistema
inercial; y en el contexto de «E| Principia» es posible
considera la existencia de un sistema inercial en sen-
tido absoluto (5). En este contexto, la extension de la
segunda ley a sistemas no inerciales y la misma defi-
nicion de fuerza de inercia puede resultar en un prin-
cipio artificiosa, como se advierte en el articulo cita-
do. En el marco de la mecanica newtoniana las fuer-
zas de la inercia pueden parecer «menos reales» que
otras fuerzas como las gravitatorias o las electrostati-
cas. Pero la mecanica newtoniana, como cualquier
otra teoria fisica, es s6lo una aproximacioén al conoci-
miento de la naturaleza. El principio de equivalencia
de Einstein, al que nos referimos en el apartado an-
terior, equipara las fuerzas de inercia a las otras fuer-
zas. Las sorprendentes consecuencias de este princi-
pio fueron comprobadas en experiencias posteriores.
La realidad se escapa de los rigidos moldes de cual-
quier teoria y uno de los objetivos de la ensehanza
de las ciencias ha de ser que el alumno constate el
valor relativo de las teorias evitandole caer en la ten-
tacion de absolutizarlas.

Sabemos que el principio de accion y reaccién su-
pone la propagacién inmediata de la interaccion, in-
compatible con la admisién de un valor maximo, el
de la luz en el vacio, para la propagaciéon de cual-
quier informacién o senal. No podemos, por lo tanto,
dar a este principio una validez universal, como ad-
vertimos anteriormente, ni utilizarlo para clasificar a
las fuerzas en «reales» o no.

Podemos preguntarnos por qué la expresion (1) de
las fuerzas ficticias en el sentido del principio de D'A-
lembert coincide con la de las fuerzas de inercia (2)
en el sentido dado anteriormente. La respuesta es
sencilla si consideramos una masa puntual B que
respecto al sistema de referencia S se mueve con
una aceleracién a. Respecto a un sistema S’, cuyos
ejes permanezcan paralelos al del sistema S y su ori-
gen se mueva con aceleracion a, la particula B no
estara acelerada (estara en reposo o se movera con
movimiento rectilineo y uniforme). En el sistema de
referencia S’ la particula B no esta acelerada, esta en
equilibrio. Siempre podemos elegir un sistema de re-
ferencia de manera que una particula acelerada esté
en equilibrio. Por ejemplo, un sistema cuyo origen
sea la misma particula. Ahora se trata de equilibrio
en el sentido de la primera ley de Newton. D’Alem-
bert, al no considerar los sistemas de referencia, te-
nia que generalizar la definicion de equilibrio, no
dandole significado fisico a esas fuerzas ficticias que
introducia. Lo abstracto de su formulismo ocultaba
los problemas conceptuales de la Dinamica. Nuestro
planteamiento ha intentado clarificar que el movi-
miento y el estado de equilibrio de nuestra particula
B depende del sistema de referencia considerado y
que las fuerzas de inercia se derivan del hecho de
que el sistema de referencia no es inercial.

Didacticamente es muy interesante que nuestros
alumnos analicen el movimiento de un punto mate-
rial desde diferentes sistemas de referencia, escri-



biendo las respectivas ecuaciones de movimiento.
Una vez gque conozcan las respectivas aceleraciones
del punto material, podran calcular respecto a cada
sistema de referencia ta fuerza resultante que actua
sobre él, aplicando el segundo principio de la Dina-
mica. Un ejemplo sencillo seria calcular para diferen-
tes movimientos de un ascensor la caida libre de un
cuerpo en su interior observada desde el mismo as-
censor (sistema de referencia movil) con la que po-
dria observarse desde la porteria, por ejemplo, (siste-
ma en reposo). También resulta instructivo comparar
la trayectoria de una particula sometida a un campo
gravitatorio con la trayectoria de la misma particula
en ausencia de gravedad pero respecto a un sistema
de referencia acelerado uniformemente con respecto
al sistema anterior y en sentido contrario al campo
gravitatorio considerado. Este es en esencia el argu-
mento de Einstein en favor del principio de equiva-
lencia resenhado en el parrafo anterior.

Personalmente creemos preferible no introducir las
fuerzas de inercia hasta que pueda hacerse en el
marco de la relatividad del movimiento, a hacerio de
un modo que oscurezca el significado de las fuerzas
de inercia.

3. Fuerza centrifuga

Una atencion especial merece el estudio de la fuer-
za centrifuga debido a que es fuente de grandes
equivocos y de una errénea interpretacion del tercer
principio de la Dinamica, como puede deducirse del
estudio de algunos textos:

«Por el principio de accion y reaccion la fuerza
centripeta crea otra igua! y opuesta llamada centrifu-
ga... La existencia de la fuerza centrifuga se puede
observar colgando el cuerpo de un dinamémetro y
haciéndolo girar.

Si cuando en un cuerpo M que esta animado de
movimiento circular deja de actuar la fuerza centripe-
ta, también se anula instantaneamente su reaccion,
la fuerza centrifuga, y el cuerpo seguira la direccion
de la velocidad tangencial que lleve en ese
instante» {11).

«Un cuerpo que se mueve con movimiento circular
uniforme esta sometido a la accién de la fuerza cen-
tripeta dirigida hacia el centro de la trayectoria. Se-
gun el tercer principio, el cuerpo reacciona con otra
fuerza del mismo modulo y direccion que la fuerza
centripeta, pero de sentido contrario. La fuerza de
reaccion se llama fuerza centrifuga.

La existencia de las fuerzas centripeta y centrifuga
se pone de manifiesto en el siguiente ejemplo:

Un atleta, lanzador de martillo, hace girar {a bola
esférica atada a un alambre. La bola no escapa por-
que el alambre ejerce una fuerza sobre ella dirigida
hacia la mano del atleta (fuerza centripeta); el alam-
bre estd tenso porque, por el principio de accion y
reaccién, la bola hace una fuerza sobre él igual y de
sentido contrario (fuerza centrifuga). Si en un mo-
mento dado, el alambre se corta o el atleta lo suelta,
desaparecen ambas fuerzas y la bola sale en la direc-
cion de la tangente a la curva en el punto en que se
encontraba en dicho momento» (11).

Insistimos, al hablar del tercer principio, en que las
fuerzas de accién y reaccion se aplicaban sobre cuer-
pos diferentes. Esto no estad claro en las anteriores
citas, pudiendo el alumno entender lo contrario. Su-
ponemos que el estudio del movimiento del cuerpo
considerado se hace respecto a un sistema de refe-
rencia que se supone en reposo, respecto al cual di-

cho cuerpo se mueve con movimiento circular uni-
forme. Otras afirmaciones hacen pensar en un siste-
ma en movimiento de rotacion uniforme, respecto al
cual el cuerpo permanece en reposo. Tampoco es
exacto considerar la fuerza centrifuga como una fuer-
za de reaccion en el sentido del tercer principio. lLas
fuerzas de inercia, en general, y la fuerza centrifuga,
en particular, tienen como origen el considerar siste-
mas pertenecientes a diferentes clases de equivalen-
cia inercial.

Vamos a analizar desde el punto de vista de la Di-
namica el movimiento circular uniforme. Suponga-
mos que tenemos una bola, que consideraremos co-
mo un punto material, unida a una cuerda y quere-
mos que nos describa un movimiento circular unifor-
me. Para una mayor sencillez y claridad no conside-
raremos la fuerza gravitatoria. Al estudiar la cinema-
tica del movimiento circular uniforme vimos que la
particula tiene una aceleracion perpendicular a la
trayectoria y dirigida hacia su centro, que de acuerdo
con el segundo principio de la Dinamica, denota la
existencia de una fuerza que llamamos centripeta. Si
queremos que nuestra bola describa un movimiento
circular uniforme, ejerceremos sobre elfa, a través de
la cuerda, esta fuerza centripeta a la que podemos
llamar accién. Por el principio de accion y reaccion la
bola ejercerd sobre nuestra mano y a través de la
cuerda una fuerza igual y de sentido contrario que
llamaremos reaccion. Si en un instante determinado
dejamos de ejercer esta fuerza sobre la bola, ésta
continuara moviéndose con movimiento rectilineo y
uniforme con la velocidad que tuviese en ese instan-
te, cuya direccidn es tangente a la trayectoria. Esta
también seria la direccion en que se escaparia la bo-
la en el caso de que se rompiese o se soltase la
cuerda. Para que la bola cambie constantemente de
direccion es necesario ejercer continuamente sobre
ella una fuerza dirigida hacia el centro de la trayecto-
ria, cuya reaccidn transmitida a través de la cuerda
notamos en la mano. Es conveniente insistir en que
e! punto de aplicacién de la accion es distinto al de
aplicaciéon de la reaccién. Esta discusion del movi-
miento de la bola supone un sistema de referencia
fijo, cuyo centro puede estar en el extremo de la
cuerda que sostiene la mano.

Consideraremos ahora otra experiencia similar a la
anterior. Sea un eje vertical que gira con movimiento
rotacional uniforme con respecto a su base que su-
pondremos en reposo. Podemos definir un primer
sistema de referencia S unido a la base y que consi-
deraremos en reposo. Un segundo sistema S’ estara
unido al eje y girando solidario con él. El sistema S’
tendra un movimiento de rotacion uniforme respecto
a S, no perteneciendo a la misma clase de equivaien-
cia, es decir, no siendo mutuamente inerciales. Ate-
mos nuestra bola al eje mévil de modo que gire con
su misma velocidad angular. El estudio del movi-
miento de la bola en el sistema S es andlogo al que
acabamos de hacer. Como la velocidad de la bola va-
ria continuamente de direccidon, ha de actuar sobre
ella una fuerza a la que llamamos centripeta y que
esté dirigida hacia el eje. En este sistema, el segundo

N .« - . = -—> -—>
principio se escribe F, = m a. (donde a. es la acele-
racion centripeta y su modulo viene dado por a; =
v2/R. Siendo V la velocidad de |a bola y R su distan-
cia al eje). Respecto al sistema S’ la bola esta en re-
poso y no verificara la anterior expresion del segun-
do principio. Si nuestra bola estad en reposo respecto
a S’ es que en este sistema la resultante de las fuer-
zas que actian sobre ella es nula. Como hemos su-
puesto que el sistema S’ es no inercial, si queremos
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que se verifique el segundo principio, debemos con-
siderar ademas de la fuerza centripeta F: otra fuerza
F’ llamada de inercia o fuerza centrifuga: F, = ma
a,. Como el e|e % Ia boIa gtran con la misma veloci-

dad angular, ac = a. y F = - Fc por lo que se anuia

la fuerza total Fc + Fi ejercida sobre la bola. Debe-
mos considerar la fuerza centrifuga cuando conside-
ramos un sistema de referencia que tiene un movi-
miento de rotacidon respecto al sistema que hemos
supuesto inercial.

4. Fuerzas

Los principios de la Dinamica nos permiten cono-
cer las variaciones en la cantidad de movimiento, o
en la velocidad, del punto material, en funcién de las
fuerzas que actian. En «El Principia», Newton no de-
fine lo que entiende por fuerza, supone que es un
concepto intuitivo, conocido. Pero si para calcular la
aceleracion debemos conocer las fuerzas y éstas las
conocemos en funcidn de sus efectos, es decir, de
las aceleraciones que producen, estamos en un cir-
culo vicioso. O sencillamente, la teoria serd incom-
pleta si no nos dice cémo podemos calcular estas
fuerzas. Newton respondié parcialmente a esta pre-
gunta describiendo una de estas interacciones me-
diante su Ley de la Gravitacion Universal. Lllegado a
este punto es interesante hacer una breve descrip-
cion de las diferentes fuerzas o interacciones. Con-
viene distinguir entre las fuerzas elementales (gravi-
tatorias, electromagnéticas y nucleares) y las fuerzas
empiricas o globales (moleculares, dsmosis, tension
superficial, elasticas, capilares, de rozamiento, etc.).
Estas ultimas fuerzas podrian calcularse en funcion
de las fuerzas elementales, pero su célculo es nor-
malmente tan complejo que generalmente es irreali-
zable. Si un bloque de madera se desliza sobre una
superficie plana, las moléculas {o los &4tomos) del
bloque y de la superficie interactian. Calcular esta
fuerza en funcion de las interacciones de los atomos
de ambos cuerpos es practicamente imposible. Pero
para el estudio del movimiento de un cuerpo sobre
la superficie es suficiente con describir estas interac-
ciones mediante una fuerza llamada de rozamiento
que se opone al deslizamiento del bloque. En el caso
mas simple, esta fuerza de rozamiento depende de la
fuerza normal que oprime al bloque contra la super-
ficie y de un coeficiente que puede calcularse experi-
mentaimente. De ahi el nombre de fuerza empmca
También podemos considerar como fuerza empsrlca,
por ejemplo, la que nosotros hacemos al empujar un
cuerpo.

Hay otra clasificacion de las fuerzas que no cree-
mos ni conveniente ni didacticamente adecuada:
Fuerzas por contacto y fuerzas a distancia. El goipear
un balén con el pie puede ser considerado como una
fuerza por contacto. Pero el material con que esta
hecho el balén y el aire que encierra estd formado
por moléculas y éstas por dtomos. El pie no llega
nunca a tocar los nucleos atémicos del material con
que ha sido hecho el bal6n, sino que a lo méas defor-
ma las distribuciones periféricas de carga. Por otro
lado, la fuerza electromagnética puede explicarse
mediante un intercambio de fotones. Creemos que,
al menos en el nivel considerado, esta division no
ayudaria a nuestros alumnos en el estudio de las
fuerzas.

Anteriormente no hemos creido conveniente consi-
derar las fuerzas de inercia como ficticias o no rea-
les, pero podemos preguntarnos: jExpresa la fuerza
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algo real, 0 es un concepto creado por nosotros, una
ficcion metodoldgica, atil en la resolucion de proble-
mas practicos pero que no aporta nada a la com-
prension de la naturaleza? Esta pregunta nos lleva a
una zona limitrofe entre la Fisica y la Filosofia en la
que no podemos detenernos ahora (12}). Una manera
de responder a esta pregunta es plantear la siguiente
experiencia que podemos realizarla de manera ideal
en nuestra imaginacion o realizarla aproximadamen-
te con imanes maoviles o esferitas cargadas movién-
dose sobre corchos flotantes:

Supongamos una region del espacio, libre de las
acciones de otros cuerpos. Si desde uno de sus ex-
tremos lanzamos uno de nuestros moviles, segun el
principio de inercia seguird con movimiento rectili-
neo uniforme. Si colocamos en esta regién del espa-
cio o en sus proximidades otros cuerpos que interac-
cionen con nuestro mdvil, su movimiento no seré ya
rectilineo y uniforme. Esta modificacién de la trayec-
toria puede ser explicada de diferentes formas, entre
las que senalaremos:

1.° La presencia del iman fijo ejercera sobre nues-
tro iman movil una fuerza que segun el segundo
principio de la Dindmica modificard su estado de
movimiento.

2.° El iman crea un campo magnético modifican-
do el espacio que le rodea. Esto se pone de mani-
fiesto por la modificaciéon en la trayectoria que sufri-
rd cualquier otro iman al penetrar en este campo.
Como el campo gravitatorio, por ejemplo, puede de-
finirse como la fuerza por unidad de masa, puede
pensarse que es una ficcion metodologica y que lo
que existe realmente son las fuerzas. Pero el campo
toma entidad propia si tenemos en cuenta que no se
propaga instantaneamente, sino con una velocidad
que no puede ser mayor que la de la luz en el
vacio (13).

3.° Aun podemos dar otra explicacion. La presen-
cia del iméan fijo modifica la geometria del espacio
circundante, de modo que ésta ya no sera euclidiana.
Este enfoque fue desarrollado por Einstein en el es-
tudio de la gravitacion {14). Podriamos decir que
nuestro mévil seguiria moviéndose en linea recta,
pero es la definicidon de «linea recta» {o que se modi-
fica por la presencia del iman fijo.

Fuerza, campo, modificacion de la geometria son
explicaciones vélidas y parciales de un mismo fené-
meno. Ambas explican un mismo hecho, ta modifica-
cién del movimiento de un cuerpo en la proximidad
de otro. Son diferentes enfoques, diferentes len-
guajes para describir los fenémenos naturales y to-
dos nos ayudan a conocer mejor la naturaleza. No es
vélido identificar ninguna fey ni teoria fisica con las
leyes de la naturaleza, aunque algunas de estas teo-
rias describan mejor y mas ampliamente esta natura-
leza. Las leyes de la naturaleza, si hay algo que pue-
da describirse con este nombre, no estdn a nuestro
alcance. El cientifico no busca la esencia de las cosas
para llegar, partiendo de ellas, al conocimiento de
los fenomenos. El cientifico busca esquemas utiles
para la comprension de los fendmenos, es decir, su-
gerencias para la elaboracion de hipotesis respecto a
los objetos de su estudio. El cientifico parte de la ob-
servacion. Esta es la concepcion galileana con la que
podemos decir que nace la ciencia propiamente di-
cha. La fuerza es un concepto introducido para expli-
car la modificacién del movimiento de un cuerpo en
la proximidad de otros, es decir, cuando interacciona
con otros cuerpos. Podemos considerar a las fuerzas
como algo real en cuanto que explican y describen
estas modificaciones del movimiento.
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Una presencia fisica’
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Algunas precisiones sobre el
lenguaje de los textos de

Fisica y Quimica

Por Arturo CARCAVILLA CASTRO (*) y Lucia PUEY BERNUES (**)

Es un hecho facilmente comprobable que una gran
parte de los alumnos de Bachillerato, incluso de
Ciencias, terminan este periodo de sus estudios sin
tener una vision clara, como convendria a una perso-
na culta de nuestros dias, de lo que es la ciencia. No
comprenden el papel que juegan la teoria y la expe-
rimentacion.

Para la comprensidon de ese papel, lo mas apropia-
do seria que los métodos didacticos reflejaran el pro-
ceso de investigacion cientifica, que los alumnos
practicaran, en la medida de lo posible, lo que se ha
dado en llamar el método o los métodos cientificos.
Como es sabido, estos métodos son dificiles de resu-
mir en un esquema rigido, ya que los cientificos, a
veces, parten de conjeturas, libremente; a veces,
construyen un modelo para investigacion matemati-
ca y luego hacen pruebas experimentalmente; a ve-
ces, amontonan investigacion experimental, estando
a la expectativa de que surja lo inesperado; a veces,
planean y prueban un gran experimento y obtienen
un importante resultado directamente o por clasifica-
cién estadistica de un conjunto de medidas; a veces,
es una serie progresiva de experimentos lo que les
lleva paso a paso al conocimiento; a veces, es una
mezcla de todo.

El experimento es la piedra de toque, vy los cientifi-
cos estan abiertos a la posibilidad de tener que cam-
biar sus teorias en cuanto estén en contradiccidn con
algun hecho experimental.

La metodologia didactica que predomina en los
textos espanoles es, fundamentaimente, deductiva.
No vamos a analizar los obstaculos que para la efica-
cia de este tipo de metodologia pueda suponer la fal-
ta de madurez de! alumno. No pretendemos atacar ni
defender este tipo de metodologia. Simplemente
apuntar que su uso, casi exclusivo, junto con la no
aclaracion de los puntos que indicamos a continua-
cion, conducen légicamente a una peligrosa confu-
?ién respecto a la naturaleza del conocimiento cienti-
ico.

DISTINCION ENTRE HECHOS OBSERVABLES
Y TEORIAS

Notemos que para comprender el papel que juega
la teoria es evidente que debe quedar claro que algu-
nos conceptos son auténticos «inventos» tedricos y
no hechos directamente observables.

{(*) Profesor agregado de Fisica y Quimica del |. B. de Binéfar-
Tamarite (Huesca).

(**) Profesor de Fisica de la Escuela Universitaria del Profesora-
do de E. G. B. de Huesca.

Un obstaculo para la comprension de lo anterior
es la forma en que se expresan los cientificos vy los
textos cientificos en algunas circunstancias. Utilizan
expresiones que, tomadas literalmente, pueden indu-
cir a error a la persona no experta.

Por poner un ejemplo concreto, y que podamos
encontrar en todos los niveles de la ensefanza, ha-
blaremos de los dtomos.

Primeramente, ;qué conocimientos de ellos tienen
los cientificos? Podemos poner un ejemplo del profe-
sor Eric Rogers. La regidon de estudio es como una
habitacién con varias puertas cerradas alrededor de
ella. Miran a través de una de ellas y obtienen una
vision. Miran por otra y observan un panorama bas-
tante diferente, y asi con todas. Por ejemplo, la ra-
diactividad daba una vision, las corrientes de electro-
nes otra, los rayos X otra, el efecto fotoeléctrico otra.
Algan efecto de los rayos X se presentaba unido a la
radiactividad, alguno con el efecto fotoeléctrico, etc.
Finalmente, comparando todo, se fue formando un
cuadro apropiado para describir la micronaturaleza.

Nuestro conocimiento ha llegado a formar una teo-
ria tan apropiada que confiamos mucho en ella por-
que concuerda con nuestra visién a través de mu-
chas puertas. Ahora bien, para haber adquirido ese
sentido de seguridad hemos necesitado mirar a tra-
vés de todas las puertas, y un tiempo para darnos
cuenta de |la coherencia del cuadro. No se puede pre-
tender que ese sentido se adquiera en unas pocas
semanas.

¢Qué es lo que suele pasar en 8.° curso de E. G. B.,
que es cuando se nombran por primera vez con al-
gun detalle? Se citan los postulados de la teoria até-
mica de Dalton sin ligarios con los hechos que le lie-
varon a enunciarlos, y luego se sigue hablando de
los 4tomos como de objetos que «sabemos» que
existen con gran seguridad. Como no se insiste ade-
cuadamente en el caracter tedrico del concepto, en
los hechos que pueden explicarse con él y en la rela-
cién entre los hechos y la teoria, el alumno queda
con la impresion de que existe algun aparato para
wver» atomos o algin procedimiento para «demos-
trar» que existen que no se le ha comunicado. En
segundo curso de B. U. P. |a situacién cambia cuanti-
tativamente, pues se aportan mas datos pero no de
un modo cualitativo.

Los libros que adoptan la postura de considerar
los &tomos como objetos, con una total seguridad
ante su existencia, estan adoptando, quiza incons-
cientemente, una postura filos6fica representada por
el siguiente pasaje del fisico inglés Sir Arthur Ed-
dington, cuando en la introduccién a su libro «The
Nature of the Physical World» dice a sus lectores que
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al ponerse a escribir su libro acercé sus dos sillas a
sus dos mesas. Y para exponer la diferencia entre las
dos mesas explica:

«Con una de ellas estoy familiarizado desde mis
primeros anos... Tiene extensidon; es relativamente
permanente; tiene color; fundamentalmente es sus-
tancial... La mesa numero dos es mi mesa cientifica.
Ella... s mdas que nada vacio. Diseminadas aqui y
alld en ese vacio hay numerosas cargas eléctricas
precipitdndose a gran velocidad; pero todo su volu-
men representa menos de una billonésima del volu-
men de la mesa misma. Sin embargo la mesa sostie-
ne el papel que escribo de un modo tan satisfactorio
como la mesa niumero uno porque cuando dejo el
papel sobre ella, las pequenas particulas eléctricas,
con su temeraria velocidad, siguen actuando por de-
.bajo de tal modo que el papel se mantiene como
suspendido en el aire, a un nivel casi constante...
Hay una enorme diferencia entre que el papel esté
posado como sobre un enjambre de moscas... Y que
se sostenga porque bajo él hay una sustancia, dado
que la naturaleza intrinseca de la sustancia es ocupar
espacio con exclusion de cualquier otra sustancia...
Ni que decir tiene que la fisica moderna me ha ase-
gurado, con pruebas exquisitas y con una légica des-
piadada que mi segunda mesa,la mesa cientifica, es
la Gnica que en realidad estéa alli. . Ni que decir tiene,
por otra parte, que la fisica moderna no conseguiré
nunca exorcizar esa primera mesa-extraiio compues-
to de naturaleza externa, imagineria mental y prejui-
cio heredado, cuando se presenta visible a mis ojos
y tangible a mis manos.»

Sin negar la existencia de la mesa numero uno co-
mo Eddigton, la mayoria de los autores de libros de
texto adoptan su misma postura respecto a la mesa
cientifica, la nimero dos.

Una postura contraria es la de negar ia existencia
de los objetos a que se refieren las entidades teori-
cas, y considerar éstas como mecanismos formales
utites, ficciones ingeniosamente tramadas que pro-
porcionan una explicacién descriptiva y predictiva,
formalmente simple, de cosas y acontecimientos ob-
servables. Esta postura fue adoptada por el fisico
austriaco Ernst Mach, que sostuvo que la teoria ato-
mica de la materia proporcionaba un modelo mate-
matico para la representacion de algunos hechos,
pero que no se podia atribuir ninguna realidad fisica
a los 4tomos o a las moléculas.

No es necesario adoptar una u otra postura. Se
puede permanecer neutral. Ahora bien, ya hemos di-
cho que a muchos cientificos la gran coherencia y
fecundidad de la teoria atdmica les lleva a considerar
a los 4&tomos como verdaderos objetos; sin embar-
go, en E.G.B. y B. U.P., la evidencia experimental
no es tan fuerte como para que ella sola sea capaz
de llevar a los alumnos ese sentido de conviccién
que poseen los cientificos. Si presentamos los &to-
mos como objetos, con seguridad total de su exis-
tencia, ellos creerdn porque lo decimos nosotros y el
texto, y no tratardn de profundizar en la relacion que
pudiera existir entre los 4tomos y los hechos obser-
vables. Pensaran que para conocer el comportamien-
to de los d4tomos basta con observarios. Se pierde
asi la oportunidad de motivar a los alumnos para
que mediten en las relaciones entre una entidad teo-
rica y los hechos que llevaron a postularia.

Una introduccién, a mi modo de ver muy adecua-
da, neutral y acorde con la consideracion de los &to-
mos como entidades que postuiamos para explicar
una serie de hechos de observacién viene en el libro
de fisica basica Nuffield.
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Al pretender distinguir claramente las entidades
tedricas de los hechos, tampoco pretendo que {lame-
mos observaciones unicamente a aquellas que cual-
quier profano en la materia podria hacer. Considere-
mos el siguiente pasaje del fisico e historiador de la
ciencia francés Pierre Duhem:

«Entremos en un laboratorio y acerquémonos a la
mesa, poblada por una multitud de aparatos: una pi-
la eléctrica, alambre de cobre recubierto de seda, pe-
quenas vasijas de mercurio, bobinas y un espejo
montado en una barra de hierro; el experimentador
esta insertando en pequenas aberturas los extremos
metalicos de unos alfileres con cabeza de ébano; la
barra de hierro oscila y el espejo adosado a ella lan-
za una banda luminosa sobre una escala de celuloi-
de; el movimiento hacia atrds y adelante permite al
fisico observar minimas oscilaciones de la barra de
hierro. Pero preguntémosie o que esta haciendo;
iresponderd: «estoy estudiando las oscilaciones de
una barra de hierro que soporta un espejo»? No, dird
que estd midiendo la resistencia eléctrica de la bobi-
na. Si nos quedamos sorprendidos y le preguntamos
qué significan sus palabras, qué relacion tienen con
los fendbmenos que estaba observando y que noso-
tros contempldbamos al mismo tiempo que él, res-
ponderd que nuestra pregunta requiere una larga ex-
plicacién y que deberiamos seguir un curso de elec-
tricidad.» .

No hay inconveniente en llamar observaciones a
actividades de ese tipo siempre que reconozcamos la
carga teérica que tienen detrds, pues de no hacerlo
asi dariamos una imagen distorsionada de lo que es
la ciencia.

ESCEPTICISMO CIENTIFICO

La historia de {a ciencia nos ensefia a ser algo es-
cépticos ante las leyes y teorias, y a estar dispuestos
siempre a modificarlas en cuanto los hechos las con-
tradigan de algun modo. Es pues deseable que los
alumnos adquieran, junto con la confianza en la uni-
formidad de la naturaleza, o sea, confianza en que lo
que ocurre hoy también ocurrird manana, que lo que
sirva para unos muelles sirva para otros, y que los
observadores se ponen facilmente de acuerdo, ad-
quieran una cierta dosis de escepticismo cientifico, si
queremos que juzguen las leyes y teorias de un mo-
do apropiado.

Existe una cuestién filosofica lamada «el problema
de la induccion» que estaria fuertemente relacionado
con este punto. El problema de la induccion trata de
si estdn justificadas las inferencias inductivas, o sea,
los enunciados universales basados en la experien-
cla.

Muchos creen que la verdad de estos enunciados
«se sabe por experiencia», sin embargo, es claro que
todo informe que da cuenta de una experiencia o de
una observacion o del resultado de un experimento
no puede ser originalmente un enunciado universal,
sino sélo un enunciado singular. Por lo tanto, quien
dice que sabemos por experiencia la verdad de un
enunciado universal suele querer decir que la verdad
de dicho enunciado puede reducirse, de cierta forma,
a la verdad de otros enunciados, éstos singulares,
que son verdaderos seguin sabemos por experiencia;
lo que equivale a decir que los enunciados universa-
les estdn basados en inferencias inductivas.

Podemos considerarlo como un problema estricta-
mente filoséfico, probablemente no se podra resol-
ver nunca, y no debe preocuparnos constantemente.



Simplemente hemos de ser conscientes de que en
ultima instancia todas las leyes y teorias cientificas
se apoyan en que sus conclusiones sean acordes con
la experiencia, y este tipo de apoyo nunca proporcio-
na certeza.

No se juzga una teoria por lo correcta que pueda
ser, que eso nunca lo sabemos, sino por como ayu-
da, sugiere experimentos o promueve ideas. Para
muchos cientificos, sin embargo, el colmo del valor
de una gran teoria no estd precisamente en la fertili-
dad de predicciones, sino en el profundo sentido de
seguridad de conocimiento que da.

Ahora bien, los cientificos y sus textos, por como-
didad, utilizan expresiones que pueden prestarse a
confusién, pues cuando una serie de hechos esta de
acuerdo con las predicciones de una teoria, dicen
que aquello «confirma» o «demuestra» aquella teo-
ria. Esto tiene como consecuencia que si a lo largo
de un curso no se ha insistido suficientemente en la
puntualizacion de estas expresiones «demuestra» o
«confirma» u otras similares acaben considerando
como seguras, con certeza todas aquellas leyes tan
«demostradas experimentalmente», aparte de que
posiblemente no comprendan nunca la distincién en-
tre una demostraciéon en el sentido logico y otra de
este tipo.

DISTINCION ENTRE PROBLEMAS DE LAS CIENCIAS
EMPIRICAS Y PROBLEMAS METAFISICOS

Otro punto, quizd de menor importancia, es el rela-
cionado con lo que en filosofia se Hama problema de
la demarcacion. Consiste en encontrar un criterio
que permita distinguir entre las ciencias empiricas,
por un lado, y los sistemas metafisicos, por otro.

Quiza a algunos pudiera parecerles de escaso inte-
rés o bien poco apropiado para considerarlo un pro-
fesor de ciencia, pero, sin embargo, en algunos tex-
tos existen frases erréneas y totailmente relacionadas
con este problema, como la siguiente, tomada de un
texto de fisica y quimica de segundo curso de
B. U. P.: «Una afirmacién es cientifica cuando de ella
se obtienen datos concretos.» Un par de ejemplos
nos haran ver en seguida lo equivocado de la ante-
rior afirmacion,

El primero esta sacado del libro «Physics for the
inquiring mind», de Eric Rogers, y consiste en un
didlogo entre dos personas:

Tu.—No creo en los demonios.

Fausto.—Yo, si.

Tu.—De cualquier manera, no veo que los demo-
nios puedan hacer la friccion.

Fausto.—Ellos simplemente se paran enfrente de
las cosas y los empujan para evitar que se muevan.

Ti.—Yo no puedo ver demonios ni en la masa
mas aspera.

Fausto.—Ellos son demasiado pequenos, también
son transparentes.

Tu.—Pero hay maés friccibn sobre superficies mas
asperas.

Fausto.—Hay mas demonios.

Tu.—E| aceite ayuda.

Fausto.—E| aceite ahoga a los demonios.

Tu.—Si pulo la mesa hay menos friccion y la pelo-
ta rueda mas lejos.

Fausto.—Estas quitando demonios, quedan menos
para empujar.

Tu.—Una bola pesada experimenta mas friccion.

Fausto.—Mds demonios la empujan y aplasta mas
sus huesos.

Tu.—Si yo pongo un ladrillo sobre la mesa puedo
empujar contra la friccion con mas fuerza, hasta un
limite, y el bloque se queda quieto con la friccién
contrarrestando exactamente mi empuje.

Fausto: Naturalmente, los demonios empujan sufi-
cientemente fuerte para evitar que muevas el ladri-
llo; pero hay un limite a sus fuerzas mas allé del cual
ellos desfallecen.

Otro ejemplo:

«El astronomo florentino Francisco Sizzi afirmaba
en 1611 que no podian existir satélites alrededor de
Jupiter por las razones siguientes: hay siete venta-
nas en la cabeza: dos orificios en la nariz, dos ojos,
dos oidos y una boca; asi, en los cielos existen dos
estrellas favorables, dos no propicias, dos luminarias
y Mercurio, solo, indeciso e indiferente. De este y
otros muchos fendmenos de la Naturaleza, tales co-
mo los siete metales, etc., que seria tedioso enume-
rar, llegamos a la conclusién de que el nimero de
planetas es necesariamente siete... Ademas los ju-
dios y otras antiguas naciones, asi como los euro-
peos modernos, han adoptado la division de la se-
mana en siete dias y los han denominado segun los
siete palnetas; si incrementamos este numero todo
el sistema falla... Asimismo, los satélites son invisi-
bles a simple vista, por tanto no pueden tener in-
fluencia sobre la Tierra, son indtiles y, en consecuen-
cia, no existen.»

Es claro, en ambos ejemplos, que se obtienen da-
tos concretos y que son teorias que ningun cientifico
aceptaria.

Karl Popper propone que el criterio para distinguir
entre teorias cientificas y metafisicas sea el que lla-
ma de la falsabilidad, esto es: solo admitiremos entre
los cientificos o empiricos un sistema si es suscepti-
ble de ser contrastado por la experiencia. Hemos vis-
to al tratar el problema de la induccién que es impo-
sible verificar un sistema empirico, esto es, demos-
trar que es verdad. Exigiremos en cambio que sea
falsable, esto es, «ha de ser posible refutar por la
experiencia un sistema cientifico empiricon».

La teoria de los demonios no se podia refutar de
ningun modo, pues siempre se salvaba mediante
una hipotesis «ad hoc», sean cualesquiera los he-
chos. Francisco Sizzi planteaba las cosas de tal modo
que no hubiese aceptado ningun tipo de evidencia
experimental que fuera en contra de sus teorias.

Parece razonable adoptar este criterio de la falsabi-
lidad a nivel de B. U.P. y E. G. B., no tanto para diri-
mir entre teorias cientificas y metafisicas, como para
rechazar las teorias cuando alguna de sus conse-
cuencias vaya en contra de los hechos, pues esto es,
en realidad, lo que han venido haciendo los cientifi-
cos segun vemos en la historia de la ciencia, sobre
todo en los momentos que T. S. Kuhn llama revolu-
ciones cientificas.

Hemos de indicar en honor a la verdad que esta
concepcién no es la unica posible. Existe una posi-
cion filosofica llamada convencionalismo, segun la
cual las leyes de la naturaleza son libres creaciones,
invenciones, decisiones arbitrarias y convenciones
nuestras. Si esto se acepta, cualquier teoria podria
salvarse mediante hipotesis «ad hoc» de una posible
falsacion. Tampoco seria aceptable desde este punto
de vista una teoria como la de los demonios, puesto
que fricciébn y demonios, que no son mas que nom-
bres para un mismo conjunto de fenémenos, no se
unen con otras propiedades. Partiendo de la teoria
atémica, aportando pruebas, podriamos librar el ro-
zamiento con otras propiedades. Ya podria ser en-
tonces la friccion un nombre cientifico para un com-
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portamiento bien ordenado y unido a otro conoci-
miento.

Apuntamos estas dos posibilidades sin profundizar
en ninguna, opinando Unicamente que parece mas
prometedora la de Popper desde un punto de vista
practico a nuestro nivel; pero nos gustaria que este
punto se discutiera mas seriamente y se investigaran
las posibilidades de ambas.

RELACION ENTRE EXPERIENCIAS PERCEPTIVAS Y
ENUNCIADOS DE HECHOS SINGULARES

Este punto es excesivamente importante, pero es
menos conocido que el anterior. Tiene relaciéon con
él, llamado en filosofia problemas de la base empiri-
ca. Asi se denominan los problemas concernientes al
caracter empirico de los enunciados singulares y a
su contrastacion. £l punto mas oscuro se refiere a
las relaciones entre experiencias perceptivas y enun-
ciados basicos. {Llamamos enunciado basico a un
enunciado que puede servir de premisa en una falsa-
cion empirica; brevemente dicho, a la enunciacion
de un hecho singular).

Se ha considerado con frecuencia que las expe-
riencias perceptivas proporcionan algo asi como una
justificacion de los enunciados basicos: se ha mante-
nido que estos enunciados estan «basados sobre»
tales experiencias, que mediante éstas se «manifies-
ta por inspeccion» la verdad de aquéllos o que dicha
verdad se hace «patente» en las experiencias men-
cionadas, etc. Todas estas expresiones muestran una
tendencia perfectamente razonable a subrayar la es-
trecha conexion existente entre los enunciados basi-
cos y nuestras experiencias perceptivas. Con todo, se
tenia la impresion exacta de que /os enunciados sélo

pueden justificarse logicamente mediante otros
enunciados: por ello, la conexidn entre las percep-
ciones y los enunciados permanecia oscura, y era
descrita por expresiones de analoga oscuridad que
no aclaraban nada, sino que resbalaban sobre las di-
ficultades.

Podemos encontrar una solucién si separamos cla-
ramente ios problemas psicoldgicos de los iégicos y
metodolégicos. Hemos de distinguir, por una parte,
nuestras experiencias subjetivas o nuestros senti-
mientos de conviccion, que no pueden jamas justifi-
car enunciado alguno y, por otra parte, /as relaciones
I6gicas objetivas existentes entre ios diversos siste-
mas de enunciados cientificos y en el interior de ca-
da uno de ellos.

Por tanto, debemos ser cuidadosos con el len-
guaje, y no introducir mas confusién con enunciados
de este tipo (también extraido de un texto de segun-
do curso de B. U. P.): «Las leyes de la Fisica y la Qui-
mica se obtienen a partir de la observacion de los
fenémenos y su generalizacion». No tiene sentido
decir que generalizamos los fenémenos o las obser-
vaciones. Es claro que lo que se generalizan son los
enunciados singulares acerca de esos fenémenos.
Quizé esto pueda parecer trivial, pero hemos podido
detectar inquietudes entre los alumnos cuya fuente
era alguna expresion de este tipo.

EXPLICACION

Hay otro concepto que suele ser motivo de insatis-
facciones entre los alumnos, puesto que la idea que
a veces ellos tienen no coincide con la de los cientifi-
cos. Me refiero al concepto de explicacién.
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En los contextos no cientificos el verbo explicar
suele ser un predicado triddico: es decir, alguien ex-
plica algo a alguien. Ahora bien, al discutir la expli-
cacion cientifica algunos autores prefieren centrarse
Unicamente en términags de sintaxis y semantica.

Los alumnos tienen un concepto de explicacion del
tipo «reduccion a lo conocido» o del tipo «analogia».
Buscan un tipo de explicaciones que guarden analo-
gia con leyes ya aceptadas o que relacionen lo des-
conocido o no comprendido con cosas conocidas.

Ahora bien, independientemente de que en filoso-
fia de la ciencia se pueda discutir sobre definiciones
aceptables de lo que se debe considerar como expli-
cacién, es claro que muchas de las ideas que en
ciencia consideramos explicaciones de unos hechos
son leyes, de las cuales puede deducirse, en determi-
nadas condiciones, de enunciados acordes con esos
hechos. Esas leyes, la mayoria de las veces, seran
mas complicadas y menos conocidas que los he-
chos, por tanto a muchos alumnos les pareceran
unas explicaciones poco «explicativas». Hay que ha-
cer ver que en ciencia llamamos explicaciones a ese
tipo de cosas.

(POR QUE? O ;COMO?

Vamos a tratar de aclarar el escaso significado
que, a veces, tienen las respuestias a la pregunta
ipor qué? Lo haremos con un ejemplo: AristGteles
estaba interesado con la respuesta a ¢por qué? ;Por
qué caen las cosas? Si decimos «a causa de la gravi-
tacién», ijno nos estamos refugiando detras de una
palabra? Si decimos «las cosas caen porque son pe-
sadas», jpor qué son entonces pesadas las cosas? Si
replicamos «a causa de la gravedad» estamos dando
un rodeo. Si respondemos «porque la tierra tira de
ellas» la proxima pregunta serd jcomo sabemos que
la tierra tira de ellas cuando estdn cayendo? Cual-
quier intento de demostrar esto con una bdscula du-
rante la caida conducirad a un desastre. Esto no debe
llevarnos al desaliento. De hecho la Fisica no explica

la gravitacion. No puede encontrar una causa para
ella, pero puede decir algunas cosas Utiles de ella. La
Teoria de la Relatividad Generalizada presenta la gra-
vitacion bajo una nueva luz, pero no indica su ultima
causa. Podemos decir que las cosas caen porque la
Tierra tira de ellas, pero cuando intentamas explicar
por qué la Tierra tira, hemos de decir: «la Naturaleza
es asin. Esto es decepcionante para la gente que es-
pera que la ciencia explique todo, pero nosotros con-
sideramos esas cuestiones de ultima causa fuera del
ambito de la ciencia. Estadn en el campo de la filoso-
fia y la religién. La ciencia moderna pregunta qué y
cémo y no ei primario por qué.

Esto deberiamos tenerlo presente, pues se obser-
van demasiados jpor qué? mal empieados y pocos
icoOmo? en algunos de nuestros textos. Ahora bien,
la ciencia a menudo explica por qué un aconteci-
miento ocurre. Esto no significa dar una primaria
causa o explicacién ultima. Sélo significa relacionar
el acontecimiento con otro comportamiento ya de
acuerdo con nuestro conocimiento cientifico, o sea,
dar lo que antes hemos llamado una explicacién.
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Introduccion analogica al
estudio del movimiento

armonico simple

RESUMEN

El estudio del movimiento arménico simple en los
niveles de Bachillerato y C. O. U. presenta serias difi-
cultades debido fundamentaimente a dos factores. El
Primero, la falta de conocimientos matematicos, por
parte del alumno, que impiden afrontar su estudio
por un procedimiento deductivo a partir de la ecua-
cion de la aceleracién del movimiento. Para salvar
asta deficiencia, la mayoria de los autores lo estu-
dian por medio de las proyecciones sucesivas sobre
un eje de las posiciones que adopta una particula
que describe un movimiento circular uniforme.

El segundo factor, ya mas de fondo que de forma,
se encuentra en la necesidad de introducir y cuantifi-
car nuevos conceptos como son: elongacién, fre-
cuencia, fase, etc.

El presente trabajo aborda el estudio del movi-
miento arménico simple de forma inductiva por
comparacion analégica de las representaciones grafi-
cas de la elongacion frente al tiempo, con las funcio-
nes seno y coseno. Con él se ha tratado de evitar la
asociacion de este movimiento con el circular unifor-
me, que tan frecuentemente lleva al alumno a confu-
sion. Asimismo, se busca introducir de la forma mas
clara posible el concepto de fase, y por tltimo esta-
blecer una clara relacién entre la ecuacion matemaéti-
ca y el movimiento.

La fuerza exterior deformadora necesaria para pro-
ducir un alargamiento, x, en un muelle (fig. 1) es di-
rectamente proporcional a éste; si suponemos las
magnitudes vectoriales positivas cuando son medi-
das de izquierda a derecha, dicha fuerza viene dada
por la expresién:

Fd =k :x
siendo k una constante de proporcionalidad denomi-

nada constante elastica. Esta expresion constituye la
ley de Hooke (es facilmente comprobable en una

a0

Fr Fd
— x —i
Figura 1
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sencilla experiencia de catedra mediante un dinamé-
metro).

La fuerza efectuada en sentido contrario por el di-
namémetro se denomina «fuerza recuperadora», y
es: F, = — F4, por tanto:

Fr=~-k-x

Supongamos ahora que sobre un muelle que se
encuentra en su estado de equilibrio natural, y al que
se ha unido en su extremo una masa, m, (fig. 2a),
actua una fuerza exterior deformadora, Fy, produ-
ciendo un alargamiento A, (fig. 2b). En esta posicién
se alcanza una situacién de equilibrio entre Fy y F,.

El trabajo realizado por la fuerza variable Fy al des-
plazarse a lo largo del espacio A ha quedado en su
totalidad almacenado, en forma de energia potencial,
en la deformacién del muelle, ya que no existen
otras fuerzas exteriores actuando sobre el sistema.

Si cesa Fq, esto es, si dejamos en libertad el siste-
ma, la masa m quedara sélo bajo la acciéon recupera-
dora del muelle, F,, iniciAndose el movimiento de és-
ta hacia la posiciéon de equilibrio con una acelera-
cion, de la misma direccién que la fuerza, y de valor
proporcional a esta.

A medida que el cuerpo se aleja de la posicion A,
y se acerca a la posicion de equilibrio, F, se hace
menor (Ley de Hooke), y por tanto disminuye el va-
lor de la aceleraciéon (F = m.a), no obstante su velo-
cidad aumenta en valor absoluto debido a la existen-
cia de la aceleracion. Durante este trayecto la energia
potencial almacenada en la deformacién del muelle
se transforma en energia cinética que es puesta de
manifiesto por el aumento de velocidad de la masa
m.
Cuando se alcanza la posicion de equilibrio se ha-
ce cero el alargamiento, x, cesa por tanto F, y como
consecuencia la aceleracion. No obstante y aprove-
chando la energia cinética que posee el cuerpo se
inicia de nuevo la deformacion del muelle, que en
este caso es un acortamiento de su longitud inicial,

Figura 2

(*) Profesor agregado de Fisica y Quimica del I. B. Poligono de

Coya {Vigo).



CUADRO 1

F. a
Energia Energia
. . valor . r i inéti
: cinétia
A neg. méaximo neg. maximo — cero méxima cero
entre Ay O neg. decrece neg. decrece neg. crece decrece crece
(0] — cero -— cero neg. méxima cero maxima
entre Oy ~A  pos. crece pos. crece neg. decrece crece decrece
- pos. maxima pos. méximo — cero méxima cero
entre —Ay O  pos. decrece pos. decrece pos. crece decrece crece
0 — cero — cero pos. méxima cero maxima
entre Oy A neg. crece neg. crece pos. decrece crece decrece

(Téngase en cuenta el convenio de signos fijado al principio)

transformandose, a medida que se produce ésta, la
energia cinética en potencial, almacenada en dicho
acortamiento.

A medida que el muelle se comprime nace de nue-
vo la fuerza recuperadora, pero en este caso dirigida
de izquierda a derecha. Aparece como consecuencia
una aceleracion en el mismo sentido y que crece a
medida que aumenta F,, por tanto, a medida que au-
menta la deformacion. A causa de esta aceleracion
(dirigida de izq. a drcha.) la velocidad disminuye
paulatinamente, llegando a ser cero cuando el cuer-
po alcance la posicién -A, (fig. 2c). En este momento
toda la energia cinética se ha vuelto a transformar en
energia potencial, y se inicia de nuevo el recorrido
desde la posicion —A a la +A, repitiéndose, si no
existen fuerzas exteriores, el proceso indefinidamen-
te.

En el cuadro 1 se estudia la variacion de la fuerza,
aceleracion, velocidad y energias cinética y potencial
con la distancia, x, desde el cuerpo a la posicion de
equilibrio.

Tanto la teoria como la experiencia demuestran
que el movimiento tiene un alcance tA a cada lado
de la posicion de equilibrio y que cada movimiento
de ida y vuelta se efectua en el mismo tiempo. Cual-
quier tipo de movimiento que se repita, con todas
sus constantes, en intervalos de tiempos iguales se
denomina «periddico», y si se efectiua hacia adelante
y hacia atras sobre la misma trayectoria, se denomi-
na «oscilatorion».

Este tipo de movimiento, de trayectoria rectilinea,
donde de no haber pérdidas exteriores de energia
por rozamiento continuaria indefinidamente, y que
se realiza bajo la accién de una fuerza recuperadora
elastica proporcional al desplazamiento del mévil
con respecto a un punto de equilibrio y dirigida ha-
cia este punto se denomina «Movimiento Arménico
Simplen, y se designa abreviadamente por M. A. S.

Nos encontramos pues ante un movimiento donde
se recorre periédicamente el mismo espacio, de +A
a —A, bajo la accion de una fuerza, y con vetocidad y
aceleracion todas ellas variables, cuyos valores se re-
piten periédicamente. Por ello, y a diferencia de
otros movimientos no es tan importante conocer el
espacio recorrido en un tiempo determinado, el tiem-
po transcurrido desde el comienzo del movimiento, o
los valores alcanzados por la velocidad y aceleracién
en ese tiempo, como la posicion, fa velocidad y la
aceleracion del mévil en un determinado instante de
la vibracion. Todo ello nos obliga a introducir los si-
guientes conceptos y magnitudes nuevos con res-
pecto a otros movimientos:

La elongacién, x, es la distancia desde cualquier
posicién que ocupe el moévil en su oscilacion a la po-
sicion de equilibrio. Puede tomar valores positivos y
negativos.

La amplitud, A, es la elongacién maxima. La dis-
tancia entre las dos posiciones extremas es, por tan-
to, 2A.

Fase es el estado de la vibracion en que se en-
cuentra el moévil. Queda determinada por la elonga-
cién y la velocidad o aceleracién. No es posible fijar-
la solamente por la elongacion debido a que a cada
valor de ésta corresponden dos, de f[a misma magni-
tud y distinto signo, para la velocidad y aceleracion.

Oscilacién, vibraciéon completa o ciclo es el espacio
recorrido por el moévil entre que éste adopta dos fa-
ses iguales de la vibracién.

El periodo del movimiento, T, es el tiempo inverti-
do en realizar una oscilacién completa,

La frecuencia, f, es el nimero de oscilaciones com-
pletas que se efectuan en la unidad de tiempo; se
mide en ciclos/seg., y esta unidad se denomina
Hertz.

Evidentemente la frecuencia es inversa del perio-
do: :

f=1T

Hemos de encontrar ahora una ecuacién matemati-
ca que nos permita el cdlculo de la elongacién, x, en
cualquier instante t:

x = F(t)

Supongamos un movimiento armoénico simple de
periodo T segundos y amplitud A unidades de longi-
tud. Como el movimiento es periddico e indefinido
hemos de fijar el origen del tiempo, y lo hacemos,
de forma arbitraria tomando t = 0, cuando x = A
(mas adelante se tratard este problema con mayor
profundidad).

Si fotografiamos, en exposicidén, el sistema de la
figura 2 iluminado por una luz estroboscdpica de fre-
cuencia 20/T destellos por segundo {la relacién entre
la frecuencia de la luz y el periodo del M. A S. es
facil de establecer una vez conocidos ambos), pode-
mos obtener, del andlisis de la fotografia, la siguien-
te tabla de valores:

t(s) T/20 2T/20 3T/20 4T/20 5T/20
X 0,95A 0.8A 0,69A 0,30A 0

t(s) 6T/20 7T/20 8T/20 9T/20 10T/20
x -0,30A -0,69A -0,80A -0,95A -A
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representando graficamente estos datos obtenemos
en la grafica 1 de la figura 3 el intervalo correspon-
diente a los valores del tiempo comprendidos entre 0
y T/2. El resto de la representacion grafica se obtiene
por simetria.

Representemos ahora, paralelamente y haciendo
coincidir los origenes, la funcién y = cos z frente al
angulo z expresado en radianes, tomando sobre el
eje de abscisas la misma longitud para un tiempo de
T segundos que para un angulo de 2n radianes (gra-
fica 2, fig. 3).

e d

an

mirag)

GRarica 2

Fig.3

Trataremos de encontrar Ja ecuacién a la que res-
ponde la linea representada en la gréfica 1 estudian-
do las analogias que presenta con la grafica 2, cuya
ecuacién es conocida.

Si observamos detenidamente ambas representa-
ciones notaremos que la 1 tiene la misma forma que
fa 2, por lo que ha de tratarse también de una fun-
cion cosenoidal con las diferencias:

a) Las ordenadas de la grafica 1 oscilan entre £A
mientras que las de la 2 lo hacen entre +1.

b) F(t) no puede ser una funcidn trigonométrica
directa del tiempo, del tipo cos(t), ya que para adop-
tar esta funcién todo el espectro de valores corres-
pondiente a la circunferencia trigonométrica, tiene t
que adoptar todos los valores comprendidos entre 0
y 360 s. Mientras que la elongacion recorre todos los
valores correspondientes a una oscilacion completa
en T segundos.

Hemos pues de introducir en la ecuacién corres-
pondiente a la grafica 2 estas dos correcciones, y pa-
ra elio planteamos una ecuacion del tipo:

x=y cos @ft)

donde quedan introducidas por medio de las funcio-
nes correctoras y y ¢.

Consideremos la primera de eflas, y veamos la
analogia existente entre las ordenadas de ambas
gréficas. Para ello estudiaremos las ordenadas que
corresponden a una misma longitud sobre el eje de
abscisas:

Longitud Ordenada de la Ordenada de la
de abscisa grafica 1 (x) gréfica 2 (y)
y 3/4A 34
3/4
b A/2 1/2
c A4 14

segun esta tabla de valores la relacion existente en-
tre ambas es: ‘
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esto es, para una misma longitud de abscisa en la
grafica 1 corresponde una ordenada A veces mayor
que en la grafica 2.

Por analogia podemos concluir que el valor de la
elongacion nos viene dado por el producto de la am-
plitud, A, y el coseno de la funcién que nos establez-
ca la relacién analdgica entre abscisas:

x = a - cos®(t)

Tratemos ahora de encontrar la funcién x (t).

Mientras en la grafica 1 la abscisa varia de 0 a T,
esto es, el tiempo que tarda el movil en dar una osci-
lacion completa, en la grafica 2 lo hace de 2 a 2n
{una circunferencia completa expresada en radianes).
Podemos establecer entre ambas la correlacion si-
guiente: «Una oscilacion completa en la gréfica 1 co-
rresponde por analogia a 2n radianes en la 2.» Ahora
bien, interesa para su aplicacién general extender la
analogia a un namero cualquiera de oscilaciones.

El ndmero total de oscilaciones dadas por un mo-
vil en un intervalo de tiempo t, durante un M. A, S,,
viene dado por el producto de la frecuencia, f (ciclos/
s.), y t expresado en s. Asi, si a una oscilacion com-
pleta corresponden analégicamente 2n radianes, y a
dos oscilaciones 4n, a un numero cualquiera de osci-
laciones, f - t, corresponden 2 - it - f - t radianes, y
la funcion analogica, por tanto, que nos introduce la
segunda de las correcciones es:

th=2-m- f-t

De todo ello deducimos que la ecuacion matemati-
ca a la que corresponde la representacion grafica 1
de la figura 3 es:

x = A - cos(2nft}

ecuacion que nos permite conocer la posicion, x, de
un movit que sufre un M. A, S. en funcién de un in-
tervalo de tiempo t, cuyo origen, como deciamos al
principio, fijAbamos arbitrariamente en funcion de la
posicion del movil (figura 4).

Estudiemos ahora sobre la grafica de la figura 4
{donde en abscisas hemos representado a la vez t(s)
y (rad)}, una serie de puntos que representan distin-
tas fases del movimiento, las cuales vienen determi-
nadas por la elongacién y velocidad del movil:

Punto a: El movil posee una elongacion x = A, y
velocidad cero. Se encuentra a punto de iniciar el
movimiento de retroceso hacia la posicion de equili-
brio.

Punto b: La elongacion es x4 y la velocidad tiene
un valor vy, dirigida hacia la posicién de equilibrio.

Punto c: La elongacién es cero, el movil se en-
cuentra en la posicion de equilibrio, la velocidad al-
canza su valor absoluto maximo y esta dirigida hacia
—-A.

Punto d: La elongacion es —x;, la velocidad vy diri-
gida hacia —A.

Punto e: La elongacidn se hace aqui igual a —A, la
velocidad es cero. En este punto cambia el sentido
del movimiento.

Punto f: La elongacion vale —x,, igual que en el
punto d, su velocidad es también v4, pero en este
caso dirigida hacia +A.

La determinacion de la fase mediante la elonga-
cion y velocidad del movil resulta poco comodo vy
menos practico, pero si nos fijamos en la figura 4,
cada una de las distintas fases estudiadas tiene una
correspondencia analdgica con un numero, y sélo



L e
b )
%2\ "2 o Fid 290 ,  wtirad)
— e - 3 T N iy
‘ N, 4'

Figura 4

uno, determinado de radianes, que son los que co-
rresponderian al numero de oscilaciones dadas se-
gun la expresién 2nft. De esta forma es posible fijar
la fase de la vibracién por el nUmero total de radia-
nes correspondidos.

La expresion 2nift, en donde:

2r: representa el numero de radianes que corres-
ponden a una oscilaciéon completa.

f: namero de ciclos completos dados en unidad de
tiempo (s), vy

t: tiempo transcurrido.

representa el numero total de radianes (analdgicos)
que corresponden a las oscilaciones recorridas en el
tiempo t.

Por tanto la fase de la vibracion nos queda dada
por la expresion matematica 2rmft, y podemos de esta
forma medirla en radianes. Asi la fase del punto «c»
serdn /2 radianes, y ta del «e», 1t radianes.

Anteriormente y de forma arbitraria fijamos el ori-
gen del tiempo cuando x = A (gréfica 2, fig. 5), su-
pongamos que tomamos ahorat = 0 cuando x =0, y
el mévil se dirige hacia +A. La representacién grafi-
ca del movimiento, considerando este origen del
tiempo, es la dada en la figura 5, gréfica 1. Esta gra-
fica es de tipo sinusoidal, por tanto un razonamiento
similar al anterior nos daria una ecuacién general pa-
ra el movimiento del tipo:

x = A - sen(2nft)

Comparando ambas graficas obtenemos la si-
guiente relacion de valores:

t x4 en graf. 1 X2 en gréf. 2
0 0 A
T/4 A 0
T/2 0 ~A
3/4T - A 0

Observamos que la elongacién, x; de la gréfica 1
toma los mismos valores que x; en la gréfica 2 un
tiempo de 1/4T segundos después, esto es, va retra-
sada un cuarto de periodo o de oscilacién, por tanto,
analégicamente /2 radianes. Podemos pues decir
que hemos tomado el origen de tiempos /2 radia-
nes desfasado con respecto al origen anterior.

Supongamos ahora que las graficas 1 y 2 de la fi-
gura 5 corresponden a dos M. A. S. diferentes, que
poseen el mismo periodo, T, y la misma amplitud, A,
a los que denominaremos maovimientos 1y 2 respec-
tivamente. Las ecuaciones generales de ambos son:

1) xy = A - sen(2nft) 2} Xx= A - cos{2mft)
para poder comprar las dos ecuaciones considere-
mos que:

wRarica 1

Fig.S

cos(2nft}) = sen(2nft + /2)
de donde,
x; = A - sen(2rft) y xo = A - sen(2rtft + n/2}

vemos, pues, que la fase del movimiento 2 es /2
radianes mayor que la del 1. Diremos por tanto que
va desfasado y adelantado /2 radianes con respecto
al movimiento 1.

Comprobamos asi que la forma de ia ecuacién ge-
neral del movimiento depende de la fase donde se
fija el origen del tiempo. Para generalizar escribamos
la ecuacidn general de la forma: ,

X = A- cos(2nft + @)

»
/

G Nip
1
5
"
k)
N
n
— —
NH G
2
~
EY

Figura 6

en donde a¢, se le denomina fase inicial del movi-
miento, y es el nimero de radianes que correspon-
den a la diferencia entre la fase que tomamos como
origen del tiempoyladadaporx = Ayv =20,

En el cuadro 2 se estudian las distintas ecuaciones
generales que corresponderian a cinco M. A. S. del
mismo T y A, cuyas fases iniciales para el instante t
= 0 vienen indicadas en la figura 6.
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Las expresiones de la velocidad y aceleracidn pue- CUADRO 2
den obtenerse ahora por derivacion de la ecuacion

de la elongacion:

§ t x inicial o Ecuacion general
v = -—alt(— = —2fA - sen(2nft + @) a o0 A 0 x = A-cos(2nft)
b 0 A/2(hacia ~A) w3 x = A-cos(2nft + /3)
dv 22 ¢ 0 0hacia —A) 2 x = A-cos(2nft + n/2)
a= - = — 4n“f“A - cos(2nft + @) = d 0 - A n x = A-cos(2nft + n)
e 0 0 (hacia A) I2n x = A . cos(2nft 3/2n)

ar?fx
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Trabajo en el laboratorio

«Proyecto de trabajo» y
«Problemas practicos»

Entre las diversas definiciones que encontramos
en la literatura de «proyecto de trabajo», nos parece
la mas aceptable la de Armstead, en una conferencia
en la Universidad de Reading (Inglaterra), en 1975,
que lo considera como: «Un trabajo extenso, identifi-
cado y discutido por el profesor y el alumno, y que
el propio alumno toma fundamentalmente bajo su
iniciativa, con consultas regulares y ocasionales al
profesor.»

E! «proyecto de trabajo» se ha utilizado en la
mayoria de los centros universitarios como medio
para conseguir una graduacion de licenciatura o doc-
torado, siendo en estos casos un trabajo inédito en
cuanto al tema o en cuanto a la forma de realizario;
sin tantas pretensiones, sobre temas elementales y
conocidos se podria utilizar como final de cualquier
periodo de ensefianza: Bachiller, C.0.U. De hecho, se
utiliza con frecuencia, en ensefanza secundaria en
paises como Inglaterra, Escocia, Alemania, Dinamar-
ca, Israel, etc.

Unicamente se podria realizar con alumnos que
han trabajado en el laboratorio y que conocen las
técnicas mas elementales de trabajo experimental y
el manejo de los instrumentos de uso mas frecuente.

Frente a cualquier otro tipo de trabajo se puede
considerar que tiene las siguientes ventajas:

— El alumno debe planificar su propio trabajo y
esto le obliga a saber utilizar su libertad de
eleccion y a desarrollar su imaginacion para ha-
cer el «proyecton. Desarrolla la creatividad.

— No se sabe «a priori»n lo que va a salir, por eso
su capacidad de observaciéon a interpretacion
deberan trabajar al maximo.

— Es mucho mas amplio que cualquier otro tipo
de trabajo lo que le lleva a ta utilizacién de una
variada gama de técnicas y la consulta de «bi-
bliografia» adecuada.

— Coloca al alumno en la situacion mas parecida
posible a una «investigacién» real.

— Le da al alumno la posibilidad de hacer en lu-
gar de la posibilidad de escuchar, que es la que
tiene corrientemente.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas y que
hoy, mas que nunca, en cualquier nivel de ensenan-
2a, es mas importante aprender a estudiar y a tra-
bajar que aprender determinados conceptos, que en
un plazo relativamente pequeno van a estar pasados
de moda, creemos que esta justificada la utilizacion
de este método de trabajo.

(*) Profesora de Fisica y Quimica de la Universidad Laboral de
Zamora.

Por M.* Teresa MARTIN SANCHEZ (*)

En la realizacion podriamos considerar como fun-
damentales las siguientes etapas:

— El profesor propone al alumno un tema de tra-
bajo, o incluso, en algunos casos, el propio
alumno puede buscar el titulo de su trabajo.

— E! alumno consulta la bibliografia disponible, y
con ella como base, hace un esquema o pro-
grama sobre los aspectos fundamentales de
que va a consistir su trabajo.

— El alumno plantea al profesor su programa de
trabajo, y después de discutirlo, se llega a con-
cretar ios puntos que se deben realizar y los
que no tienen demasiado interés o serian irrea-
lizables con los medios disponibles.

— El alumno consulta de nuevo la bibliografia con
objeto de buscar la forma mas adecuada de
realizar la parte experimental del trabajo: debe
concretar las experiencias que va a realizar, c6-
mo las va a realizar, dispositivos que tiene que
utilizar, datos que le interesa medir o tomar,
etc.

— EI profesor «da luz verde» y el alumno comien-
za a trabajar bajo la supervisién del profesor,
quien ademdas de observar como trabaja el
alumno, periédicamente revisara sus cuadernos
de notas o tendra una entrevista para comentar
lo que esta haciendo.

— El alumno describe el trabajo realizado y redac-
ta las conclusiones.

En cuanto a la forma de realizar este trabajo nos
inclinamos porque sea un trabajo individual y reco-
mendable para alumnos aventajados. Al mismo
tiempo, el resto de los alumnos de la clase podrian
trabajar en la resolucién de problemas mas concre-
tos y mas cortos, de los que hablaremos mas tarde.
No obstante, en algunos casos, y dependiendo fun-
damentalmente del tema elegido, y de las circuns-
tancias de la clase, se podria aconsejar que participa-
rdn todos los alumnos, distribuidos en grupos de
cuatro a seis alumnos, como maximo, de tal forma
que cada grupo de alumnos trabajara sobre un as-
pecto del tema y al final se discutieran los resultados
a nivel de toda la clase. En este caso la agrupacién
de los alumnos se podria hacer de tal forma que en
cada grupo interviniera alguno de los alumnos més
aventajados, no obstante, en la préctica la forma que
mas resultado nos ha dado ha sido dejarlos agrupar
a ellos como quisieran. Siempre es posible que algu-
no de los grupos sea necesario llamarlo al orden o
porque no trabajan o0 porque encima de no trabajar
incordian. De todas formas unicamente se podra lle-
var a cabo este tipo de trabajo si el «laboratorio», y
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en general la clase, tiene un «aito grado de organiza-
cion». La organizacion del laboratorio debe estar de
tal forma que los alumnos puedan localizar lo que
necesiten facilmente con ayuda de unas indicacio-
nes. El material y los productos estaran colocados en
armarios numerados y con estanterias numeradas.
En varios lugares, facilmente accesibles, del labora-
torio (puede ser en las mismas paredes o puertas de
los armarios) habréa relaciones alfabéticas que indi-
quen la situacién del material y de los productos.
Los productos en la etiqueta llevaran ademas del
nombre y la formula, una etiqueta que indica el ar-
mario y la tabla donde estan situados, para que cada
vez que se usan sin necesidad de volver a consultar
la relacion se puedan volver a su sitio. Se exigira
que los alumnos respeten rigurosamente este orden
y aqui jugaré papel importante fa personalidad del
profesor. Bastara que se preocupe de hacer respetar
el orden los primeros dias, hasta que los alumnos se
habituen a colocar cada cosa en su sitio y comprue-
ben lo agradable que resulta para todos esta forma
de actuar, que al mismo tiempo evita la pérdida de
tiempo en buscar las cosas fuera de sitio.

Si no se dispone de biblioteca la BIBLIOGRAFIA se
consultaria en el mismo laboratorio, a poder ser en
una habitacion que no sea la de experimentos (po-
dria ser el despacho del profesor, si lo tiene). Si el
centro tiene biblioteca seria mas practico que la bi-
bliografia se consultara en la BIBLIOTECA, y si es po-
sible en las horas que los alumnos tienen libres.

En cuanto a los temas propuestos nos inclinamos
porque se tienda a una integracidn posible de varias
materias, por supuesto «Fisica» y «Quimica», pero si
es posible se buscaria una integracion con «Ciencias
Naturales», e incluso si el tema se presta, se podria
hacer un estudio socioldgico. Seria necesaria la parti-
cipacién o colaboracién de otros profesores.

Un ejemplo concreto de tema para un «proyecto
de trabajo» a nivel de secundaria podria ser «estudio
de las propiedades fisicas y quimicas del aluminio».
Después de darle el titulo del tema el alumno debe
consultar los libros de quimica para hacer una rela-
cién de las «propiedades fisicas y quimicas» (con-
ductibilidad, densidad, comportamiento frente a 4ci-
dos, bases, etc.). Le presenta al profesor la relacion
de propiedades y quedan de acuerdo en las que de-
be medir o comprobar. Consultando de nuevo la bi-
bliografia deberéd disehar los experimentos que le
permitiran realizar el programa propuesto. La exposi-
cion de la forma en que piensa realizar los experi-
mentos deberd ser muy detallada, indicando: mate-
rial, productos, montajes, fuentes de alimentacién
eléctrica... de tal forma que el profesor pueda darse
cuenta si va a trabajar con unas condiciones de se-
guridad y sin ningun riesgo para él y para sus com-
paneros. El alumno realiza los experimentos y toma
los datos necesarios para llegar a su objetivo. Por
ultimo redacta en su cuaderno lo que ha hecho y las
conclusiones a que ha llegado, incluyendo una rese-
na bibliograéfica.

Este mismo proyecto se puede realizar sustituyen-
do el aluminio por otro material de uso corriente,
por ejemplo el material sintético que se usa para em-
balar.

Otros temas podrian ser:

— Caracteristicas de detergentes, pastas de dien-
tes, mas usados.

— Comportamientos de distintos materiales utili-
zados para envases frente a la corrosién (enva-
ses de conservas, pastas de dientes, betunes...).
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— Estudio experimental de los glucidos (caracteri-
zacion, propiedades fisicas y quimicas, hidréli-
sis...).

— Estudio de la polucién (presencia de SO,, aci-
dez del agua de lluvia, polvo, presencia de de-
tergentes en el agua, etc.).

— Estudio del tiempo atmosférico (medida de hu-
medad, temperatura, presion, disehando apara-
tos o métodos hechos por el propio alumno...).

— Fabricacion de productos de limpieza a base de
los productos quimicos disponibles, estudiando
la solubilidad, corrosidn, coste, riesgos de apli-
cacion.

Los criterios fundamentales para valorar este tipo
de trabajos serian tener en cuenta:

— El entusiasmo en la realizacion.

— Los conocimientos aplicados en el planteamien-
to.

— En qué extension ha consultado la bibliografia
disponible.

— La originalidad del planteamiento.

— La destreza en el desarrollo: capacidad para ob-
servar y tomar datos.

— COmo es el resumen escrito: si verdaderamente
describe lo que ha realizado.

- Cual ha sido la interpretacién de los resultados
y a qué conclusiones ha llegado.

Como complementario de este método y para utili-
zar con los alumnos menos avanzados seria intere-
sante el planteamiento de problemas de tipo practi-
co. Los alumnos de ensenanza media estan acostum-
brados a resolver problemas tedricos y a pensar
siempre sobre datos gque se les suministran, sin em-
bargo les cuesta mucho enfrentarse con la resolu-
cion de un problema para el que ellos mismos tienen
gque conseguir datos experimentalmente, este tipo de
problemas y con material nada costoso se pueden
plantear facilmente en la asignatura de quimica.

Uno de los problemas que encontramos todos los
dias en el laboratorio es lo dificil que les resulta a los
alumnos aplicar un fenémeno fisico o quimico que
han comprobado experimentalmente como método
para identificar algo cuya naturaleza desconocen, por
ejemplo han manejado indicadores 4cido-base pero
les resulta dificil comprobar experimentalmente si
una sustancia puede valer como indicador, conocer
la ley de Ohm aplicable a los conductores pero les
resulta dificil aplicar la ley de Ohm por su propia ini-
ciativa para saber si algo que tienen en una caja ce-
rrada es un conductor.

Ejemplos de problemas practicos podrian ser:

— ldentificacion de un indicador acido-base (com-
probando experimentalmente el viraje y utili-
zando unas tablas de indicadores).

— Demostar que en la cascara de huevo hay car-
bonato de calcio y medir el tanto por ciento.

— Decidir si una sustancia cristalizada es organica
o inorgénica utilizando sélo 4cido sulfurico.

— Sin utilizar productos quimicos determinar si
una sustancia es ioduro de potasio o azucar
{por electrolisis).

— Se les dan cuatro frascos que contienen agua
pura, fenolftaieina/acido clorhidrico y carbonato
de sodio. Investigar sin utilizar otros productos
en qué frasco esta cada sustancia (haciendo las
combinaciones posibles).

— Medir la composicién de una disolucién de sal
en agua midiendo la densidad con un densime-
tro.



Como resumen de este trabajo creemos que 13 po-
sibilidad de realizar «trabajos» en el «laboratorio» es
enorme, y que el que no se realicen no es problema,
la mayor parte de las veces, de falta de medios, mas
bien seria falta de «entusiasmon» por parte del profe-
sor o de gahas de trabajar, porque, sin duda, todo
esto supone mucho mas trabajo que contar un «ro-
lon.
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Por unos Trabajos practicos
realmente significativos

INTRODUCCION

El hecho de que el tratamiento de los aspectos ex-
perimentales de la Fisica y Quimica haya sido el te-
ma mas solicitado, con mucho, para este nimero
monogréfico, es buena prueba del interés del profe-
sorado por los trabajos practicos (T.P.). Pero quiza
cabria hablar, mas que de interés, de preocupacion.
En efecto, si bien el trabajo de laboratorio aparece
como objetivo fundamental en un curso de Fisica y/o
Quimica, la realizacion de practicas —tal como he:
mos analizado en otros trabajos (1) (2) (3}— no suele
ser todo lo satisfactoria que podria esperarse. Muy al
contrario, a menudo genera decepcién entre los
alumnos y los propios profesores, quienes la atri-
buyen a razones —sin duda parciaimente validas—
de indole material: excesivo nimero de alumnos,
etc.

Por nuestra parte, entre las causas de resultados
tan mediocres, apuntabamos la frecuente descone-
xion entre los T. P. y el desarrollo de la asignatura y,
mas aun, el caracter de meras manipulaciones (rece-
tas pormenorizadas a seguir por el alumno) que és-
tos presentan. En efecto, se reproduce la estructura
expositiva de la propia clase magistral, en la que el
profesor transmite informacion ya elaborada —en el
caso de los T. P., indicacion de las manipulaciones a
realizar— a alumnos cuya actividad resulta escasa-
mente significativa: el qué se ha de hacer y el por-
qué es fijado por el profesor o el texto, y al alumno
se le pide tan sélo que actiie como un buen laboran-
te, lo que sin duda tiene poco que ver con la «aplica-
cién del método cientificon con que se llega a califi-
car a tales propuestas.

En este trabajo presentaremos un ejemplo de tra-
bajo practico orientado de forma a corregir algunos
de los defectos apuntados. Hemos elegido para ello
el estudio de la caida libre de los cuerpos, por estar
recogido en la mayoria de los manuales de préacticas
y poder mostrar asi las diferencias mas significativas
entre el método que proponemos y los planteamien-
tos habituales.

Presentaremos este T.P. en forma de programa-
guia (conjunto de actividades a realizar por los alum-
nos) e incluiremos comentarios que recogen los re-
sultados de dichas actividades de forma a mostrar la
validez y limitaciones del método.

UN EJEMPLO PARADIGMATICO: ESTUDIO
CINEMATICO DE LA CAIDA DE LOS CUERPOS

INTRODUCCION (Presentada por escrito y/o
verbalmente a los alumnos)

Una vez realizado el estudio general de la cinema-
tica {introduccién de magnitudes que permiten deter-

(*} Dell. C.E. de la Universidad de Valancia.
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Por Daniel GIL PEREZ (*)

minar la posicion, cambio de posicion, etc., y las re-
laciones entre las mismas), vamos a ocuparnos de
movimientos concretos con objeto de determinar su
naturaleza. Comenzaremos por un movimiento que
se presenta frecuentemente en la prictica: la caida
de los cuerpos.

La importancia de este tipo de movimiento, aparte
de su interés practico, estriba en que, en cierto mo-
do, puede asociarse el surgimiento de la mecanica
como ciencia moderna a los estudios cinematicos
realizados por Galileo sobre la caida de los graves.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. EMISION DE
HIPOTESIS

Conviene en primer lugar llevar a los alumnos a
realizar un analisis del fenomeno —caida de un cuer-
po sometido a la resistencia del aire—, limitando el
estudio, como hizo el propio Galileo, a un solo as-
pecto —la caida— y dejando de lado los demas fac-
tores —la resistencia del aire.

Una forma de conducir a este analisis, al tiempo
que se explicitan las ideas que los alumnos poseen
al respecto, consiste en plantear la siguiente activi-
dad:

A.1. (Qué puede decirse —partiendo de la expe-
riencia y observaciones cotidianas— a propésito de
la caida de los cuerpos?

COMENTARIOS A.1

Dos nucleos de ideas aparecen en la discusion de
los alumnos:

1.> Se trata de un movimiento de rapidez crecien-
te, un movimiento acelerado, llegando algunos alum-
nos a afirmar que ha de ser uniformemente acelera-
do, puesto que la velocidad parece crecer de una
manera regular. Facilmente se Hlega a un acuerdo a
este respecto. Conviene hacerles notar que ésta fue
la hipétesis concebida por el mismo Galileo y que
retrendemos para su contrastacion.

2.° «lLos cuerpos caen tanto mas rapidamente (o
llevan mayor aceleracién) cuanto més pesados son.»

Podria, quiza, pensarse que esta hipétesis no debe-
ria aparecer entre alumnos de Bachillerato, dado que
va en E. G. B. se les ha explicado que, si el rozamien-
to con el aire es despreciable, todos los cuerpos
caen practicamente en el mismo tiempo (desde una
misma altura). Pero, de hecho, esta hip6tesis —no
mencionada en los textos de practicas habituales—,
es formulada por la mayoria de los grupos (y no sélo
por alumnos de B. U.P., sino de C. Q. U. e incluso
universitarios).

No podemos detenernos aqui en el andlisis de este
resultado aberrante que pone en cuestion el tipo de
docencia impartida. Senalemos simplemente el error



que supone no tener en cuenta que los alumnos lle-
gan ya con ideas y concepciones propias -frgto de
las observaciones cotidianas, etc.— y que ensenar no
puede consistir simplemente en dar a conocer ideas
justas, sino que exige partir de las existentes, bien
para reforzarlas, bien para transformarlas. En caso
contrario, el aprendizaje escolar no ilega a conectar
con la estructura cognoscitiva del alumno y los nue-
vos conocimientos no tardan en desvanecerse.

Por supuesto siempre hay algun alumno que pone
en duda lo acertado de esta hipdtesis de la influencia
de ia masa, vy ello provoca una interesante discusion
sobre el papel del rozamiento del aire, acompanada
de observaciones cualitativas de caidas simultaneas
de objetos de distinas masas (boligrafos, libros...)
que muestran la escasa diferencia de tiempos.

FORMULACION OPERATIVA DE HIPOTESIS Y
DISENO DE EXPERIMENTOS

Con objeto de dejar suficientemente clara la in-
fluencia del rozamiento y contrastar al propio tiempo
la segunda hipétesis formulada, puede proponerse la
siguiente actividad:

A.2. Mostrar de una forma sencilla que una hoja
de papel y un libro caen practicamente en el mismo
tiempo si se consigue reducir el rozamiento a que
esta sometida la hoja.

Como es ldgico, aparece la propuesta de hacer el
vacio en un tubo transparente, etc. Se trata, natural-
mente, de un diseno adecuado, pero no realizable en
un laboratorio escolar (el mismo Galileo no pudo
proceder a una tal contrastacion, ya que la bomba de
vacio no habia sido aun inventada).

Otras propuestas mas factibles son las de arrugar
la hoja hasta darle forma de pequena esfera compac-
ta, o, simplemente, depositarla sobre el libro, con to
que éste evita el roce de la hoja con el aire durante
la caida. De esta forma los alumnos llegan a falsar la
hipétesis de la relacion entre la masa de los objetos
y sus tiempos de caida.

Es interesante hacer ver que se ha procedido asi a
un analisis del fendmeno y a plantear el problema en
forma precisa: caida de cuerpos en ausencia de roza-
mientos. Esto mismo es lo que realizé Galileo, per-
mitiéndole avanzar en el estudio del movimiento. Se
superan asi las impresiones superficiales de la expe-
riencia cotidiana, que no tiene en cuenta esta inter-
vencién del rozamiento, ni procede a andlisis alguno,
es decir, que no plantea el probiema en forma preci-
sa.
En resumen, el problema ha quedado, tras esta
discusion, planteado como el «estudio cinematico de
la caida de los cuerpos en ausencia de rozamiento» y
ha sido falsada la hipdtesis de la influencia de la ma-
sa de los cuerpos, siendo retenida para su contrasta-
cién la otra hipétesis enunciada segun la cual «la cai-
da de los cuerpos se realiza con acelercacion cons-
tante» (o, dicho de otro modo, es un movimiento
uniformemente acelerado).

Ahora bien, la contrastacion de que la caida de los
cuerpos, en ausencia de rozamiento, es un movi-
miento de aceleracion constante no puede ser reali-
zada directamente, es decir, midiendo la aceleracion,
por lo que es preciso derivar a partir de dicha hipote-
zils, alguna consecuencia ldgica que si sea contrasta-

e.

A.3. Derivar, a partir de la hipdtesis segun la cual
la caida de los cuerpos es un movimiento uniforme-

mente acelerado —cuyas ecuaciones, recordemos, ya
han sido estudiadas— alguna consecuencia contras-
table experimentalmente.

COMENTARIOS A3

La propuesta de los alumnos —que ya han estu-
diado las ecuaciones del movimiento uniformemente
acelerado—, es utilizar la ecuacién e = 1/2 at?, que
establece una proporcionalidad directa entre el espa-
cio e y el cuadrado de los tiempos t2 Se trata, en
definitiva, de medir espacios y tiempos, o que, en
principio, no plantea dificuitades.

A.4. Sugerir un experimento sencillo, realizable
en el laboratorio, para comprgbar si la relacion entre
la altura desde Ia que cae un cuerpo (medida des-
de el suelo) y el tiempo t invertido en la caida, cum-
ple la proporcionalidad e = K t? (de acuerdo con la
ecuacion de un movimiento uniformemente acelera-
do sin rapidez inicial).

COMENTARIOS A.4

De entrada los alumnos proponen dejar caer un
cuerpo (una pequena esfera)} desde distintas aituras
y medir, para cada una de ellas, el tiempo empleado,
comprobando si los valores obtenidos se ajustan a la
relacion prevista entre ambas magnitudes. No es di-
ficil entonces hacer ver que los tiempos de caida re-
sultan tan pequenos que no son posibles medidas
precisas de los mismos, por lo que se hace necesario
«debilitar» la caida, de forma que los tiempos sean
mayores y puedan medirse con mayor comodidad y
precision. El «debilitamiento», por supuesto, no de-
bera estar basado —convendra prevenir— en la in-
troduccion de rozamiento, 10 que alteraria la natura-
leza del movimiento, tal como se ha discutido en el
planteamiento del problema.

A.5. Sugerir algun procedimiento para «debifitar»
la caida de un grave —sin recurrir a rozamientos que
alteren su naturaleza—, de forma a hacer factible la
medida de los tiempos de caida.

COMENTARIOS A5

La propuesta mas comun es ahora la utilizacién de
un plano inclinado por el que puede deslizarse una
pequena esfera. Se trata —y conviene resaltarlo—
del montaje utilizado por Galileo. El disefio debe ser
completado para tener en cuenta las posibles desvia-
ciones de la esferita (lo que lleva a ver la necesidad
de una hendidura iongitudinal en el plano inclinado),
etc.

REALIZACION DEL EXPERIMENTO

A.6. Proceder a realizar el experimento disehado.

COMENTARIOS A6

Durante esta etapa de manipulacion en el laborato-
rio, y pese a la discusion del disefo que la ha prece-
dido, surgen todavia pequefnos problemas técnicos
que deben ser resueltos. Por ejemplo:

a) ;Como soltar la esfera para no comunicarle ve-
locidad inicial?
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Una forma que los alumnos sugieren es colocar
una regla u otro pequeno objeto similar como tope
delante de la esfera y retirarla de golpe para iniciar
el movimiento.

b) ¢(C6émo medir con precision el intervalo de
tiempo desde que se pone en movimiento la esfera
hasta que ha recorrido la distancia fijada?

Conviene en primer lugar que el operador que reti-
ra el tope colocado ante la esfera sea el mismo que
pone en marcha el cronémetro. Por otra parte, inte-
resa colocar otro tope al final del plano de forma que
el choque de la esfera con dicho tope sirva de senal
para parar el cronémetro.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

A.7. Proceder al tratamiento e interpretacion de
los datos obtenidos mediante el experimento.

COMENTARIOS A.7

Los alumnos proceden a tabular los valores de las
distancias recorridas sobre el plano y los valores co-
rrespondientes de t?, construyendo a continuacion la
gréfica e frente a t%, con lo que se obtiene —dentro
de los margenes de imprecision— una linea recta
que verifica la hip6tesis emitida.

Conviene, por ultimo, que los alumnos elaboren
un informe lo méas completo y ordenado posible del
trabajo realizado.

A.8. Elaborar un informe io mas completo posible
del trabajo realizado, desde el planteamiento de! pro-

blema a las perspectivas abiertas por los resultados
obtenidos.

COMENTARIOS A.8

Esta es una actividad que consideramos debe in-
cluirse en cada una de las pequefas investigaciones
que se realicen, puesto que proporcionaran una vi-
sién de conjunto y habituara a la expresion escrita, a
la comunicacion de los resultados, en la que los
alumnos encuentran no pocas dificultades.

CONCLUSION

A través del ejemplo desarrollado hemos pretendi-
do mostrar una propuesta de transformaciéon de los
trabajos practicos —que habitualmente no pasan de
ser simples «recetas para laborantes»— en verdade-
ra ocasién para aplicar la metodologia cientifica, des-
de una Optica de la pedagogia del redescubrimiento.
Para otros ejemplos nos remitimos a las publicacio-
nes ya citadas (1) (2).

NOTAS

(1) «Trabajos practicos concebidos como pequenas in-
vestigaciones», M. L. Calatayud, D. Gil et Al. Simposio de
Didactica de la Fisica y de la Quimica (INCIE, Madrid, 1979).

(2) «Trabajos practicos de fisica como pequenas investi-
gaciones», M. L. Calatayud, D. Gil et Al (I.C.E. Universidad
de Vvalencia, 1980). o

(3} «TrabaposM)récticos de Quimica como peguenas in-
vestigaciones», M. L. Calatayud, C. Furio et Al (l.C.E. Uni-
versidad de Valencia, 1980).
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PROGRAMACION E
INTERDISCIPLINARIEDAD

Fundamentos de una
Programacion en Fisica y

Quimica

Por José FERNANDEZ GONZALEZ (*) y

Dominga TRUJILLO JACINTO DEL CASTILLO (**)

INTRODUCCION

Se recomienda en general (1), {2) que todas las ten-
dencias educativas deben ser experimentadas y a ser
posible elaboradas por profesores de la materia e in-
vestigadores de educacidén conjuntamente, porque
siempre pensamos que las orientaciones dadas por
los tedricos de gabinetes didacticos sdlo adquieren
validez cuando se ensayan o extraen de la practica,
porque los avances en materia educativa no tienen la
rapidez con que algunos ingenuamente los dotan,

Las Ciencias de la Naturaleza en E. G. B. tienen que
ser presentadas de forma atractiva, ya que en este
nivel es donde primordialmente se adquieren unas
actitudes para el aprendizaje cientifico, es decir, pre-
sentar una programacion de «ciencia integrada», ya
que este periodo debe estar orientado a desarrollar
en el alumno una actitud de curiosidad respecto al
mundo que le rodea, que le lleve a una serie de co-
nocimientos adquiridos por observacion y experi-
mentacion, e intentar buscar explicacion a sus obser-
vaciones; en estas programaciones aparecen unas
unidades didacticas globalizadas, y precisamente la
mayor dificultad en una «programacion de ciencia in-
tegrada» esta en la eleccion de las unidades integra-
das y en cdmo introducir en ellas las herramientas
conceptuales de cada una de las ciencias que el
alumno debe manipular a ese nivel (3).

En el Bachillerato interesan mas los métodos de
trabajo y las ideas fundamentales que la informacién
cientifica, asi en (1) se insistid6 en la necesidad, hoy
mas que nunca, de formar a los alumnos para que
sean capaces de buscar la verdad por si mismos en
lugar de acumularles conocimientos.

La tendencia actual en un proceso educativo es lle-
gar a una ensefnanza individualizada en la que el es-

(*) Catedrético de Fisica y Quimica del |. B. del Puerto de la Cruz.

(**) Encargado de Catedra de Fisica de la €. U.|. T. A. de La La-
guna.

tudiante vaya aprendiendo a su propio ritmo segun
su capacidad y actitudes, guiado y orientado por el
docente. «Los métodos de ensefanza seran predomi-
nantemente activos y tenderdn a la educacion perso-
nalizada.» Estos supuestos implican modificaciones
muy profundas en el trabajo del profesor y en el del
alumno; el profesor tiene como objetivo primordiai
la motivacion del interés de los alumnos, prestando
su ayuda personal a cada alumno, a grupos reduci-
dos o amplios, mediante didlogos, coloquios o expli-
caciones generales, segun los casos. Esto no es nada
facil y, sobre todo, requiere una gran formacién cien-
tifica en el profesor, para crear situaciones ricas en
ideas y resolver decorosamente los problemas (siem-
pre imprevisibles) que susciten los alumnos. Muchos
conocimientos y técnicas pueden adquirirse por di-
versas formas tales como «proyectos» o textos
programados (2), (4) que representa una notable
economia de esfuerzo para el profesor pero paralela-
mente aumenta la responsabilidad de éste. Aunque
en (1) se insiste en que nunca un profesor debe utili-
zar y seguir un «proyecto» 0 una «programacion» de
ensefanza si no estd familiarizado con él y no cono-
ce perfectamente su filosofia; se cree que los
«proyectos» no se pueden exportar porgue las condi-
ciones de cada pais son distintas, aunque si caben
ensayos de adaptacion. Los investigadores en peda-
gogia han preconizado, desde hace mucho tiempo, el
principio de actividad en et aprendizaje; pero inexpli-
cablemente el trabajo en las ciencias ha distado mu-
cho de ser activo, estando la actividad en Fisica y
Quimica reducida en muchos casos a la actividad
manipulativa fallando en la actividad mental integra-
dora. Los métodos activos implican, por lo que se
refiere al alumno, una intensificacién de su aporta-
cion personal, debiendo esforzarse méas que con los
métodos tradicionales. El estudiante debe acostum-
brarse a trabajar, a discutir los resultados de la expe-
rimentacién, a adquirir soltura para exponerlos ver-
balmente ante sus companeros y profesor.

Un objetivo importante seré establecer coordina-
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ciones coherentes entre la Fisica y Quimica siendo
un programa comun, y entre las restantes materias
afines como las Ciencias Naturales (Biologia y Geolo-
gia) y la Matematica (utilizacion de modelos mate-
maticos). En cuanto a los programas se creen que
deben ser los propios profesores y no las autorida-
des los que elijan los temas a tratar, que a nivel de
primaria (E. G. B.) y secundaria (B. U. P.) procuraran
que estén relacionados con los temas de la vida dia-
ria.

FUNDAMENTOS

Las bases de una programacién de Fisica y Qui-
mica que proponemos se basan en situaciones rea-
les experimentadas con resultado positivo, aunque la
presentacidon conjunta y estricta de todas las actitu-
des descritas sea un caso ideal, no creemos que de-
bamos abandonar nuestra esperanza en llegar a esta
ensenanza, de ahi que se pretenda (5):

1.> Desarrollar a los estudiantes la capacidad de:

a) pensar por si mismos frente a cuestiones de
reflexion,

b} aprender por si mismos de documentos cienti-
ficos de informacion (fichas, apuntes, libros, etc.).

2.° Reducir la pasividad de la ensenanza; facilitan-
do para ello los intercambios entre estudiantes y en-
tre profesor-estudiantes.

3.° Aumentar el rendimiento académico del estu-
diante.

Como puede verse, se trata de un método que se
describe por medio de las siguientes caracteristicas
fundamentales:

— El profesor prepara el acceso a los conocimien-
tos fuera de las horas de clase por una programa-
cion detallada: contenido programa,

bibliografia para el alumno,
practicas y problemas,
fichas, etc.

— Durante la clase hace una superposicion de la
«clase magistral» tradicional y el «método activo»
moderno, actuando algunas veces de animador, ayu-
dando a los grupos retrasados.

— Los ejercicios suministrados previamente se in-
tenta corregirlos a nivel particular, siempre que sea
posible, a medida que cada estudiante va encontran-
do las dificultades.

— El trabajo personal del alumno se lleva a cabo
en clase y fuera de las horas de clase, procurando
que el alumno una vez finalizada la clase tenga acce-
so al profesor para resolverle cualquier duda.

Para ello consideramos que los puntos basicos a
tener en cuenta para el desarrolio de nuestra progra-
macién, con vistas a obtener una guia didactica de
trabajo son:

(1) Titulacién.

(2) Presentacién.

(3) Objetivos.
minimo

(4} Contenido dei programa: { general

(6) Motivacién y enfoque.
(6} Conocimientos previos.
(7) Proceso didactico.
— Tema tedrico. Resumen. Bibliografia del
alumno.
— Sugerencias metodoldgicas.
— Cuestiones.
— Problemas.
— Précticas.
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— Distribucién horaria.
— Actividades complementarias adecuadas al
tema.
8. Mecanismos de aprendizaje.
9. Material pedagogico y metodoldgico.
10. Evaluacion.
11. Bibliografia.

siendo basicamente esenciales: el contenido del pro-
grama, los objetivos, el proceso didactico, el meca-
nismo de aprendizaje y la evaluacion. Hemos de te-
ner en cuenta que se debe poner en antecedentes al
alumno, antes de empezar a estudiar el tema, de la
presentacion, del contenido del programa, los obijeti-
vos y los mecanismos de aprendizaje disponibles.

{1} Titulo del tema

Para aquello que vamos a estudiar se ha de buscar
aquella denominacion mas representativa y sugesti-
va de su tematica.

(2) Presentacién

Hemos de hacer observaciones generales dentro
del contexto del programa, para lo cual conviene
usar cuadros sinOpticos con esquemas muy genera-
les. Asi mismo, hemos de relacionar el tema con el
mundo que rodea al alumno, sobre todo con aque-
llos temas cientificos de dominio publico.

(3} Obijetivos o propositos

En conocimiento: son las ideas generales que pre-
tendemos adquiera el alumno.

En comprensidon: aquellos aspectos que su com-
prensidon profunda le pueda llevar a sacar conse-
cuencias posteriores tanto tedricas como practicas.

En aplicacion a casos practicos: proyectar los co-
nocimientos del tema en algunas situaciones de la-
boratorio o de la vida real (6).

(4) Contenido de programa

Guiodn detallado de los aspectos teéricos del tema
destacando los conocimientos en categorias segun
sean minimos (lo que podiamos denominar «nucleo
del teman), basicos o generales.

(5) Motivacion y enfoque del tema. Vocabulario
nuevo

Hemos de tratar de motivar al alumno hacia el te-
ma en cuestion por cualquier forma disponible a
nuestro alcance, procurando llamar la atencién sobre
algun aspecto interesante, bien por el momento so-
cial o por circunstancias ambientales. El material a
disposicién es variado, pero fijemos nuestra atencién
en los aspectos citados como material pedagogico y
metodoldgico.

Asi mismo, se ha de establecer cudl es la filosofia
que subyace en la metodologia a seguir para intro-
ducir determinados conceptos; ante posibles alterna-
tivas, fijar una de ellas, que deben seguir todos los
miembros del seminario o departamento, para tratar
de ta misma forma el contenido del programa.



También hemos de resaltar la terminologia y voca-
bulario nuevo para el alumno en este tema, para que
de esta forma el profesor lo tenga presente en todo
momento e insiste en él de forma mds acusada, pro-
curando evitar malas interpretaciones en sus prime-
ras aplicaciones de estos conceptos.

(6) Conocimientos previos

Son toda aquella serie de conocimientos que el
alumno ha estudiado en otro momento; ahora se re-
pasan y se disponen de forma adecuada y ordenada
para su inmediato uso en el estudio del tema en
cuestion. Muchas veces sirve para corregir falsas in-
terpretaciones y otras para recordar algo que se ha-
bia olvidado o que no se estudid nunca por diversas
circunstancias.

De la misma forma incluimos también «tabla de
datos», es decir, toda aquelia serie de datos que se
van a necesitar en este tema en concreto y que pue-
de ser por ejemplo: la tabla periddica, momenclatura
y formulacion, relaciones matematicas usuales, tabla
de unidades del sistema S. |., factores de conversién,
constantes universales, etc.

{7) Proceso didactico

Se trata del plan de trabajo del profesor para po-
der realizar los objetivos del tema y consta de los
siguientes puntos:

Tema teorico. Resumen. Bibliografia para el alumno.

El tema tedrico debe estar a disposicion de! alum-
no y del profesor y ha debido estar redactado bajo
los objetivos y enfoque que se ha propuesto en esta
programacion; seria ideal que estuviera en un texto,
pero casi en ninglin caso las lineas de programacién
de un determinado profesorado se ajustan a texto
alguno; por motivos tales como ambiente, educacion
social, documentacién, profesorado, etc. Se ha de
elaborar este «tema tedrico» previamente por el pro-
fesorado, que posee las ideas principales del tema,
desarrollada con detalle, estando al nivel de los li-
bros de texto para el curso objeto de estudio, si-
guiendo en su redaccion un guidn estrictamente pe-
dagdgico aunque tengamos que apartarnos algo de
los programas oficiales. Debe suplir la falta de tiem-
po y material (libros de texto) que caracteriza a los
alumnos, o que impide asistir a las bibliotecas den-
tro del horario escolar recargado.

El resumen del tema es otro instrumento didactico
que se debe disponer con antelacion al estudio y que
sirve al alumno para facilitar la vision global y el re-
paso del tema.

La bibliografia al alcance del estudiante y de su ni-
vel se debe poner a su disposicién para que pueda
tratar, modificar o completar ampliando distintos as-
pectos del guidn.

Sugerencias metodoldgicas

Consiste en el método pedagogico de cémo abor-
dar determinados conceptos para que sea mas facil
fa captacion del alumno, asi como resefar aquellos
puntos de mas importancia y destacar los fallos méas
frecuentes del alumno al interpretar determinadas
ideas. Se han de hacer sugerencias metodoldgicas y

destacar 1as minucias pedagdgicas de que nos vale-
mos, para todos los aspectos del programa.

Cuestiones

Serie de cuestiones intimamente ligadas con el te-
ma y orientadas a asegurar la comprensién de los
conocimientos; a hacer pensar y reflexionar al estu-
diante deductivamente, para lo cual se procurara que
sean sencillos y que los pueda resolver personal-
mente con la consulta del tema tedrico.

Problemas

Serie de cuestiones y problemas sobre cuestiones
nuevas y originales fuera del contacto tedrico, cuyo
objetivo es desarrollar la capacidad de aplicar los co-
nocimientos tedricos muy generales a un caso parti-
cular.

Para ello usamos cuestiones y problemas:

a) Resueltos y que sean de tipo «standard» y re-
presentativos.

b} Sin resolver en progresiva dificuitad.

Practicas

Se pretende completar la comprension de algunos
conceptos tedricos o edificar el conocimiento tedrico
sobre la base de los datos experimentales o simple-
mente que el alumno aplique el método cientifico a
la explicacién.

Ailgun tema elegido por el profesor se debia empe-
2ar inicialmente por una practica y hacer una recopi-
lacion de observaciones y preguntas de los alumnos,
que surjan durante el experimento, procurando sacar
la mayor cantidad posible de conclusiones inducti-
vas. A continuacion, combinando la clase magistral y
el método activo de trabajo del alumno, hacer una
elaboracién del tema tedrico.

En cualquier caso, disponer también de una serie
de guiones de practicas de laboratorio, con su mate-
rial correspondiente sin instalar (pero del que se ha
comprobado previamente el funcionamiento), que
sirvan para comprobar en casos reales los objetivos
del tema. Asi el profesor a cada alumno o grupo de
alumnos, suministrandole guidén y material de una
practica determinada, puede animarlos a conversar
con él sobre aspectos estudiados e incluso a excitar
su imaginacién para situaciones distintas a las expe-
rimeptadas; estas discusiones de los resultados ex-
perimentales son sumamente instructivas.

Distribucion horaria del tiempo invertido en cada
uno de los apartados

Se ha de destacar en cada apartado cuéal es el
tiempo que se debe invertir en cumplir las sugeren-
cias metodoldgicas, para que el profesor conozca de
esta forma la extensién e insistencia de cada cues-
tion.

Actividades complementarias

Entre las distintas actividades complementarias
que podemos citar con vistas a la formacién del
alumno, muchas de ellas pueden valernos como ex-
celentes motivadoras para introducirnos en el estu-
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dio del tema, como asi mismo para completar los co-
nocimientos del alumno sobre algunos aspectos; tal
es el caso de:
- — Diapositivas.

— Peliculas.

— Lecturas y anécdotas.

— Conferencias.

— Visitas a fabricas e instalaciones industriales.

(8) Procesos cientificos de mecanismos de
aprendizaje. Guia del trabajo personal del
alumno

Mediante fichas, analisis, desarrollos, valoracion
de aspectos, etc., vamos a constituir la pauta de tra-
bajo del alumno; con ello dirigimos indirectamente
al alumno hacia los objetivos del tema. En la elabo-
racién de esta guia del alumno hemos de tener muy
en cuenta las experiencias anteriores analizando con
detaile los resultados y contribuciones positivas que
pueda tener cada herramienta utilizada en el meca-
nismo de aprendizaje del alumno.

(9) Material pedagdgico y metodoldégico

a) Clase

Intentaremos que las clases no posean un numero
de alumnos superior a 20 y que su ejecucion esté en
un lugar tal que se pueda simultanear.

— La clase magistral.

— El trabajo activo del alumno.

— «Experiencias de Catedra», que mediante una
pequena tarima-laboratorio instalada en el aula
se puedan destacar aspectos de la explicacidn.

— Equipo audiovisual.

Esto se podra conseguir con un diseno arquitecto-
nico en que esta clase estuviera muy préoxima al la-
boratorio, y que los desplazamientos fueran muy cé-
modos e incluso lo pudieran realizar parte de los
alumnos sin interrupcion de la clase. Con esta inten-
cién se esquematiza en la Figura 1.

De esta forma se podria dar la clase simultanean-
do en parte la leccion magistral con la audicién de
lecciones grabadas en cintas magnetofénicas que los
alumnos pueden oir en cualquier momento y tantas
veces como quieran, e incluso llevar a su casa; el
trabajo personal del alumno estudiando por si mis-
mo e intentando por su cuenta la captacion del tema,
bajo la guia siempre del profesor que tiene muy cer-
ca para poder en cualquier momento consultar algun
aspecto; un pequeno laboratorio de «experiencias de
Cétedra» donde el profesor dispondra de todo el ma-
terial que considere oportuno para hacer mas llama-
tiva la exposicion (tizas de colores, compds, reglas,
tablas, modelos, material fungible, etc., para ver al-
guna cosa sencilla tal como una valoracion) y un
equipo sonoro donde el profesor pueda grabar la
leccién con sus companeros de seminario, cuidando
mucho los intervalos de tiempo y procurando inter-
calarle en el cassette musica regional, clasica o0 mo-
derna para relajarlo en lo posible; esta cinta puede
usarse para la clase globalmente o bien a grupos re-
ducidos o individuos mas retrasados, siendo muy
efectivo este medio sonoro para las clases de recu-
peracién, para las que el profesor no dispone de tan-
to tiempo como para poder dedicarselo a grupos
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muy reducidos; a veces dentro de la leccion magis-
tral sélo es conveniente grabar algunos aspectos pa-
ra completar aquella, o bien hacer llegar alguna par-
te del tema mediante colecciones de diapositivas, pa-
ra lo cual la sala de proyecciones debe estar muy
proxima para simultanearlo con las demds activida-
des. Para preparar estas colecciones de diapositivas
se podria disponer de un equipo fotogréfico con una
maquina tal que permita hacer diapositivas de cual-
quier grabado y un laboratorio de revelado que al
mismo tiempo pueda servir para despertar aficiones
formativas en los alumnos. En esta misma linea,
ademas del equipo de proyeccion para diapositivas,
es interesante el poseer un proyector y un filmador
de super 8 6 16 mm. para poder comprar y filmar
(copiando otras existentes) pelicuias cientificas edu-
cativas que abundan en el mercado, siendo excelen-
tes motivadoras para el alumno en las Ciencias de la
Naturaleza.

Laboratorio

Actividad que puede despertar vocacionalmente a
algun alumno hacia las ciencias Fisicas o Quimicas
por su contacto directo (7).

Actividades complementarias

Toda la serie de actividades complementarias enu-

meradas en el proceso didactico tales como:

— Trabajo de lecturas bibliograficas y anecdotario,
que tan atractivo es por cuanto acercan a los
alumnos a la vida cotidiana de los cientificos
mas célebres asi como descubrir las anécdotas
y humanidades que rodean a los grandes des-
cubrimientos, al mismo tiempo que se tiene
una evolucién histérica de algunas ideas cienti-
ficas.

— Conferencias planificadas y estructuradas tanto
en contenido como en forma de discutir los re-
sultados interpretativos de los alumnos.

— Visitas a fabricas de interés industrial (8).



(10} Evaluacién

Consiste en una serie de cuestiones, ejercicios y
preguntas deductivas (9). No se debe realizar una vez
estudiado algun aspecto o tema parcial de una uni-
dad didactica, sino que conviene que el alumno ten-
ga una visién global de la unidad que engloba nues-
tra explicacion.

Sabiendo qué conocimientos deben dominar los
alumnos para poder afrontar con éxito nuestras
pruebas, hemos de discutir:

— ¢Qué queremos evaluar a nuestros alumnos?

— ¢Cbémo tienen que ser nuestras pruebas?

— Posibles pruebas tipo.

La evaluacion es el proceso a través del cual se
puede juzgar si los objetivos han sido alcanzados; de
ahi que nos propongamos examinar los criterios ge-
nerales de evaluacidn para comprobar que los objeti-
vos trazados se han conseguido. La finalidad de la
evaluacion es:

1.> Determinar en qué medida se ha desarrollado
su capacidad de razonamiento y comprensidon de los
conceptos adquiridos, para ello se ha de determinar
su capacidad de utilizarlos y extrapolarlos a situacio-
nes no tipicas para ellos.

2.° Evaluacién de los conocimientos adquiridos
como conceptos fisico-quimicos asimilados.

3.° Utilizacién precisa del lenguaje cientifico.

Se ha de ser consciente que estos objetivos de la
evaluacion no se pueden introducir de forma total y
brusca; el alumno y quizad el profesorado no estan
habituados a ello; la docencia se les ha dado de otra
forma (memoristica, los problemas se resuelven me-
diante la utilizacion de férmulas en lugar de concep-
tos, etc.) y no se puede intentar cambiar su mentali-
dad y disposicidn en poco tiempo, pero si marcarles
cual es la linea a seguir. Por lo tanto, esta forma de
evaluar hay que introducirla poco a poco en princi-
pio (segun opinién de algunos profesores) coexis-
tiendo con la manera tradicional de evaluar.

Un punto de suma importancia es que creemos
que el alumno debe conocer de antemano los cono-
cimientos que le vamos a evaluar asi como el méto-
do para hacerlo. Como orientacién indicamos las ca-
racteristicas generales que deberia tener una prueba
tipo e incluimos una de ellas a titulo orientativo en
cada tema estudiado.

a) Preguntas conceptuales cuya contestacion no
implique calculo.

b) Preguntas cortas y concretas sobre determina-
dos conceptos, que requieran un pequenfo razona-
miento y evite la repeticion memoristica.

¢) Problemas numéricos, que sean interesantes
desde el punto de vista conceptual, y cuyo desarrollo
matematico sea muy simple. Es interesante que ten-
gan diferentes apartados, interconectados y de difi-
cultad creciente.

d) Alguna pregunta dentro de la metodologia cla-
sica.

e) Darles un parrafo cientifico «clasico», Newton,
Copérnico, Planck, etc., y que lo comenten para ver
su capacidad de critica y de razonamiento.

f) Ponerles algo inesperado, pero relacionado con
los contenidos desarrollados, y ver cémo reaccionan.

Capacidad de aplicacion de los conceptos desarrolla-
dos a situaciones no tipicas.

Al final se debe poseer, por una parte, juicio del
alumno sobre el desarrolio del tema, y por otra, jui-
cio del alumno sobre su propio aprendizaje y trabajo
personal (autoevaluacion); ademés se deben recopi-
lar los datos siguientes:

- resumir las opiniones de los alumnos sobre el

desarrollo del tema;

— impresién del propio profesor;

— tiempo real empleado por los alumnos en la
unidad y causas de las desviacionesv respecto
al tiempo previsto;

— estadistica del rendimiento del grupo, y

— analisis del logro de los objetivos.

(11} Bibliografia

Se debe disponer de una bibliografia por temas
que se pueden clasificar en grandes grupos:

a) Bibliografia dei nivel del curso en estudio ase-
quible y dirigida al alumno.

b) Bibliografia de contenidos fundamentaies del
tema, que sea el material de trabajo del profesor y
que pueda servir de consulta para el alumnado.

c) Bibliografia de aspectos parciales del tema, o
que incidan sobre el desarrolio histérico de los con-
ceptos estudiados, o de aplicacién de los conceptos
a situaciones practicas, o de temas de actualidad re-
lacionados con los estudiados, etc.

d) Proyectos metodolégicos que existen en los di-
ferentes paises para la ensenanza de la Fisica y la
Quimica, o de la parte de éste relacionada con el
contenido del tema.

Revistas de orientacién didactica nacionales e in-
ternacionales en la materia. Agrupaciones que exis-
ten en el mundo preocupadas por la didactica de las
Ciencias.

e) Practicas de estas materias, para las cuales
existen varias publicaciones especificas que facilitan
la labor del laboratorio.
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Aplicacion de los Diagramas de
Gantt a la programacion del

B.U.P.yC.0.U.

Por Maria Teresa LAUZURICA VALDEMOROS (*)

Con el presente estudio se pretende dar idea de
cémo alguno de los métodos y técnicas de progra-
macion empleados en la industria y en la investiga-
cion pueden ser utilizados por los profesores en la
programacion de las distintas actividades que deben
desarrollarse en cada curso académico. La aplicacién
de los mismos puede servir para cualquier etapa y
materia, aunque en este trabajo se utilice a nivel de
Bachillerato y C. 0. U. y se concrete en la disciplina
de Quimica.

De forma general se puede decir que planificar es
establecer un conjunto de posibilidades de accién,
que pueden ser discutidas y examinadas con el fin
de alcanzar unos objetivos de la manera mas eficien-
te. Una vez elegida la accién y establecidos los obje-
tivos, la tarea inmediata es programar las actividades
de tal forma que se alcancen, con éxito, fos fines
dentro del tiempo marcado y con los recursos huma-
nos y materiales disponibles.

La aplicacion de la programacion a la ensenanza, a
nivel de los propios profesores, ayuda a mejorar la
calidad de la misma, evitando, a priori, errores que
una vez iniciado el curso son muy dificiles de subsa-
nar. Después que el seminario didactico planifique,
para cada nivel, las actividades a desarrollar en el
cursg académico {en su mayor parte impuestas por
los programas ministeriales, limitacion del profesora-
do para laboratorio, numero de alumnos por clase,
etc.), teniendo en cuenta los objetivos a conseguir, la
metodologia a emplear, partes del programa, clases
tedricas y experimentales, actividades fuera del cen-
tro, etc., es obligado programar la duracion efectiva
de cada una de ellas, asi como establecer las depen-
dencias entre si y el momento adecuado para im-
plantarlas.

El método elegido para la programacion debe es-
tar adaptado al tipo de trabajo a programar y debe
permitir: organizar el trabajo, efectuar un control del
mismo, fijar la atencidn sobre las actividades criticas,
facilitar el seguimiento de su situacion en cada mo-
mento y responsabilizar a las personas con las activi-
dades que deben ejecutar. El sistema elegido de pro-
gramacién debe ser dinamico, de tal forma que per-
mita actuar sobre las distintas etapas de la progra-
macién segin vaya mejorando la informacion que se
tenga sobre cada una de ellas. Graficamente se pue-
de representar este ciclo secuencial de la siguiente
forma:
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I Fijacion de objetivos] -

[ Formulacién de plane:] -

(Definicién de plazos] -

l Programacion de actividades? B —

l Evaluacion de resultadoﬂ———» [Correccién de etapasJ

Los sistemas de programacidon dindmica mas co-
nocidos son: PERT {(«Program Evaluation Review Tech-
nique»), CPM («Critical Path Method»), ROY y
RAMPS, que difieren, entre si, en matices. De éstos
parece el PERT el mas adecuado para {a aplicacion a
la ensenanza, siendo suficiente la representacién gra-
fica del mismo mediante diagramas de Gantt modifi-
cados, cuyo fin es facilitar la tarea de seguimiento
del conjunto de actividades.

Diagramas de Gantt

Las fases necesarias para elaborar un diagrama de
Gantt son:

— Determinacion de las actividades principales.

— Estimacion de la duracion efectiva de las mis-
mas.

— Enunciacién, en el diagrama, de las actividades
principales y establecimiento de las dependencias
entre si.

— Representacion grafica, en el diagrama, de su
duracién mediante una barra.

— Conversién de |a escala de tiempos efectivos en
escala de dias de calendario.

La utilizacién de estos diagramas presenta algunas
limitaciones, como son:

— Las actividades que se representan tienen que
ser limitadas, sin poder descender al detalle.

— Requieren una direccién continua para que
sean efectivas.

(*} Catedratica de Fisica y Quimica del |. B. Conde Orgaz de Ma-
drid.



— La duracion de las actividades, si el plan es
complejo, puede venir mal definida.

— No se definen las actividades limitantes del pro-
grama. Sin embargo, tiene a su favor que son fécil-
mente realizadas por personas no especializadas y
que su representacidn sindptica e intuitiva es muy
atil.

En el cuadro se representa un diagrama de Gantt
modificado, aplicado a la programacion de la ense-
nanza de la quimica en el C. O. U. En este caso solo
se recogen dos grupos de C. O. U, pero el ampliarlo
para mas grupos y el periodo lectivo completo no
debe ofrecer ninguna dificultad.

En el ejemplo se observan dos partes bien difen-
ciadas. En la primera se definen las actividades y se
describen los temas en que se divide cada una de
ellas. En la columna que recoge el nimero del tema,
y que consta de dos cifras, se intenta coordinar las
tres primeras actividades (teoria, laboratorio y expe-
riencias de catedra) senalando claramente, mediante
el sequndo numero, la relacién entre ellas. Los va-
cios que se observan se producen cuando no existen
practicas o experiencias de catedra que apoyen el
desarrollo tedrico, cualquiera que sea la razon. En las
actividades 4 y 5, relacionadas como es légico con
las anteriores, no se utiliza el mismo sistema de nu-
meracion, ya que son multiples y de caracter gene-
ral.

La segunda parte recoge, en sus dos primeras co-
lumnas, los diferentes cursos para los que se realiza
la programacién, asi como el responsable del desa-
rrollo de cada uno de los temas, siendo la columna
rayada de la derecha la que indicara los tiempos de
ejecucion. Como se observarda, cada grupo de temas
abarca dos filas mas que cursos. La primera fila tiene
como mision fijar fa programaciéon de ios temas al
principio del curso, llevando un nimero que se co-
rresponde con el del tema, y la segunda para intro-
ducir correcciones, en el caso de que existan adelan-
tos o retrasos en el desarrollo de las actividades y
haya que reprogramar los tiempos de ejecucidén de
los temas. Estas correcciones se deben realizar en
tiempos prefijados, por ejemplo, al finalizar los dos
primeros trimestres. El seminario didactico sera el
responsable de fijar estos tiempos.

Las filas asignadas a cada curso sirven para repre-
sentar los tiempos reales utilizados para el desarrollo
de cada uno de los temas y pueden rellenarse men-
sualmente en las reuniones de seminario.

Para las actividades 2, 3, 4 y 5 se sigue, aqui, el
criterio de sefalar la semana en la que se programa,
pero no el dia concreto, que puede fijarse por el se-
minario la semana anterior, teniendo en cuenta para
las actividades 2 y 3 la dificultad de coordinar los
horarios del laboratorio y para las 4 y 5 las obligacio-
nes del alumno frente a otras materias, y el hecho
mismo de que no es posible concretar hasta ese li-
mite.

Con el fin de diferenciar mejor cada una de estas
filas se pueden utilizar colores o rayados diferentes
para cada curso, diferenciandolas a su vez de la pro-
gramacion inicial y la posible revision.

El ejemplo muestra el estado de la programacién
una vez realizada la revision correspondiente a fina-
les de diciembre. Como se ve en el ejemplo, la sus-
pensién de las clases durante el mes de diciembre
obligaron a hacer la reprogramacion. El seguimiento
ha sido efectuado hasta Gltimos de marzo.

Para evitar el trabajo rutinario del trazado de los
cuadros, es conveniente realizar una plantilla que
contenga todos los rayados verticales, y sélo los ho-

rizontales correspondientes a la cabecera y tiempos
de programacion, de tal forma que, mediante el uso
de fotocopias, puede alargarse el diagrama en cual-
quier sentido y con la variacion del resto del rayado
horizontal acoplarse para todo nimero de activida-
des y cursos. Naturalmente, este diagrama puede su-
frir variaciones dependiendo del seminario que lo
ejecute y del tipo de actividades que se quieran pro-
gramar. Por ejemplo, en otras disciplinas las activi-
dades 2 y 3 no existiran, pero pueden ser mas am-
plias las de medios audiovisuales y sera necesario
incluir nuevas actividades como comentarios de tex-
tos literarios e histéricos, lecturas, visitas a museos,
trabajos de campo, etc.

Como resumen y conclusion de lo expuesto hasta
aqui, apuntamos una serie de razones que nos lievan
a creer que el empleo de estos diagramas en ia pro-
gramacién puede ser util a los docentes y contribuir
a mejorar la calidad de la ensenanza:

— Proporciona un método sencillo de resumir las
programaciones efectuadas y anotar la marcha de
las actividades; un facil seguimiento y una clara vi-
sion de conjunto, lo que contribuirda a una mayor
coordinacién.

— Cada afno el diagrama realizado el curso ante-
rior serviria, por un lado, como base de revisiones,
modificaciones, inclusion de nuevas actividades, etc.,
en el mismo nivel, y por otro, de punto de partida
para programar las actividades a realizar con los
mismos alumnos en el nivel siguiente al que van a
pasar, y no repetir actividades o subsanar las lagu-
nas que hubieran podido quedar.

-— Los diagramas de Gantt pueden archivarse en
el correspondiente seminario didactico, creando asi,
al cabo del tiempo, una fuente de datos y de mate-
rial que puede ser util para abordar tareas de investi-
gacién en Ciencias de la Educacién, cuestion ésta
que empieza a preocupar en los institutos de Bachi-
lterato.

Los diagramas de Gantt podrian ser ltiles en la
programacioén global del curriculum de todos los ni-
veles de un seminario didactico, por ejemplo, las
matematicas de todo el B. U.P. y C. 0. U. Asi mismo,
la utilizacion de estos diagramas por los seminarios
de una misma area permitiria abordar la tarea de
coordinar sus actividades, con el fin de realizar una
ensenanza coherente entre las diversas disciplinas
que integran la educacidon del alumno.

Cada uno de los diagramas realizados al finalizar
un curso deben complementarse con un informe
donde se indiquen las causas de los cambios que
han obligado a las reprogramaciones, asi como un
estudio critico del resultado global del curso corres-
pondiente.

Nota: Ver cuadro de programaciones en paginas siguientes.

BIBLIOGRAFIA

Huger: «RXD Management». Vol |. Nium. 1. October 1970.

WitLiam H. Newman: «Programacion, Organizacién y Con-
trol». Ed. Deusto. Mayo 1973.

Apuntes del Curso «Formacion de Expertos en Organizacion
y Gestion de la Investigacion». Fundacién del INI. Afo
1977-78.

A. Vian: «El Pronédstico Econdmico en Quimica Industrial».
Ed. Alhambra, S. A. (1969).

63



1. PROGRAMACION [T cou.A ]
REALIZACION
REPROGRAMACION [ ] {c.o.u. e
[—
= r REPROGRAMACION
ASIGNATURA: QUIMICA NIVEL: C.0.U. CURSO: 1979-80
DICIEMBRE ENERO FEBRERO ‘MARZO ABRIL MAYO JUNIO
N. ACTIVI N.° CURSO RESPONSABLE OCTUBRE NOVIE
ACTIVIDAD DADED TEMA TEWAS L \ i L I L | L i | L | | | \ ! | L | | | |
1. REPASO CONCEPTOS BASI- = _
1.1 cos CO.U. A SEMINARIO #‘:_H
1. | 2. cALcuLOS ESTEQUIOMETRI- C.OU.8 PROE & == —
c0s ;
1. ESTRUCTURA EXTRANU-
CLEAR DEL ATOMO. SISTEMA COU. A SEMINARIO O]
1.2. |  peniopico. cou. A | eror.1 ;s :
2. ENLACE QUIMICO PROF. 2
e Rgﬁﬁllgxgs 1. ;E;téuu?ggmgm GGk SEMINARIO 1 € W= |
e 3 Rl 0. PROF. 1
DESARROLLO [ 2. R. ACIDO-BASE co.u.B PROF. 2
1 E:IE}GRAMA 14, |PGuMicAs. | * Cion compiesos| COU.A | SEMINARIO 3 @] ©)
3 4. ; | s PROF. 1 &
¢ i 4. R. REDOX CO.U.B PROF. 2 ==
CALCULOS 1.5. | 1 ESTUDIO DE Hy N Wi C.O.U.A Ly G (1.2)
2. | 2" ESTUDIO DE O, S, SO,... C.O.U.B :
NUMERICOS = 1 PROF. 2 p ~
QUIMICA |1. CONCEPTOS FUND. SEMINARIO w
1.6. | DEL |2 HIDROCARBUROS COU.A | prop s -
[CARBONO|3. OTROS COMPUESTOS cou.B PROF. 2 ¥ - —
1. PREPARACION DISOLUCIONES [ [ e
2.1. |2 DETERMINACIONN:>AVOGADRO|  C.O.U. A 353‘,':“;“'0 f—
1. |3. ESTEQUIOMETRIA DE UNA co.U.B o -
1. CALOR DE REACCION Y DISO- .
23, |, tucion o || SERIARG 7 I —
-3« | 2, EQUILIBRIO CrOf" ==Cr,0% cOo.uU.B PROF. 3
EXPERIENCIAS 3. VOLUMETRIA DE NEUTRALIZ. i )
1. ALGUNAS REACCIONES DE SEMINARIO ) | 1@ |
DE 2.4. PRECIPITACION gon8 PROF. 3
LABORATOR‘O 2. PERMANGANIMETRIA B PROF. 3
2. a1
REALIZADAS 25 ; gBENCION DE NH; C.0.U. A g&gl;NsAHIO ANULADAS
POR .5. | 2. PROPIEDADES DEL H,S0, C.0.U. B Enor.2
ALUMNOS o
2.6, |1 REACCION DE ESTERIFICA- C.OU. A SEMINARIO U
.b. CION. DESTILACION C.O.U. B PROF. 3
PROF. 3
1. CONTADORGEIGER, ESPECTROS! -:——-
o |2 ESTUDIO EXPERIMENTAL SP. COU.A SEMINARIO ; - I
3.2. |3, MODELOS DE ORBITALES Y COU B PROF. 1 : I
MOLECULARES PROF. 2 ROEEe s
1. CARACTERISTICAS DE ACIDOS o1
33. |2 Bigg?.fjscmnss AMORTIGUA AT gsnonéw?mo U
28 2 - o.U.B :
DORAS. HIDROLISIS < PROF. 2 E_
EXPERIENCIAS 1. EXPERIENCIAS CON REACCIO-
3 DE NES RED-OX C.OU. A SEMINARIO I HOREON
; 3.4. |2. ELECTROLISIS: ASPECTOS C.O.U. B PROF. 1
CATEDRA CUALITATIVOS PROF. 2
1. REACCIONES DE HIDROCAR- SR m—,
36 BUROS C.O.U.A PROF. 1 3
0. |2. REACCIONES DE ALDEHIDOS c.oU. 8 PROF. 2 —t
Y CETONAS - } T E a3
SEMINARIO o] -j a2 [G3)] '(1. ; ILI‘I 51
4.1. | CONTROLES DE ACTIVIDADES C.O.U.A PROF. 1 Ai EE)
' INe1,2y3 C.OU.B PROF. 2 HIHH A @
SEMINARIO (L1 (1. 3 INAL
4. EVALUACION 4.2. | RECUPERACIONES gg}j ’; PROF. 1 ; (1.1) 1.
e PROF. 2 —-—i
VISITAS ==t
5.1. |1. CENTRAL NUCLEAR ALMARAZ g-g-ﬂ ‘3 SEMINARIO |
2. CERVEZAS MAHOU 0.
et ANULADA
s 5.2. | CONFERENCIAS coU g |vicenimecciont- E I |
5.
ACTIVIDADES 5 4--5-__, H
5.3. | MEDIOS AUDIOVISUALES SonE SEMINARIO e : i







Esquemas para una
planificacion general en el
Seminario de Fisica-Quimica

DOCUMENTO O PRESENTACION

«El progreso de la ciencia y las interrelaciones en-
tre las diversas especialidades hacen cada vez mas
necesario el estudio e investigacion de cada discipli-
na y de su metodologia y una mayor coordinacién
entre las varias areas educativas.

A estas exigencias responden los departamentos
por areas educativas, que serdn pequefas agrupacio-
nes de especialistas de diversas areas. El numero de
departamentos dependera del volumen de alumnos
y profesores de cada centro. En algunos casos, inclu-
S0, serd conveniente su asociacion a otros departa-
mentos afines a la circunscripcion escolar.

En cada area, ademas de los profesores del centro,
podran colaborar especialistas de otros niveles de
ensenanza, de organizacion, de métodos, etc.

Las funciones principales de estos departamentos
son las siguientes:

— Perfeccionamiento cientifico y didactico del pro-

fesorado adscrito al seminario.

— Renovacion y experimentacion de nuevas técni-
cas y medios de ensefanaza.

— Elaboracidn, actualizacion, revision y coordina-
cidn de los procesos y programas del area de
ensenanza en todos sus niveles.

— Coordinacion de actividades de evaluacion den-
tro del area.»

(«Orientaciones pedagogicas», 2 diciembre 70)

EL SEMINARIO DE FISICA-QUIMICA

Una de las materias que mayor coordinacion, revi-
sion y actualizacion nos estad exigiendo al profesora-
do es, sin duda, la asignatura de Fisica-Quimica, de-

{(*) Profesor agregado de Fisica y Quimica del Instituto mixto nu-
mero 8 de Zaragoza.
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bido a su fuerte interrelacion a lo largo de todo el
ciclo de estudios, y a los problemas que a la mayor
parte de los alumnos plantea, bien por motivaciones
de dificultad o por otras causas.

Por esto proponemos un estudio serio de progra-
macion, una sincera colaboracion y planteamiento de
problemas educativos, un verdadero interés en al-
canzar objetivos claros y definidos...

Y con un fuerte sentido de equipo, de responsabili-
dad profesional compartida, y de verdadero interés
por los alumnos.

El seminario es un elemento clave de coordinacion
de la labor docente, y de perfeccionamiento del pro-
fesorado, de actualizacion metodoldgica... por todos
estos motivos queremos impulsar el desarrollo del
seminario de Fisica-Quimiga y dar unas orientaciones
generales acerca de algunas de sus muchisimas po-
sibilidades.

OBJETIVO GENERAL

La formacion cientifica de los alumnos de un Cen-
tro conlleva dos aspectos importantes a los que que-
remos atender con este Seminario:

— Por un lado la utilizacién de un lenguaje propio

y preciso en el campo de la ciencia y la técnica.

— Y por otro, la asimilacién de un método de re-
flexion ante la realidad que es comun a todas
las ramas de la ciencia: Biologia, Geologia, Fisi-
ca, Quimica...

En lo referente a objetivos internos del mismo se-
minario aparecen como campos de primera urgen-
cia:

— E) perfeccionamiento cientifico y didactico del

profesorado.

— La accién coordinada y en linea de progresiva
evolucién hacia unas técnicas y medios actuali-
zados en la ensefanza.

— Una labor de investigacion en lo referente a
programas, a su revision, coordinacién y eva-
luacion en todos los niveles.



CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO

Se considera necesaria la integracion de todos los
profesores en la actividad y funcionamiento del se-
minario.

El seminario no quita la individualidad y las pecu-
liaridades de cada profesor, sino que las comparte
en lo mas valioso que tengan dentro de la fuerza del
equipo docente, y las coordina dentro de todo el pro-
grama del centro.

El seminario es el marco de referencia de la accién
educativa en un area concreta para toda la comuni-
dad escolar (padres que reciben y aportan orientacio-
nes para su colaboracion en el entorno familiar, pro-
fesores que trabajan en equipo, alumnos que se
sienten acompanados en el proceso de formacion y
aprendizaje dentro de una linea continuada y cohe-
rente).

El seminario exige una nueva mentalidad educati-

va, un afan de superacion y perfeccionamiento, un
estilo de trabajo en equipo con mentalidad abierta a
la colaboracién y al apoyo mutuo.

RECURSOS

El elemento bésico es el profesorado que se consi-
dera debe estar centrado en su accién docente den-
tro de unos programas y asignaturas de acuerdo a
su capacitacion y gustos profesionales, con la menor
dispersion posible, y con unos horarios y jornada de
trabajo que le deje posibilidades de colaboracién y
trabajo en equipo.

Se considera importante la presencia y apoyo de
padres y alumnos.

El seminario utilizara al maximo los Laboratorios.

Elaborara presupuestos de acuerdo a las necesida-
des de programacion.

DEPARTAMENTO: CIENCIAS (SEMINARIO FiSICA-QUIMICA)

Programacion del Seminario de Fisica-Quimica (1)

Prioridades

Obj. especificos

Actividades

Medios

Fechas

Evaluacion

Llegar a un
marco gene-
ral de todos
los progra-
mas docen-
tes.

Conseguir la
pauta de una
accion coordi-
nada en lo re-
ferente a con-
tenidos.

Revisar por parte de
cada profesor el ar-
bol de contenidos ya
elaborado normal-
mente el curso ante-
rior, y en lo referente
a su curso.

Trabajo perso-
nal.

Marcar una fe-
cha tope de
trabajo.

Llegar a for-
mular los ni-
veles mini-
mos exigibles
en cada cur-
SO.

Conseguir una
vision clara del
nivel minimo
comun para
todos los
alumnos y que
facilite la pro-
gresiva acu-
mulacién de
conocimientos
en los alum-
nos.

Revisar por parte de
cada profesor los
contenidos minimos
ya elaborados el cur-
SO anterior.

Trabajo perso-
nal.

Marcar una fe-
cha tope de
trabajo.

Dejar unos
programas y
unos mini-
mos practica-
mente defini-
tivos para es-
te curso.

Alcanzar por
todos un mar-
co de referen-
cia en el tra-
bajo de dar los
contenidos.

Labor de sintesis de
los documentos ela-
borados por los pro-
fesores.
Presentacion a todos
los profesores de es-
tos documentos
marco con las ulti-
mas aportaciones y
con las que puedan
surgir en la sesion
conjunta.

Trabajo del
equipo directi-
vo de! semina-
rio para la sin-
tesis.

Reunion de
confirmacion
de estos pun-
10s.

Entre la sinte-
sis y la reu-
nién final mar-
car una fecha
tope de tra-
bajo.

En la sesién
conjunta del
Seminario se
evaluara este
trabajo de los
nimeros 1, 2y
3.
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2. Programacion del Seminario de Fisica-Quimica (2}

Prioridades

Obj. especificos

Actividades

Medios

Fechas

Evaluacién

Coordinar la
recuperacion
de los alum-
nos que lle-
van la Fisica-
Quimica sus-
pendidas de
un curso a
otro.
(Alumnos con
asignaturas
atrasadas.)

Dar seriedad a
este esfuerzo
que se pide a
los alumnos
que han deja-
do esta asig-
natura atrasa-
da, y favorecer
un nivel de tra-
bajo que les
permita supe-
rar al menos
los minimos
exigibles para
no entorpecer
su trabajo a lo
largo de los
cursos si-
guientes.

Preparar por parte
de cada profesor una
serie de contenidos
y ejercicios, progra-
mados de acuerdo al
nivel minimo del
Curso y que se pro-
pondran a los alum-
nos para recuperar
esta asignatura co-
mo condicion im-
prescindible.

(En lo referente a la
aplicaciéon de estos
ejercicios, a los exa-
menes y fechas de
recuperacién, a la
manera de dividir la
asignatura... se ela-
borard un estudio
entre los miembros
del Seminario.)

Trabajo perso-
nal de cada
profesor.
Recogida de
ideas sobre la
manera de
aplicar ejerci-
cios, efectuar
pruebas de re-
cuperacion
mentalizacién
de padres...
Elaborar un
estudio.

Tener seleccio-
nado el cua-
derno de recu-
peracion con
contenidos y
ejercicios para
una fecha to-
pe.

Elaborar el es-
tudio para su
aplicaciéon en
esa fecha tope.

Al presentar
los cuadernos.

Coordinar el
progresivo ni-
vel de conoci-
mientos de
los alumnos.

Toma de con-
ciencia del ni-
vel que los
alumnos lle-
van al pasar
de curso, y
efectuar un
conveniente
repaso en vis-
tas al curso
proximo.

Programacion del Seminario de

Apoyar al profesor
que desee hacer un
test inicial sobre los
conocimientos ante-
riores y necesarios
para el trabajo del
curso, Efectuar en
estos niveles el repa-
SO necesario para los
conocimientos del
curso actual, en el
momento que se ne-
cesiten.

Fisica-Quimica (3)

Trabajo del
profesor en su
clase.

Insistir en los
momentos ne-
cesarios a lo
largo del cur-
SO.

Dejar constan-
cia de ello en
las programa-
ciones.

Se hard una
revision de los
resultados de
estos repasos
y constatacio-
nes de nivel en
una reunién
conjunta con
fecha tope.

Prioridades

Obj. especificos

Actividades

Medios

Fechas

Evaluaciones

Reflexion so-
bre objetivos
comunes y
especificos de
cada curso.

Explicitar las
lineas maes-
tras de la for-
macién de la
asignatura ya
intuidas en el
arbol de conte-
nidos.

Toma de con-
ciencia por
parte de todo
el profesorado
del area, de la
finalidad de la
accién conjun-
ta.

Redaccion de obijeti-
vOs.
Reflexion conjunta.

Trabajo perso-
nal.

Reunidn de se-
minario, pre-
via sintesis y
planteamiento
de problemati-
ca y de orden
de reunion.

Sin determi-
nar.
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Disponer de
un conjunto
de programa-
ciones por
evaluacién y
curso que de-
sarrollen el
contenido ge-
neral ya pre-
visto.

Facilitar la la-
bor de refie-
xion y de ac-
cion docente
del profesora-
do del area.

Efectuar programa-
ciones por evalua-
cién en cada curso.
NOTA: El Seminario
facilitard un formato
para que se normali-
ce la presentacion de
estas programacio-
nes.

Trabajo del
profesor o de
equipo didacti-
co formado
por los profe-
sores de un
mismo curso.

Cada progra-
maciéon, por
evaluaciéon se
debe tener al
principio de la
misma.

En alguna se-
sion del semi-
nario se eva-
luara la efica-
ciay el cumpli-
miento de esta
funcion.

Disponer de
un conjunto
de pruebas ti-
po por eva-
luacién y cur-
sO.

Facilitar el ma-
nejo de un ar-
chivo de ejer-
cicios que
vayan respon-
diendo a los
programas.

Presentar el archivo
del Seminario de Fi-
sica-Quimica, un
ejemplar de cada
prueba que se haga
a lo largo del curso.
NOTA: Se indicara el
tipo de prueba, se-
manal, de evalua-
cién... y la manera
de calificarla.

Recogida de
pruebas efec-
tuadas por
profesores.

A lo largo del
curso.

Actualizar el
material do-
cente y la li-
nea metodo-
logica.

Investigar so-
bre tecnologia
educativa y
procesos do-
centes.

Conseguir en las
programaciones una
explicitacion de es-
tos puntos, y en li-
nea de avance sobre
el estilo actual.

Previsiones y
actualizacion
del profesora-
do.
Reflexiones
conjuntas en
estos puntos.
Adquisicién de
material didac-
tico.

A lo largo del
curso.

Varias sesio-
nes de reunion
del Seminario.

Sobre progra-
maciones y en
las reuniones
del Seminario.
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Una experiencia
interdisciplinar:

La Fisica en la Grecia

Clasica

Por Fernando ALONSO VILLAR (*)

A) Introduccion

Es bien conocida la escasez de motivaciones sufi-
cientes, en general, para el estudio de la Fisica y la
Quimica en los alumnos de B. U. P. No pocas veces
los profesores nos preocupamos en exceso por dar
«todo el programa» y ello hace adoptar al alumno
actitudes pasivas y defensivas. ;Qué profesor de Fisi-
ca no ha observado algun bostezo en su clase y fra-
ses tales como éstas?: «;Y para qué sirve eso?», ?A
mi no me interesan las Ciencias: yo voy a estudiar
Letras», etc.

A mi entender, es esencial conseguir que el alum-
no acepte de manera natural:

1.> Que la Fisica y la Quimica, independientemen-
te de su utilidad (la cual ha de ser resaltada en todos
los casos que sea posible), son interesantes de
aprender.

2.° Que las Ciencias, en general, no se encuentran
separadas de las Letras en nuestra vida cotidiana. Ni
siquiera deberia ser asi en los estudios de Bachillera-
to, pues éste es unificado y polivalente, La separa-
cion de las materias en diversas asignaturas obedece
a un criterio de tipo practico-organizativo, pero no
debe perderse de vista que la Cultura es un hacer
humano de tipo universal, y bien entendida jamas se
presta a divisiones de este tipo. No deja de ser triste
que personas, pretendidamente intelectuales, igno-
ren, por ejemplo, |la tremenda repercusion de los ex-
perimentos de Galileo o de Newton en el posterior
desarrollo cultural de Occidente.

Con estas premisas, el presente trabajo pretende
ser un botén de muestra para posibles experiencias
semejantes, que pueden ser realizadas en cualquier
curso de B. U. P. e incluso en C. 0. U.

El trabajo fue realizado a principios de curso por
cinco alumnos voluntarios, que se organizaron del si-
guiente modo: un alumno [que por comodidad lla-
maremos (M)} se encargé de la parte de Matemati-
cas y Quimica, haciendo también de narrador gene-
ral. La alumna (G) llevd a cabo la parte de Geografia,
Griego, Latin, Musica y Arte. El alumno (E} diseid y

(*) Profesor Agregado de Fisica y Quimica en el Instituto de Ba-
chillerato «Modesto Navarron, de La Sofana {Ciudad Real).
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realizd los experimentos, la alumna (D) se ocupo de
los dibujos, y el alumno (H) trabajo los aspectos his-
toricos, filosoficos y literarios del tema.

Inicialmente se les entregé a los alumnos biblio-
grafia suficiente (véase al final) para que se docu-
mentasen sobre el tema. Posteriormente, cada alum-
no por separado recibié instrucciones concretas so-
bre los aspectos del trabajo a realizar, aclarando las
posibles dudas surgidas en las lecturas. Se han res-
petado las iniciativas personales en la medida de las
posibilidades materiales del Centro.

B) Desarrollo

En primer lugar, el alumno que se encarga de la
natrracion ha hecho una presentacion general del Te-
ma, comentando los origenes de la Fisica en la histo-
ria occidental. La alumna (G) expone brevemente la
situacion general del Arte- y la Cultura griegas en la
época clasica, proyectando diez diapositivas béasicas
con el comentario correspondiente:

El Partenon.

Vaso de ceramica con figuras de atletas.
El Erecteion.

Situacion geografica de la antigua Hélade.
El discébolo.

E! apoxyomenos.

Panoramica de la antigua Olimpia.
Cariatides.

. Busto de Aristételes.

10. Busto de Arquimedes.

En lo sucesivo, ademas, esta alumna se ha ido en-
cargando de citar las fechas clave en el desarrollo
del tema.

Proyectadas las diapositivas, interviene de nuevo
{M), exponiendo las teorias quimicas de Tales {600 a.
de C.) y Anaximenes (570 a. de C.). Segun estos fild-
sofos el agua y el aire serian, respectivamente, los
elementos basicos constituyentes de la materia.

Seguidamente, el alumno {E) presenta ante la clase
cuatro cartulinas con un triangulo de cuerda en cada
una, fijos los vértices por medio de chinchetas. Aqui
tenemos una buena ocasién para mostrar la aplica-
cion directa del método cientifico (observacion-
hipétesis-teoria-comprobacion).
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Primer triangulo (un tridngulo rectangulo}:

PRIMER
4 TRIANGULO

(E) explica que dicho triangulo ha sido construido
dividiendo una cuerda en 12 partes y disponiéndola
como se muestra en la figura. Surgen algunos mur-
mullos pues algunos alumnos recuerdan el Teorema
de Pitdgoras, pero se les invita a que rompan por un
momento los esquemas mentales que poseen acerca
del asunto. Se plantea el interrogante: ;La razon de
haber obtenido un triangulo rectangulo esté en el he-
cho de haberio dividido en 12 partes? Se muestra
otro tridangulo construido asi:

SEGUNDO
4 TRIANGULO

Algunos alumnos sugieren entonces que la razon
estriba en que la diferencia entre cada lado consecu-
tivo debe ser siempre una unidad de longitud. En
ese momento {E) presenta el tercer tridngulo:

TERCER
TRIANGULO

Por ultimo presenta ante la clase el ultimo tridngu-
lo, que resulta ser también rectangulo:

CUARTO
Y ULTIMO
12 TRIANGULO

_Esto desarma a los que, en la discusion, han suge-
rido que la relaciéon entre los lados del tridngulo de-
ben ser siempre de 5:4:3.

Finalmente (E) ha hecho ver que siempre se cum-
ple la finalidad x? + y’ = h? en los triangulos rectan-
gulos (37 + 42 = 52 y 52 + 12 = 137 = 169).

La alumna (G) prosigue con Pitdgoras (582-497},
esta vez para mostrar sus famosos experimentos nu-
meérico-musicales con la cuerda tensa. El experimen-
to lo realiza conjuntamente con (E), valiéndose de
una caja de cuerdas musicales que se ha encontrado
en el laboratorio:

Las armonias sonoras se producen cuando la pro-
porcion entre las longitudes de las cuerdas (AB:BC)
es sencilla (2:1, 3:2, 4.3, etc.). La frecuencia de vibra-
cion es inversamente proporcional a la longitud de la
cuerda.

PIEZA MOVIL

L

O O O OO0

CAJA DE CUERDAS MUSICALES

La intervencion de (H) es para aclarar el caracter
oculto de la escuela pitagdrica y formula el peligro
de que la Ciencia vuelva a adquirir en el futuro este
caracter oculto si el hombre hace un repetido mal
uso de ella.

Nuevamente (M) vuelve a tratar el tema de las
ideas griegas acerea de la Quimica, exponiendo de
manera esquematica los pensamientos de Heraclito
(el fuego como elemento esencial, presidiendo el
cambio continuo en la Naturaleza), Empédocles (teo-
ria de los cuatro elementos) y Aristoteles (que am-
plia cualitativa y cuantitativamente la anterior teoria,
anadiendo el quinto elemento: «étern).

Este es el momento mas adecuado para la inter-
vencion del alumno (H), que explica a la clase la
identidad Filosofia-Ciencia en la Antigliedad y hace
un comentario breve sobre las ideas esenciales del
pensamiento de Aristoteles, resaltando en especial
dos puntos: a) El desprecio hacia el experimento por
parte del estagirita, razon esencilal de la escasa con-
tribucion del gran filosofo al desarrollo de la Fisica;
b) El peligro que encierra en la Ciencia el culto a las
ideas de un solo hombre.

Naturalmente, (G) explica el significado de la pala-
bra (FisIS), creacion de Aristoteles. También va mos-
trando en un mapa de la Grecia Clasica las ciudades
en las que nacieron o vivieron estos grandes sabios
de la Humanidad: Samos, Mileto, Estagira, Abdera,
Siracusa, Alejandria...

Volvemos a la Quimica, y (M) expone admirable-
mente la teoria atdmica de Demacrito, la cual ha so-
brevivido hasta nuestros dias, aunque con profundas
modificaciones.

Al llegar aqui el equipo de alumnos hace un parén-
tesis para encarar la figura de un gran experimenta-
dor: Arquimedes.

Sobre el encerado, la alumna (D) ha dibujado un
cilindro circunscrito a una esfera. El gran siciliano
fue el primero en descubrir que la relacion entre la
superficie o el volumen del cilindro y los de la esfera
era 3:2, y esta demostracion ha sido realizada por
(M) en la pizarra.

Como ya hemos dicho, Arquimedes experimentd
incansablemente. Uno de sus experimentos es ex-
puesto por (E) con el siguiente artificio:
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e LAMINA
- PERFORADA

o AN
[a e
= .
p CUNA DE , .
g APOYO DINAMOMETRQO)
= ,
g F
<
o F

LA PALANCA DF ARQUIMEDES

La experiencia permite comprobar que F - x se
mantiene constante (Producto de la fuerza aplicada
por su distancia al punto de apoyo).

Conjuntamente con este dispositivo, (E) muestra
una romana que habia en el laboratorio, aclarando
que su funcionamiento se basa en los mismos princi-
pios de la palanca, y {H) establece y comenta las di-
ferencias entre principio y proposicion.

Acto seguido, el mismo alumno (H) expone el fa-
moso caso de la corona del rey Hieron. Como es sa-
bido, este rey sospechaba un fraude cometido en la
ealizacién de la corona, al ser incluida plata en la
cantidad inicial de oro que se proporciond al orfebre.
(H) plantea ante la clase el problema, preguntando

DINAMOMETRO

/ BOLA DE ACERO

AGUA DESALOJADA
POR LA BOLA

EXPERIMENTO DEL PRINCIPIO DE ARQUIMEDES DE LOS CUERPOS
SUMERGIDOS

por una posible solucion. Se originan varias pregun-
tas aclaratorias por parte del resto de la clase. Natu-
ralmente, no tenemos oro ni plata, pero los alumnos
del equipo se han provisto de unas cuantas boias de
vidrio y una bola de acero. Equilibran ésta con siete
de aquellas con un pesasustancias. Después de esto,
(E) introduce la bola de acero en un frasco lleno de
agua hasta el borde y mide con una probeta la canti-
dad de agua desalojada. Repite la operacion con las
bolas de vidrio y explica la diferencia observada. Es-

72

to da la solucion al problema planteado. (G) traduce
la célebre palabra «jEureka!» exclamada por Arqui-
medes al hallar la clave buscada.

No podiamos omitir en esta experiencia la com-
probacion de la ley de Arquimedes de los cuerpos
sumergidos. (E) la muestra y comenta por medio de
un simple dinamémetro y una bola de acero sumer-
gida en un vaso con agua hasta el borde.

La comprobacion de que el peso del agua desa-
lojada es idéntico al peso «perdido» por la bola ha
provocado la admiracion y entusiasmo en todos.

Termina la exposicidn experimental acerca de este
gran fisico con el comentario de un dibujo que (D)
ha realizado sobre el encerado: el tornillo elevador
de agua.

Arquimedes (muerto en 212 a. de C.) vivié en ple-
no escenario de las guerras punicas, y (H) es el en-
cargado de relatar el desarrolio histérico de las mis-
mas. Asimismo da su opinidn personal del problema
de los cientificos al servicio de la guerra. Se dice que
Arquimedes al morir asesinado por un soldado ro-
mano exclamg: «jnoli tangere circulos meos!» {No
toquéis mis circulos), refiriéndose a unos dibujos
que habia trazado en la arena. (H) hace un comenta-
rio de la actitud del gran siracusano y (G) traduce la
frase en cuestion.
cuestion.

(M) introduce ahora la escuela alejandrina, hablan-
do someramente de la espléndida situacion cultural
de Alejandria poco después de desaparecer la hege-
monia ateniense.

(D) comenta el f>cionamiento de un aparato de
vapor a chorro inventado por el alejandrino Heron.
Previamente ha dibujado el artificio sobre la pizarra.

¢(Cémo podriamos leer un texto sin dificultad si-
tuandolo cara a un espejo? Esta pregunta ha sido
formulada por (E), haciendo notar que las letras se
ven «al revés» en un unico espejo. Muestra entonces
el experimento realizado por Heron colocando dos
espejos perpendiculares y unidos por una arista co-
mun. El esquema explicativo lo ha realizado (D) so-
bre una gran cartulina:

E, vy E,: Espejos reales.

E'y E': Espejos virtuales.

A, B: Objetos.

A’, B": Imagenes doblemente reflejadas.

E,

E

EXPERIMEMTO DEL DOBLE ESPEIO DEF HERON

Esto nos sirve, de pasada, para introducir de un
modo cualitativo el fendomeno de la reflexion.



Herén era partidario de la teoria del rayo luminoso
emitido por el ojo del observador, y argumento falaz-
mente acerca de la infinitud de la velocidad de la luz.
Este hecho ha sido aprovechado por (H) para hablar
acerca de las apariencias y argumentos erréneos en
la Ciencia, dando como ejemplos significativos la
teoria geocéntrica, la teoria del calérico, la del éter y
la teoria aristotélica de las fuerzas. (Hay que hacer
notar que estos datos se los hemos facilitado perso-
nalmente.}

Finaliza el trabajo con un breve estudio de ia figura
de Ptolomeo, ultimo miembro destacado de la escue-
la alejandrina. La exposicidn la realizan conjunta-
mente (E) y (M), inicidndose con un sencillo experi-
mento sobre la refracciéon: una moneda que no pue-
de verse cuando se halla en el interior de un reci-
piente opaco vacio y miramos a cierta altura, se ha-
ce, sin embargo, visible al llenar el recipiente de
agua. Solamente un pequeno grupo de alumnos ha
podido observar el fendomeno pero hemos invitado al
resto a realizar personalmente la experiencia en su
casa.

Una nueva discusion aparece para explicar el feno-
meno de la refraccion. (D) dibuja el proceso que tie-
ne lugar: un cambio de direccién del rayo luminoso
al pasar {segun Ptolomeo} del aire al agua:

/V

EXPERIMENTO DE t A MONFDA

(E) ha realizado un modelo de fractometro similar
al ideado por Ptolomeo con una tapa de un bote, un
alfiler y una varilla de madera clavada en el centro

de la tapa:

ALFILER

VARILLA MOVIL

REFIRACTOME TRO DE PTOLOMEO
(Ideado y constnindo por 1os atumnos)

Cuando la varilla y el alfiler se encuentran «apa-
rentemente» en linea recta es posible medir el angu-
lo de incidencia y el de refraccion. Se han medido
varios valores para ambos angulos mientras (D)
muestra a la clase un esquema del refractometro di-
bujado en una lamina {las ldminas realizadas se han
llevado posteriormente al laboratorio del Centro).

;Existe alguna relacion entre angulo de incidencia y
angulo de refraccion? Obviamente aumentan de un
modo simultaneo. (M) realiza el cociente entre am-
bos y se obtienen valores groseramente préximos.
Ptolomeo no lleg6 a descubrir la ley de la refraccion
pero nosotros hemos dado un paso mas. (M) intro-
duce las nociones de seno y coseno de un angulo y
efectua después el cociente

para todos los pares de valores obtenidos, observan-
dose un valor aceptablemente constante. (E} y (M)
repiten la experiencia con benceno, obteniendo un
valor ligeramente diferente para dicho cociente, el
cual depende, segin sabemos, de la sustancia utili-
zada.

C) Conclusién

La experiencia ha resultado altamente positiva. No
ha sido posible desarrollar aqui todos los detalles del
proceso. Hemos tenido varias sesiones de trabajo
preparatorio, especialmente durante los recreos, pe-
ro a los muchachos no les import6é en absoluto per-
der su rato de esparcimiento; muy al contrario, acu-
dieron entusiasmados al laboratorio para repetir los
experimentos que mas de dos mil anos antes habian
realizado los grandes sabios helénicos. Varios semi-
narios del Centro aportaron material para la confec-
cidn del trabajo: diapositivas, mapas, libros, etc.

Personalmente he podido constatar que este tra-
bajo interdisciplinar ha hecho posible los siguientes
logros:

— Habituar al alumno al manejo de bibliografia di-
ferente de la usual {libro de texto).

— Aprender a expresarse ante los demas.

— Desarrollar la imaginacién creadora del alumno.

— Comprensiéon del aspecto humano de la Cien-
cia.

— Adquisicién de una cultura cientifico-histérica
basica.

— Solidaridad y espiritu de equipo en el trabajo
con los demds companeros.

— Captacién de la cultura humana (Ciencia, Filo-
sofia, etc.) como un todo armoénico.

— Adaquisicion de soitura en el trabajo de tipo ex-
perimental (hemos de destacar aqui que todos los
experimentos fueron realizados con material senci-
llo).

Y todo esto por no hablar del enriguecimiento en
la relacién profesor-alumno que he podido constatar
durante la realizacién en comun del trabajo, ni de {a
adquisicion de conocimientos fisicos como el princi-
pio de Arquimedes, las leyes de la refraccion lumino-
sa, etc. En resumen, una experiencia alentadora para
la realizacion de otras similares a lo largo del curso.
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VARIOS

Definicion, hipotesis y
experimentacion en la Ley de

Coulomb

Con mayor frecuencia de la debida se oye y se lee
enunciados de la Ley de Coulomb que, ademas de
ser incorrectos, traducen la no comprension —o, al
menos, el olvido— de las condiciones concretas en
que el teorema méas basico de la Electricidad se ges-
10, prescindiendo, por consiguiente, de los requisitos
metodoldgicos imprescindibles para no dar una vi-
sidn incongruente y distorsionada de la Electrostati-
ca.
No hay que extranarse demasiado, habida cuenta
que un cientifico de la talla de G. Gamow afirma en
su «Biografia de la Fisica» (Ed. Revista de Occidente,
Madrid, 1962) que «cargando la esfera mévil y la in-
mdvil con distintas cantidades de electricidad y va-
riando la distancia entre eilas, Coulomb descubrid la
ley que lleva su nombre, segun la cual las fuerzas de
atraccion y repulsiéon eléctricas son directamente
proporcionales al producto de las dos cargas e inver-
samente proporcionales al cuadrado de fas distan-
cias entre ellas» {pag. 159).

Tal y como estd redactado, este enunciado atri-
buye a Coulomb descubrimientos experimentales
que ni hizo ni pudo hacer, por la sencilla razén de
que e! nivel cientifico de su época no lo permitia.

Pese al hecho de ser el autor de la ley fundamental
de la Electricidad, Coulomb (1736-1806) se sintid
siempre quiado por preocupaciones y métodos pro-
pios de la ingenieria. Ingeniero militar, fuertemente
interesado por los problemas de la navegacion, en
1779 present6 a la Academia de Ciencias de Paris un
trabajo acerca de los procedimientos de imantacion
de agujas para compas, ganando el premio concedi-
do por la corporacién en concurso publico.

En esta memoria, Coulomb establece por primera
vez, implicitamente, el concepto de momento mag-
nético, al mostrar que un iman situado en el seno
del campo magnético terrestre se encuentra someti-
do a un par que le obliga a girar, siendo su valor
proporcional al seno del angulo formado por el cam-
po y la aguja magnética. También estudia, al ocupar-
se de una aguja magnética suspendida por su centro

(*) Catedrético de Fisica y Quimica e Inspector de Bachillerato.
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de gravedad, la teoria referente a la torsion de los
hilos, exponiendo sus leyes de manera precisa.

Sus trabajos mas itnportantes son, sin embargo,
los publicados entre 1783 y 1789 (Coulomb: Memoi-
res de I'Academie Royale des Sciences, 1784-1789).

En un trabajo de 1784, Coulomb prosigue sus estu-
dios acerca de la elasticidad y describe por primera
vez la balanza de torsidn, aparato que permite ia me-
dida de fuerzas eléctricas sumamente débiles. Como
suele ocurrir en casos similares, se han senalado de-
sarrollos de esta balanza independientes del de Cou-
lomb. J. D. Bernal menciona {Science in History.
Watts Ltd. London, 1965) a Michell (1724-1793) y Ca-
vendish (1731-1810). Sea como fuere, lo cierto es
que los trabajos de Coulomb sobre la balanza de tor-
sibn y el uso que de este instrumento hizo, primero
para medir fuerzas magnéticas, y luego eléctricas,
han sido los que han tenido auténtica transcendencia
cientifica. '

Las memorias en las que se exponen los trabajos y
conclusiones experimentales de Coulomb acerca de
las fuerzas eléctricas fueron publicadas en 1785.

La primera se refiere a la «Détermination expéri-
mentale de la loi suivant laquelle les éléments des
corps éléctrisés du méme genre d’'éléctricité se re-
poussent mutuellement»,

Figura 1




El dispositivo experimental consiste en el recepta-
culo de vidrio representado en la figura 1. Del hilo de
torsion 0'0, de plata, pende una varilla AOB, aislante
y liviana, cuyo centro de gravedad se encuentra en 0.
A y B son dos bolas muy pequenas, de forma que
pueden considerarse virtualmente puntuales. A esta
ligeramente plateada y B actia como su contrapeso,
de forma que la varilla AOB se encuentra en el plano
horizontal. Solidario con el hilo 00, el indice i marca
angulo sobre la graduacion g. En el plano de AOB se
encuentra otro circulo graduado, G, sobre el que se
podra seguir los arcos descritos por la esferita A.

Al iniciarse los experimentos, ésta se encuentra si-
tuada en el cero de la escala G. En este momento el
par de torsion es nulo. Todo el dispositivo se en-
cuentra en estado eléctricamente neutro.

Se carga a continuacion la bola portadora de car-
gas. P. y se le baja hasta que toca A. La carga de P
se reparte entonces entre A y P. Por supuesto, sin
poder conocer la cantidad transferida en esta opera-
cion. Como ambas esferitas quedan ahora cargadas
con electricidad del mismo signo, ambas se repelen.
La esferita A se separa de la posicion que ocupaba
{en el cero de la escala G), circunstancia que permite
que ahora dicha posicién, en el plano horizontal
AOB, sea ocupada por P. Sean q vy q' {(desconocidas)
las cargas sobre P y A respectivamente.

El alejamiento de A de su posicidn de equilibrio
supone la torsién del hilo de plata OO’, lo que origi-
nara el consiguiente par de torsion,

Como se trata de experimentar a diferentes distan-
cias entre las cargas, el método de medida de Cou-
lomb consiste en hacer que el soporte S sobre el que
esta fijo el hilo OO’, solidario del indice i, gire angu-
los fp.. B, aproximando la bola A a P, hasta las
posiciones marcadas por las graduaciones x,, x
en el limbo G.

El par debido a la torsidon del hilo sera:

2!

I,=C(x+f) (M

donde C es la constante de torsion del hilo 00".

Admitamos —en espera de que la experimentacion
lo confirme o lo desmienta— que la fuerza electros-
tatica desarrollada por las cargas q y q' sea:

f=k- s (2

siendo k la constante de proporcionalidad correspon-
diente a la inversa del cuadrado de la distancia entre
las cargas, qvy q'.

Llamando d a la distancia entre el centro de grave-
dad O de la varilla equilibrada AOB y las esferitas
portadoras de carga, A y P, se tiene (figura 2):

o k
r=2 d-sen- f= - e (3)

x
4 d?sen?
2

y el médulo I, del par ejercido por f sera

I',=/d Afl=d-f-sen (=

T o
=d-f-sen — |=d-f-cos
2 2 2

Figura 2

o sea que:

x
cos
2

x
sen?
e

=

la condicion de equilibrio ael sistema se expresa por
r 1 = r 2

oA
Ccos

k
Cla+fl)y=—
(x4 1) 4 d X, x bl
sen’2 6 sea (x+ff) sen2-tg =

(4)
En la serie de experimentos de Coulomb

- =constante
4 Cd

y para verificar la ley

i)

/

basta con que se cumpla que

o

x % ' '
(x4 f5) sen ~tg-=(1’+/f’)seni‘ ~tg?=a°sen:-x
2 2 2 2 2
al)
tg -2~ = constante

siendo «, el valor particular de x cuando ff=0.

Dado el grado de precision de las medidas y como
se opera de modo que x no sea grande (tal es, preci-
samente, la finalidad del giro f8), podemos
confundir

[ 4 A
con el arco 5 quedando, pues:

22+ = (5)
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En la primera experiencia de 1785, Coulomb regis-
tro el valor de x,=36 . A partir de la formula [3) en-
contramos por calculo:

x,=°=18 § =126
1 2" /1‘
a2=~f: 9 /gzzse-l

Los valores x experimentales encontrados por
Coulomb al hacer girar al indice i los angulos f asi
calculados son los de la siguiente tabla:

B 0 126° 567°

o 36° 18° 8° 30’

Asi, pues, la verificaciéon de la ley f = f (1/r?) resul-
ta excelente, incluso para f = 567°, si tenemos en
cuenta el valor tan elevado de la torsion que supone.

El método implica errores sistematicos importan-
tes: al no existir aislamiento perfecto se produce gra-
dual dispersién de las cargas q y q', puede aparecer
por influencia una electrizacién de las paredes del re-
ceptaculo, y, sobre todo, el hecho de que las dos es-
feritas A y B no sean exactamente puntuales, debido
a la influencia muatua, hace que las distancias entre
los baricentros de sus distribuciones superficiales de
carga sea superior a la distancia r entre sus centros
geométricos. Esta razén explica el valor a = 8° 30’,
encontrado experimentalmente y que es algo inferior
al tedrico.

De todos modos, parece evidente que la ley en I/r?
se encuentra verificada, ya que los resultados experi-
mentales son incompatibles con I/r y con I/r3. Ha-
ciendo los mismos calculos con a = 36° y utilizando
sucesivamente las leyes I/r y I/r® se comprueba facil-
mente que el calculo daria:

Ir a=18 fi =54
i
il o =18 B =270

En el siglo XVIIl y en buena parte del XIX, més o
menas conscientemente, se considerd como un axio-
ma que las leyes de la Naturaleza eran sencillas v,
por consiguiente, nadie puso en duda la validez de la
ley en f = k/r?, postulando, por ejemplo, que la fuer-
za electrostatica f podria ser expresada en la forma
f = k/r", donde n seria un nimero no entero.

Debemos, pues, enunciar adecuadamente la ley de
Coulamb afirmando, como él lo hizo, que experimen-
talmente se demuestra que la fuerza mutua ejercida
entre dos cargas eléctricas es proporcional a la inver-
sa del cuadrado de la distancia que les separa. Y, en
sentido estricto, nada mas. He aqui sus propias pala-
bras: «... I'action répulsive que les deux balles éléc-
trisées de la méme nature d’éléctricité exercent I'une
sur l'autre suit la raison inverse des carrés des dis-
tances».

También en 1785 publicé Coulomb otra memoria,
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en la que describe su «Deuxiéme méthode expéri-
mentale» para el estudio de las acciones ejercidas
entre cargas de signo contrario.

En efecto, el método anterior no es el mas adecua-
do en el caso de fuerzas atractivas, ya que facilmente
A y P pueden entrar en contacto, anulandose enton-
ces las cargas. En el caso de las cargas de signo
opuesto, el dispositivo utilizado por Coulomb es ana-
logo al descrito anteriormente, excepto en un detalle
esencial: el hilo de plata es sustituido por un hilo sin
torsidon, hecho de seda, constituyendo asi un péndu-
lo de torsién.

La esferita A del dispositivo movil {fig. 3) es porta-
dora de la carga negativa —q. La varilla AOB se en-
cuentra en el plano horizontal que contiene el centro
C de la esfera P, portadora de la carga positiva +q.
La distancia A-P es grande comparada con el radio
de P y las dimensiones del péndulo. Debido a la
atraccion electrostatica ejercida entre —q y +q, la es-
ferita A estard en equilibrio cuando se encuentre ali-
neada (y del lado de P) con la esferita P, con O y con
B, es decir, en la posicién A,. Separada de esta posi-
cién un angulo ¢ empezara a oscilar. Sea d la dis-
tancia entre el centro geométrico de las esferita A y
el eje de oscilacién en O. Hagamos que ¢ sea un an-
gulo muy pequeno, de forma que PA sea practica-
mente invariable durante el movimiento. Escribire-
mos la ecuacion fundamental de la dinamica para el
péndulo en la forma

d?¢ k
|—-=——-d" sen 6
T @ (6)

siendo | el movimiento de inercia del dispositivo mo-
vil y r la distancia entre las esferas P y A.

Las restricciones impuestas a ¢ nos permiten es-
cribir para el periodo T, de las oscilaciones:

-
T=2n [—r=K"Tr
kd

siendo la constante K’

|
= — 7
k 2n\ﬂd (7)

Segun el calulo anterior, el periodo del péndulo es
proporcional a la distancia r entre las esferitas A y P.
Las medidas efectuadas por Coulomb mostraron un
aceptable grado de coincidencia entre las previsiones
tedricas y los datos experimentales:

Distancias proporcionales a los
nameros 3 6 8

Duracion experimental de 15 os-
cilaciones 20 4 60

Duracion calculada de 15 oscila-
ciones 20 40 53,3

Coulomb llega a la conclusion siguiente: «Nous
pouvons conclure que |'attraction réciproque du flui-
de électrique appelé positif, sur le fluide électrique
nommé ordinairement négatif, est en raison inverse
du carré des distances». Y nada mas.

En las conclusiones que resumen el sentido de sus
experimentos y constituyen el enunciado de una ver-
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Figura 3

dadera ley se omite deliberadamente la mencion del
papel desempenado por las cargas. La razén es muy
sencilla. Basta examinar las formulas (2], (4], [5], [6],
[7] para comprobar que si hubiésemos introducido
en la primera de ellas las cargas eléctricas afectadas
de exponentes cualesquiera, las otras cuatro férmu-
las siguientes no se hubieran visto afectadas en su
caracter. Coulomb sabia perfectamente que no habia
demostrado que las fuerzas ejercidas fuesen propor-
cionales al producto de las cargas elevadas a expo-
nente uno.

Es el momento de senalar, sin embargo, que, en
realidad, en las dos memorias de 1785, Coulomb
sentd /a hipdtesis de la proporcionalidad de las fuer-
zas y el producto de las cargas, por lo que se hubie-
ra podido traducir legitimamente el pensamiento de
Coulomb mediante la férmula

-39
re

t (8)

en lugar de la [2], anteriormente escrita. Si no intro-
dujimos antes las cargas en la expresion de f, fue
precisamente para subrayar el diferente caracter de
ambas magnitudes, cargas y distancias, en el enun-
ciado de la ley.

La hipétesis de que las fuerzs electrostaticas son
proporcionales a las cargas le fue sugerida, sin duda,
a Coulomb por las analogias existentes entre el cam-
po eléctrico y el gravitatorio, ya que ambos variaban
de idéntica manera con la distancia y se podia hablar
de cumplimiento del Principio de Accion y Reaccion,
puesto que las fuerzas ejercidas por una carga sobre
la otra origina una fuerza de igual magnitud y senti-
do opuesto sobre la segunda carga.

El hecho de la existencia de dos tipos de cargas e,
incluso, el concepto imperante en la época de la
electricidad como fluido, aunque no encajasen den-
tro de la teoria newtoniana de la gravitacion, tampo-
co se oponian frontalmente a ella.

J. Priestley habia publicado, en 1767, su «History
of Electricity». En ella describe experimentos ante-
riormente realizados por Franklin y repetidos, en
1766, por él mismo, demostrando que en el interior
de un conductor electrizado no existe carga eléctrica
alguna. Este resultado es totalmente comparable al
teorema newtoniano que demuestra que en el inte-
rior de una esfera hueca el campo gravitatorio de
sus masas es nulo.

Como se ve la analogia formal entre la Ley de la
Gravitaciéon Universal y la que iba a convertirse en la
Ley Fundamental de la Electrostatica estaba sugerida
por los conocimientos de la época.

La evaluacion de las cargas sélo pudo ser aborda-
da posteriormente, mediante el cilindro de Faraday
(1791-1867), de todos conocido (fig. 4). E! calibrado

Figura 4

del cilindro, midiendo la separacion de las hojas del
electroscopio para diferentes cargas permite su me-
dida relativa y, por tanto, si se encuentra el modo de
transportarlas a la balanza de Coulomb, se tendra un
método valido para determinar sin ambigledad la
validez de la férmuia [8] Naturalmente, desde el pun-
to de vista practico, el cilindro de Faraday dista mu-
cho de resolver el problema, y las medidas de cargas
por métodos electroguimicos o electromagnéticos
tampoco sirven a nuestro proposito. Asi pues, es for-
zoso el caracter aprioristico atribuido actualmente a
la ley de Coulomb (en su sentido lato). Escrita en la
forma

— 1 -
Foo— 397

4me r?

o

la Ley de Coulomb es un ente sumamente complejo
en el que cabe distinguir los siguientes aspectos:

a) Expresa una relacion proporcional, demostrada
experimentalmente, entre las fuerzas y la inversa de
las distancias entre las cargas (Ley de Coulomb pro-
piamente dicha).

b) Admite, por hipotesis, que las fuerzas ejercidas
entre cargas eléctricas son proporcionales al produc-
to de sus valores.

¢) Caracteriza a cada medio dieléctrico por una
constante ¢ que le es propicia. El valor de ¢ para el
vacio, ¢, es elegido de modo que se relacionen de
manera sencilla las magnitudes eléctricas y magnéti-
calenel S. ).

d) Contiene la definicién de la unidad de carga
eléctrica.

e) Incluye un factor de forma, 4m, destinado a
una mejor adecuacién de la expresién matematica
de las distribuciones superficiales y espaciales de
magnitudes eléctricas con las dimensiones geométri-
cas de los soportes electrostaticos.
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Aproximacion a la
Teoria de los Quarks

Todos sabemos que la materia es divisible hasta
un limite, todavia no bien precisado, designado con
el nombre de particula elemental. Una particula ele-
mental es, por consiguiente, aquélla que carece de
estructura interna y que no se puede descomponer
en otras particulas constituyentes mas sencillas.
Ahora bien, si se revisan las diversas teorias que se
han ido formulando, a lo largo de la historia, acerca
de la estructura de la materia, podemos comprobar
que, a medida que, merced a los nuevos descubri-
mientos experimentales, las particulas consideradas
elementales iban adquiriendo un numero prohibitivo,
surgia una nueva teoria, en seguida comprobada en
la practica, que, especulando sobre la posibilidad de
subdivision de tales particulas en otras aun mas sim-
ples, hacia decrecer su namero considerablemente.
Asi, segun los antiguos fildsofos griegos a partir de
Empédocles, todas las sustancias eran combinacio-
nes de cuatro elementos: tierra, aire, fuego y agua;
pero los descubrimientos sucesivos hicieron que dos
milenios mas tarde se llegasen a conocer 92 elemen-
tos quimicos distintos, compuesto cada uno de ellos
de un tipo estructuralmente diferente de atomos. Es-
tos 92 atomos distintos pueden considerarse las
«particulas elementales» de la materia conocidas por
los quimicos en los comienzos del siglo actual. Fue
entonces cuando el estudio de la estructura interna
de los atomos hizo posible explicar su complejidad
numérica en funcién de solo tres tipos de particulas
elementales: protones, neutrones y electrones.

Pero en las ultimas décadas se fueron sucediendo
los descubrimientos. A medida que la técnica experi-
mental fue disponiendo de aceleradores de particu-
las mas potentes, se fueron detectando cada vez mas
«particulas elementales», legando a superar su nu-
mero las 200. Légicamente, un ndmero tan elevado
de particulas hacia necesaria su clasificacion, del
mismo modo que los 63 elementos quimicos conoci-
dos en 1869 trajeron consigo el Sistema Periddico de
Mendelejeff y Lothar Meyer. Primero las particulas se
dividieron en dos grandes grupos: hadrones y lepto-
nes, segun su tipo de interaccion (fuerte o débil, res-
pectivamente), y los hadrones, a su vez, en bariones
(de spin semiimpar; siguen la estadistica de Fermi-
Dirac) y mesones {de spin entero o nulo; obedecen
la estadistica de Bose-Einstein). En 1961, Murray
Gell-Mann, del Instituto de Tecnologia de California,
y Yuval Ne'eman, de la Universidad de Tel Aviv, in-
dependientemente uno de otro, dieron a conocer una
clasificacién de los hadrones en familias, basada en
la teoria de grupos y conocida con el nombre de
«eightfold way» (camino octuple). Este esquema de
clasificacion tiene como grupo asociado el famoso
SU (3}, vy, de acuerdo con ello, todos los hadrones de
una misma familia tienen idéntico momento angular
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de spin, diferencidndose entre si las particulas de ca-
da familia mediante dos numeros cuanticos: el spin
isotopico y la hipercarga, los cuales pueden tomar
distintos valores y sus posibles combinaciones deter-
minan el numero de miembros de cada familia {(uno
u ocho para los mesones y uno, ocho o diez para los
bariones).

Ei gran éxito de esta clasificacion consistid en pre-
decir la existencia de una particula entonces desco-
nocida, la Q™ ‘", que fue buscada y descubierta en
1964. Pero, sin embargo, a la representacién funda-
mental del SU (3) no correspondia ninguna de las
particulas conocidas, y ello motivd que en 1963, de
forma independiente, Murray Gell-Mann y George
Zweig, ambos de! Instituto de Tecnologia de Califor-
nia, consideraran necesario, como artificio matemati-
co para la solucion del problema, la introduccion de
unas particulas ficticias, a las que, basandose en un
pasaje de la obra Finnegans Wake, de James Joyce,
en el que se lee: Three quarks for Musther Mark, de-
signaron con el nombre de quarks. QOriginalmente, se
postularon tres clases o «sabores» de quarks (y sus
antiquarks correspondientes), descritos también me-
diante un grupo de simetria SU (3), y simbolizados
mediante las letras «u», «d» y «s», que son respecti-
vamente las iniciales de las palabras un tanto fanta-
siosas «up» (arriba), «down» (abajo} y «sideways»
(oblicuo) o «strange» (extrano). El numero cuantico
de spin de los tres quarks es 1/2, distinguiéndose los
tres miembros de cada familia, aparte de por otros
numeros cuanticos, por sus diferentes valores del
spin isotépico y de la hipercarga. La carga eléctrica
del quark u es + 2/3, mientras que la de los dy s
vale — 1/3; por el contrario, el numero bariénico de
los tres quarks es el mismo: B = + 1/3, En cuanto a
la extraneza, los quarks u y d tienen extraneza cero,
mientras que la del quark s es —1. Los correspon-
dientes nimeros cuanticos de los antiquarks u, dy s
son los mismos, pero de signo contrario.

La gran importancia de este modelo de los quarks
estriba en que constituye una enorme simplificacion
de la naturaleza, pues reduce toda la multitud de ha-
drones conocidos a unos pocos quarks fundamenta-
les. Todos los hadrones estan constituidos por
quarks: los bariones por tres quarks; los antibariones

(*) Catedratico de Fisica y Quimica del I. B. «Calderon de la Bar-
can, de Gijén (Oviedo).

(1) Notese la semejanza entre esta prediccion y la de Mende-
lejeff, dejando huecos libres en su Sistema Periddico, que mas tarde
fueron cubiertos al descubrirse los elementos correspondientes.



por tres antiquarks, y los mesones por un quark y un
antiguark. Ademas, todos los numeros cuanticos de
un hadrén se obtienen sumando los correspondien-
tes numeros cuanticos de sus quarks constituyentes,
de forma que todas las combinaciones permitidas de
quarks originan hadrones conocidos, sin que ningu-
na otra combinacién sea capaz de hacerlo. Asi, el
protén esta constituido por dos quarks u y un quark
d; su carga eléctrica es

Q 2+2 ! +1
= + -— =
3 3 3

su nimero barionico:

y su extraneza:

S=0+0+0=0 ;

mientras que el mesén K’ estd formado por un
quark u y un antiquark s (S), siendo su carga:

O—+2+2—+1‘
T 3’3 ’

su numero baridnico:

y su extraneza:

Aunque no existe en la actualidad ninguna prueba
convincente de la existencia de quarks aislados, es
necesario resenar que, a finales de los afnos 60, los
experimentos de dispersion inelastica de electrones
de alta energia por protones, llevados a cabo por Ri-
chard E. Taylor, del SLAC (Stanford Linear Accelera-
tor Center), y Jerome |. Friedman y Henry W. Ken-
dall, del MIT (Instituto de Tecnologia de Massachu-
setts), pusieron de manifiesto la existencia de parti-
culas de alrededor de 1/3 de fermi de radio {proba-
blemente quarks) dentro de los protones.

En 1970, Sheldon Lee Glashow, John lliopoulos y
Luciano Maiani dedujeron tedricamente la existencia
de un nuevo quark, «c», llamado quark encantado
(«charmed»), que lleva asociado un nuevo nimero
cuantico, designado con el nombre de encanto
(«charmp»), postulado por vez primera por James D.
Bjorken, del SLAC, y Sheldon Lee Glashow, de la

Harvad University, y que se conserva en las interac-
ciones fuertes y electromagnéticas. Este nuevo quark
hizo posible la explicacién de las corrientes neutras
con cambios de extraneza, detectadas en 1973 por
un grupo de investigadores del CERN (Organizacion
Europea para la Investigacion Nuclear), a la vez que
recibié una brillante confirmacion experimental cuan-
do en 1974 Burton D. Richter y sus colaboradores del
Stanford Linear Accelerator Center y Samuel C. C.
Ting y colaboradores del Brookhaven National Labo-
ratory descubrieron las particulas iy , que contienen
encanto oculto {son estados ligados de encanto y an-
tiencanto) y mas tarde con la descripciéon de particu-
las con encanto aparente (estados ligados de quarks
con encanto y sin encanto).

De esta forma, en 1975 se conocian dos familias
de particulas elementales: la primera, compuesta por
dos leptones (electron y neutrino electronico) y dos
quarks (el u y el d), y la segunda también por dos
leptones (muon y neutrino muonico) y otros dos
quarks (el c y el s), pero en ese mismo ano se descu-
brié el leptdon t (tau), y posiblemente su neutrino
asociado, v, (neutrino tauodnico), tal vez distinto del
neutrino electronico, a la vez que existen indicios ca-
si irrefutables de la existencia de un nuevo quark,
«b», Ilamado fondo o belleza {«bottom»}, y ello im-
plica, probablemente, en orden a completar la terce-
ra familia de particulas elementales, la existencia de
otro quark, el «t», llamado cima o verdad («top»).

Si bien es grande el parecido entre los leptones y
los quarks, en base a que tanto unos como otros son
particulas puntuales, sin dimensiones, carentes de
estructura interna y con spin igual a 1/2, no obstante,
se diferencian en varios aspectos fundamentales: en
primer lugar, mientras los quarks participan en las
interacciones fuertes, los leptones interaccionan deé-
bilmente; por otra parte, mientras los leptones son
incapaces de asociarse unos con otros, los quarks se
agrupan de una manera mateméaticamente definida
(tres quarks, tres antiquarks o un quark y un anti-
quark), dando origen a los hadrones.

A pesar de todo el innegable atractivo de esta teo-
ria de los quarks, existia originaimente un fallo muy
importante, que no se puede dejar sin senalar. Con
objeto de que a todos los hadrones les correspondie-
se el spin correcto encontrado experimentalmente,
era necesario asignar a cada quark un namero cuan-
tico de spin de 1/2, con lo cual, al tratarse de particu-
las de spin semi-impar, deberian obedecer la estadis-
tica de Fermi-Dirac, y, por consiguiente, el principio
de exclusion de Pauli, de acuerdo con el cual dos
particulas idénticas (en este caso, quarks) no pueden
ocupar el mismo estado, o, lo que es lo mismo, en
un hadron no pueden existir dos quarks con los mis-
mos numeros cuanticos.

En los mesones no se presenta problema alguno,
al estar formados por un quark y un antiquark, con
nimeros cuanticos diferentes; sin embargo, en los
bariones {0 antibariones), integrados por tres quarks
{0 tres antiquarks), dos de ellos por lo menos han de
tener sus spines alineados de idéntica forma, e inclu-
so en algunos casos los spines de las tres particulas
son del mismo sentido, vulnerandose, al menos en
apariencia, el principio de exclusion. Con objeto de
paliar este inconveniente, O. W. Greenberg, de la
Universidad de Maryland, sugirié que los quarks, en
vez de obedecer la estadistica de Fermi-Dirac, se-
guian unas normas un tanto especiales, llamadas pa-
raestadisticas de Fermi de orden tres, de acuerdo
con las cuales podian hasta tres particulas ocupar un
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PROPIEDADES DE LOS QUARKS

(2) Numero Numero

Nombre (1) Simbolo Carga (Q) Postulado Descu- Spin barionico cuantico Masa (4)

bierto 2] interno
up u +2/3 1963 — 12 173 Spinisotdpico {3) 1,5-5 MeV
down d -1/3 1963 — 172 1/3  Spin isotdpico (3) 4-10 MeV
charmed c +2/3 1970 1974 12 1/3  Encanto 1500-1700 MeV
strange s -1/3 1963 1974 172 1/3  Extraneza 200-300 MeV
top t +2/3 -— 1977 1/2 1/3  Verdad
bottom b -1/3 1977 - 1/2 1/3  Belleza 4500-5000 MeV

(1) Para cada quark existe un antiquark con sus numero cuanticos opuestos.
(2) Hasta la actualidad no se ha logrado aislar ningun quark. La fecha de descubrimiento de cada sabor que figura en {a tabla indica el aho en

que fue descubierta una particula formada exclusivamente por ese sabor

(3) Los quarks «un y «d» corresponden cada uno a cada una de las dos direcciones del espacio del spin isotépico.
{4) La masa de los quarks no esta bien definida, ya que no se pueden encontrar libres, sino sdlo ligados.

mismo estado. Parece, sin embargo, mas convincen-
te la solucion propuesta por H. Y. Han, de la Univer-
sidad de Duke, A. Tawkhelidze, del Instituto de Inves-
tigacion Nuctear de Rusia, Y. Miyamoto, de la Uni-
versidad de Tokio y Yoichiro Nambu, de la Universi-
dad de Chicago. Estos cientificos, basandose en la
cromodindmica cuantica, atribuyen a cada quark tres
posibles estados, distinguibles entre si por un nuevo
namero cuantico al que se llamo «color» y para
cuyos valores se eligieron los tres colores primarios:
rojo (R), verde (V) y azul (A), reservandose para los
antiquarks los llamados anticolores, que son los co-
lores complementarios de los primarios: R, V y A.
Este nuevo numero cuantico es inobservable, de for-
ma que no hay manera de distinguir entre si quarks
idénticos pero de distinto color, lo cual motiva que
pueda haber hasta tres quarks, iguales en los demas
nimeros cuanticos y solo discernibies en cuanto a
su color, ocupando el mismo estado. Dicho con otras
palabras: la hipotesis del color equivale, en lo esen-
cial, a la paraestadistica de Fermi. Evidentemente,
para que la hipotesis del color resuelva el problema
de la estadistica de los quarks, es necesario que los
tres quarks integrantes de un barion o los tres anti-
quarks que forman un antibarién tengan colores dife-
rentes entre si y que el quark y el antiquark de cada
meson sean de colores complementarios, de manera
que todos los hadrones, tanto los bariones como los
mesones, al ser promedios incoloros de los tres co-
lores, se pueden considerar como «blancos» o caren-
tes de color. Como sdlo es posible observar particu-
las sin color, es légico que existan solamente en la
naturaleza las combinaciones de quarks antes men-
cionadas, que son las tnicas capaces de originar ha-
drones incoloros. El hecho de introducir la hipdtesis
del color en la teoria de los quarks no hace aumentar
el nimero de posibles hadrones; sin embargo, como
es ldgico, triplica el nimero de quarks, que pasa de
esta forma a ser de 18.

Del mismo modo que los «sabores» de los quarks
se describen mediante un grupo de simetria SU (3),
la introduccion del color implica la consideracién de
un nuevo grupo SU (3), de color, en el que los colo-
res de los quarks vienen caracterizados por otros dos
numeros cudnticos: el spin isotdopico de color y la
hipercarga de color; pero, al contrario que el sabor,
cuya simetria no es perfecta, pues los quarks de dis-
tintos sabores tienen masas y cargas eléctricas dife-
rentes, el color es una simetria exacta, dado que su
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introduccion no origina ninguna diferencia masica, ni
de otro tipo, en un sabor de quark.

Los quarks integrantes de un hadrdn interaccionan
fuertemente entre si, pues de otro modo tendria que
resultar facil liberarlos, cosa que hasta la fecha no se
ha logrado. Se supone que la interaccion fuerte se
basa en el color de los quarks, de un modo similar a
como la carga eléctrica es quien determina la inte-
raccion electromagnética, pero mientras esta Ultima
se transmite mediante una sola clase de fotones, pa-
ra explicar las interacciones entre los quarks son pre-
cisos ocho campos, asi como ocho clases de particu-
las transmisoras, a las que se da el nombre de gluo-
nes (del inglés glue = cola de pegar), que pueden
considerarse como los cuantos de los campos glué-
nicos. Los gluones (que, al igual que los fotones, tie-
nen masa nula y nimero cuantico de spin igual a la
unidad) son particulas coloreadas: sus colores son
compuestos y se obtienen a través de combinacio-
nes de los tres colores y los tres anticolores funda-
mentales. Es evidente que el nimero total de tales
combinaciones es nueve, pero como una de ellas,
concretamente ta RR + VV + AA, es incolora, se
prescinde de ella, resultando finaimente ocho gluo-
nes coloreados. La interaccion de los quarks tiene lu-
gar, por consiguiente, merced al intercambio de
gluones, en virtud del cual cambiap de color, mante-
niendo, empero, su sabor caracteristico. Este cambio
continuo de color se verifica de acuerdo con las re-
glas de la probabilidad: no se puede en un determi-
nado momento saber con certeza el color de los
quarks; a lo mas que se puede aspirar es a conocer
la probabilidad de que un quark tenga un color de-
terminado, lo cual se traduce en que, dado que los
hadrones carecen de color, las probabilidades para
los tres colores seran iguales.

En resumen, se puede considerar, en la actualidad,
que los leptones y los quarks son los constituyentes
elementates de la materia, en un numero total de 6
leptones y 18 quarks (de acuerdo con la hipétesis del
color), todos ellos de spin 1/2, agrupados en tres fa-
milias (véase cuadro adjunto). Aceptando, como pa-
rece ser natural, la existencia de las antiparticulas co-
rrespondientes, el numero total de particulas ele-
mentales se eleva a 48, no existiendo ninguna razdn
tedrica que impida el descubrimiento de méas fami-
lias de particulas elementales. De hecho, hasta 1975
solo se conocian dos familias de particulas, y sélo en
ese ano aparecié en escena la tercera familia al des-



FAMILIAS DE PARTICULAS ELEMENTALES

LEPTONES QUARKS

(] Ve R R
Primera familia (electron) (neutrino electrdonico) u { \ d { \
{up) A {down) A
I8 V“ R R
Segunda familia (mu) (neutrino muodnico) c { \ s { Vv
(charmed) | A (strange) A
T Ve R R
Tercera familia (tau) {neutrino taudnico) t { \Y b { \Y
(top) A {bottom} A

cubrirse la particula tau. Es necesario tener en cuen- ) 1 MeV 1 u.m.a.
ta, ademas, las particulas W, Z, 7 y gluones, todas =3-10 ‘erg- 16-10 *erg 9312 Mev>20 u-m.a.

ellas de spin 1 y responsables de las interacciones
entre las demas particulas elementales. En la natura-
leza son las particulas de la primera familia las que
desempenan el papel mas importante, interaccionan-
do entre si de la misma forma que lo hacen las cua-
tro particulas de la familia segunda o tercera (asi, en
los procesos radiactivos ordinarios un quark «u» se
transforma en otro «d» y viceversa), pero estas Ulti-
mas, que son de vida media mucho mas breve, se
desintegran, por medio de la interaccion débil, origi-
nando particulas de la primera familia. Por otra par-
te, mientras se conocen interacciones entre quarks
de distintas familias, no sucede lo mismo con los
leptones, asi como tampoco se conocen cambios de
leptones en quarks, ni de quarks en leptones.

Ahora bien, tras todas estas consideraciones, cabe
la posible duda de si los leptones y los quarks son,
en realidad, particulas elementales, o si, por el con-
trario, como ya ha sucedido muchas veces en el
transcurso de la historia de la Fisica, no surgiran
nuevos descubrimientos que pongan de relieve la
existencia de una subestructura tanto dentro de los
quarks como de los leptones. Afortunadamente, la
mecénica cuantica y la teoria de la relatividad des-
cartan por completo tal posibilidad. En efecto, distin-
tos métodos experimentales conducen a un_limite
superior de diametro para el electron de 107" cm.,
pudiendo también asignarse este mismo valor limite
a los restantes leptones y a los quarks. En el caso
hipotético de que quarks y leptones tuviesen partes
constituyentes, éstas habrian de encontrarse confina-
das en una regiéon del espacno de 107'® ¢cm. de dia-
metro, conociéndose su posicidn en cada instante
con una indeterminacién A x < 107'® cm. De acuer-
do con el principio de incertidumbre de Heisenberg,
el momento de tal particula tiene una indetermina-
cion de

h 66-10 *’erg-s 102 .
Ax 62810 '*cm grem:s

siendo su energia cinética, segun la teoria de la rela-
tividad, mayor que el producto de su momento por
la velocidad de la luz. Por consiguiente:

E.>1-10"'*g:cm-'s~ '-3-10'°cm-s "’
=3-10"2erg=

Esta energia cinética de la particula constituyente im-
plicaria un aumento de masa de, por io menos, 20
u.m.a., lo cual es muy poco probable, ya que, de ser
asi, deberia haber una equivalencia total entre la
energia de enlace de las particulas constituyentes y
su energia cinética, fendmeno sumamente raro en Fi-
sica. Puede, pues, aceptarse, sin reservas de ninguan
tipo, que tanto los leptones como los quarks son par-
ticulas elementales, desprovistas de toda subestruc-
tura.

Hasta la fecha no ha sido posible detectar la pre-
sencia de ningun quark aislado. Esto, en principio,
puede significar que, aun a pesar de existir libres, no
se haya logrado su deteccion, tal vez por haber sido
confundidos con otra particula ordinaria. Sin embar-
go, este razonamiento no es convincente, pues los
quarks, de existir aislados y al tratarse de particulas
con carga eléctrica, se detectardn facilmente por la
ionizacién producida en los dtomos del medio que
atraviesan, con la salvedad ademas de que, al ser su
carga fraccionaria, la intensidad de la ionizacién ori-
ginada seria distinta de la ocasionada por una parti-
cula cuya carga eléctrica fuese la unidad, pudiendo
distinguirse de ella con toda facilidad.

Se ha argumentado (H. Y. Han y Yoichiro Nambu;
1965) la posibilidad de que tanto la carga de los
quarks como su numero baridnico no sea fracciona-
ria. Esta suposicion, que es enteramente factible, trae
como consecuencia la visualizacion del color de los
quarks, ya que los quarks de diferentes colores se
pueden distinguir unos de otros por sus diferentes
masas, numeros baridnicos y cargas eléctricas. Dado
un sabor de quark, toda la carga eléctrica (+ 1 6 — 1)
se asigna a un color, mientras que los otros dos co-
lores quedaran con carga nula: segun esto, como los
tres colores han de intervenir por igual en la consti-
tucién de los hadrones, las cargas obtenidas para és-
tos coinciden con las encontradas experimentalmen-
te. Si se admite como cierto el modelo de Han y
Nambu, dada la similitud de carga entre los bariones
y los quarks, podria suceder que los quarks libres
(caso de existir) pasasen desapercibidos en las expe-
riencias y fuesen confundidos con los bariones.

Algunos fisicos han apuntado también la suposi-
cion de que si los quarks no se encuentran aislados
no es porque haya imposibilidad intrinseca de que
existan fuera de los hadrones, sino porque en la ac-
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tualidad no disponemos de aceleradores de particu-
las de la suficiente energia para liberarlos. Sin em-
bargo, el aceptar esta hipotesis equivale a considerar
una gran diferencia de masa entre un quark libre y
otro ligado, hasta el punto de hacerse la masa de un
quark aislado varias veces mayor que la de un ba-
rion. Por otra parte, algunas particulas de los rayos
cosmicos si tienen la suficiente energia para, al me-
nos en teoria, ser capaces de liberar los quarks, y, en
efecto, en 1969 varios cientificos australianos comu-
nicaron haber detectado corpusculos de carga frac-
cionaria entre la lluvia de particulas producidas por
los rayos césmicos; sin embargo, esta informacion
no fue muy tenida en cuenta, a falta de otras confir-
maciones posteriores.

Lo cierto es que hasta la fecha, a pesar de todos
los intentos experimentates realizados, no ha sido
posible probar la existencia de quarks libres, y se
postula como explicacion de este fracaso el hecho de
que los quarks no pueden existir aislados porque
hay un mecanismo que los «confina» permanente-
mente en el interior de los hadrones. Se han formu-
lado en la ultima década varios modelos de confina-
miento de los quarks, entre los que vamos a mencio-
nar los tres siguientes:

a) Modelo de la esclavitud infrarroja: Este mode-
lo se basa en la variacion de la carga de color del
quark con la distancia; ambas magnitudes son pro-
porcionales, de modo que la fuerza entre dos quarks
coloreados no obedece, ni mucho menos, a la ley de
Coulomb: a medida gque la distancia entre ellos au-
menta, la fuerza permanece constante, o incluso po-
dria aumentar, de donde se deduce que la energia
necesaria para separar dos quarks se hard mayor
conforme aumenta la distancia entre ellos, y conse-
guir su separacién exigiria un consumo de energia
verdaderamente prohibitivo, superior a la necesaria
para la creacion de un par quark-antiquark. Si se va
incrementando paulatinamente la energia suministra-
da a un hadrén, se acaba por materializar un par
quark-antiquark, pero sucede que el gquark reciente-
mente creado ocupa el lugar del extraido, con el cual
se une el antiqguark formando un mesén, de modo
que, en vez de un quark libre, lo que reaimente se
observa es la creacion del mesén correspondiente.

b} Modelo de la cuerda: Este modelo, cuyo ori-
gen se remonta a las formulas mateméticas de Ga-
briele Veneziano, del Weizmann Institute of Science,
se basa en considerar a los hadrones como cuerdas
unidimensionales, sin masa, flexibles y extensibles,
provistas de un rapido movimiente de rotacion, v,
por consiguiente, con una cierta energia cinética y
potencial. Una de las propiedades intrinsecas de la
cuerda es su tensidn constante por unidad de longi-
tud, de modo que sus extremos tienden a aproximar-
se el uno hacia el otro, impulsados por una fuerza
constante, siendo neutralizada esta tendencia por la
fuerza centrifuga derivada de su movimiento de rota-
cion, teniendo que cumplirse, ya que la cuerda care-
ce de masa, que los extremos de ésta giren con la
velocidad de la luz.

Hasta este punto, el modelo se encuentra en per-
fecto acuerdo con los resultados experimentales al-
canzados por el fisico italiano Tullio Regge, el cual,
al representar graficamente el momento angular de
los hadrones en funcion del cuadrado de su masa o
energia, obtuvo una serie de lineas rectas paralelas,
lamadas, en su honor, trayectorias de Regge. En
efecto, de las consideraciones preliminares antes

82

mencionadas se deduce que el momento angular de
la cuerda es proporcional al cuadrado de su energia
total.

Por otra parte, los quarks se encuentran situados
en los extremos de la cuerda, firmemente sujetos a
ella, de forma que sera completamente imposible ha-
cerles abandonar la situacidon que ocupan, pudiendo
solamente separarlos tensando aun mas la cuerda y
haciendo aumentar su longitud, a costa de un suple-
mento de energia cada vez mayor, y que, obviamen-
te, llega a hacerse prohibitivo. Lo que si puede suce-
der es que la cuerda se rompa en dos mitades origi-
néndose un par quark-antiquark, que, al unirse a los
dos extremos de ruptura recientemente formados, da
lugar a la creacion de un mesoén, de una forma en
cierto modo analoga a la derivada del modelo de la
esclavitud infrarroja.

Este modelo de la cuerda, que fue perfeccionado
posteriormente por Holger B. Nielsen y L. Olesen, del
Instituto Niels Bohr, de Dinamarca, resulta arbitrario
en algunos puntos. Mientras que los mesones se
pueden simbolizar por una cuerda con un quark y un
antiquark en sus extremos, la estructura posible para
los hadrones no parece nada evidente: podria ser un
tridangulo con un quark fijado en cada vértice, 0 una
estrella de tres puntas con un quark en cada una de
ellas. Ahora bien, las trayectorias de Regge para los
mesones y los bariones son similares, lo cual sugiere
la posibilidad de que su configuracién interna sea
también andloga, y en virtud de ello una estructura
posible para los bariones seria la de una cuerda ani-
ca con un quark en un extremo y dos quarks en el
otro. No obstante, como, en virtud de esta configura-
cidon, los colores pueden asociarse a los quarks de
tres maneras diferentes no equivalentes entre si, pa-
rece probable que el barion tenga una estructura en
resonancia entre estas tres configuraciones.

Por otra parte, la consideracion de los numeros
cuénticos spin isotopico de color e hipercarga de co-
lor obliga a introducir en el modelo la existencia de
dos clases de cuerda, cada una de las cuales trans-
porta el campo asociado con uno de los numeros
cuanticos (véase figura).

Pero, a pesar de todos fos refinamientos que se le
han incorporado, el modelo de la cuerda se ve inca-
paz de explicar los ocho gluones asociados a las in-
teracciones entre los quarks, asi como los cambios
de color inherentes a tales interacciones, en las cua-
les no se altera la masa y las demas propiedades del
hadron. Todo esto representa un grave problema, ca-
ra a posibles desarrollos futuros del modelo.

c) Modelo de la bolsa o burbuja: Este modelo fue
propuesto por Kenneth A. Johnson, de! Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, y parte de la suposi-
cion de considerar a los hadrones como bolsas o
burbujas en el espacio, dentro de las cuales se en-
cuentran confinados los quarks, moviéndose libre e
independientemente, como las moléculas de un gas,
pero sin poder salir al exterior: el hecho de intentar
arrancar un quark de la burbuja choca con la interac-
cion de confinamiento. Ahora bien, el movimiento de
los quarks origina una presidn contra las paredes de
la bolsa, que hace aumentar su volumen, estable-
ciéndose el equilibrio cuando la presion de los
quarks en el interior de la burbuja es igual a la pre-
sion de confinamiento, habiéndose fijado el valor de
la constante de la bolsa, B (densidad de energia ne-
cesaria para su hinchamiento) en unos 55 MeV/fermi
cubico. Este valor de equilibrio determina el tamano
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de fos hadrones, de modo que separar sus quarks
constituyentes requerird cantidades de energia ilimi-
tadamente grandes.

El modelo de la bolsa para el confinamiento de los
quarks se encuentra en intima relaciéon con la cromo-
dindmica cuantica, en el sentido de que el color de
un quark es inobservable, porque observar un color
equivaldria a ver un quark libre. Las lineas de fuerza
de color que unen entre si a los quarks (de un modo
parecido a como las lineas de fuerza de un campo
eléctrico conectan entre si a las cargas) no pueden
atravesar la superficie de la bolsa, quedando confina-
das en su interior; de este modo, el problema del
confinamiento de los quarks queda reducido al confi-
namiento de color. Asi, la cromodinamica, junto con
el modelo de la bolsa, son capaces de explicar algu-
nas propiedades de los hadrones hasta ahora incom-
prensibles, como, por ejemplo, su produccion, la au-
toaniquilacién de un electréon y un positron a muy
altas energias, o las diferencias de masa observadas
entre los hadrones cuyos quarks tengan spines ali-
neados y aquéllos cuyos spines sean opuestos. El
éxito futuro de este modeio depende de su capaci-
dad para explicar otras propiedades de los hadrones,
cuando alcance un grado suficiente de desarrollo. Lo
que si parece innegable es la gran semejanza tedrica
entre el modelo de la cuerda y el de la bolsa: mien-
tras que en el primero el tamano del“hadron viene
determinado por la relacion critica energia/longitud,
en el segundo esta relacion es energia/volumen. La
semejanza se acrecienta aun mas si tenemos en
cuenta que la bolsa se puede considerar como una
cuerda extremadamente gruesa y que sometida a un
movimiento de rotacion suficientemente rapido se
estira cada vez mas hasta convertirse en una cuerda
unidimensional. Quizas el modelo de la bolsa sea el
mas adecuado para representar el estado fundamen-

En negro se representa la cuerda asociada al spin isotopico de color y en azul la asociada a la hipercarga de color.
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tal de los hadrones, mientras que sus estados excita-
dos y de rotacion se explican mejor con el modelo
de la cuerda.

Cada uno de estos tres modelos presenta sus ven-
tajas e inconvenientes: todos explican algunas pro-
piedades de los hadrones y dejan otras sin explicar,
por lo que ninguno de ellos puede considerarse co-~
mo ideal. Tal vez suceda aqui como en otros campos
de la Fisica, en que el modelo final se ha obtenido
combinando las partes aprovechables de los mode-
los parciales, y acaso el avance mas significativo en
esta direccién sea el de Kenneth G. Wilson, de la
Universidad de Cornell, que imagina la materia como
una red, con celdas del tamano de hadrones, ocupa-
das por quarks, unidos por cuerdas, a lo largo de las
cuales se propagan los campos gluénicos de color.

He hecho hasta aqui un resumen divulgativo de la
teoria de los quarks. Hasta ahora los descubrimien-
tos experimentales no han sido capaces de dar el
respaldo definitivo a la teoria, pues si los quarks, en
virtud de su confinamiento, no pueden ser aislados,
ni siquiera observados, tal vez nunca sea posible de-
mostrar su existencia. Pero, a pesar de ello, puede
decirse que la teoria de los quarks ha sido aceptada
universalmente. No obstante, ha habido (y sigue ha-
biendo) cientificos de gran relieve, como, por ejem-
plo, Werner Heisenberg, contrarios por entero a ella.
Dice Heisenberg (transcribo textualmente dos parra-
fos tomados de su ensayo: ;Qué es una particula
elemental?, ponencia presentada en el Congreso de
la Sociedad Alemana de Fisica el 5 de marzo de 1975
y publicada en Die Naturwissenchaften 63, pags.
1-7 (1976) Springer (1976): «... temo que la hipétesis
de los quarks no sea tomada en serio por sus auto-
res. El problema de la estadistica de los quarks, de
las fuerzas que los mantienen unidos, de las particu-
las a que corresponden esas fuerzas, de los motivos
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por los que los quarks nunca se presentan como par-
ticulas libres, de la produccion de pares de quarks en
el interior de la particula elemental... todos esos pro-
blemas permanecen mas o menos en tinieblas. Si se
quisiera tomar verdaderamente en serio la hipoétesis
de los quarks, habria que hacer un Ansatz matemati-
co preciso de su dinamica y de las fuerzas que los
mantienen unidos y habria que demostrar que ese
planteamiento es capaz de explicar, al menos cualita-
tivamente, los muchos y diversos rasgos que se co-
nocen hoy en fisica de particulas. No debe haber nin-
gun problema de la fisica de particulas al que no se
pudiera aplicar tal planteamiento. No conozco nin-
gun intento de esa indole, pero me temo que cual-
quier ensayo en tal sentido, formulado en lenguaje
matematico preciso, cabria refutarlo de inmediato.
Formularé por tanto mis objeciones en forma de pre-
gunta: Tras la hipotesis de los quarks, ;no se escon-
dera la idea, refutada experimentalmente hace tiem-
po, de que es posible distinguir particulas simples y
compuestas»... «<En la vertiente teérica habra que in-
tentar establecer hipotesis precisas acerca de la dina-
mica subyacente de la materia; de esa dinamica se
trata. Lo demas seria una especie de sopa de pala-
bras en torno a tabulaciones, con et riesgo de que
éstas fuesen mds ricas en contenido que la sopa».
Para Heisenberg son méas importantes las simetrias
fundamentales que las estructuras. Y asi afirma (1):...
«Lo que realmente hace faita es un cambio en los
conceptos fundamentales. Tendremos que abando-
nar la filosofia de Demdcrito y el concepto de parti-
cula elemental. Y en lugar de ello deberiamos acep-
tar el concepto de simetrias fundamentales que deri-
va de la filosofia de Platon» (debemos recordar que
frente a la concepcion de Demdcrito, segun el cual la
division de la materia acaba por conducirnos a los
4tomos, de los cuales se componen todas las sustan-
cias, Platén opinaba que en el intento de dividir inde-
finidamente se llegaba a formas matematicas: los
cuerpos regulares de la estereometria, que pueden
definirse por sus propiedades de simetria, y los tridn-
gulos con los que puede formar aquéllos. Aunque
estas formas no sean materia la conforman. Asi, bajo
el elemento tierra subyace la forma del cubo, bajo el
elemento fuego la del tetraedro). «Asi como Copérni-
co y Galileo abandonaron en su método la ciencia
descriptiva de Aristételes y tomaron la ciencia es-
tructural de Platéon, también es probable que en
nuestros conceptos tengamos que abandonar el ma-
terialismo atoémico de Demdcrito y recurrir a las
ideas de simetria de la filosofia platénica.» Y vuelve
a recalcar sobre el mismo tema en una conferencia
pronunciada ante la Academia de Ciencias de Esto-
colmo el 24 de abril de 1974, titulada: «El papel de la
fisica de particulas elementales en el desarrollo ac-
tual de la ciencia» (fue publicada en Documenta de
la Academia de Estocolmo, 1974): ...«Volviendo al te-
ma de si en la fisica de particulas se han descubierto
estructuras fundamentales de la naturaleza, mi opi-
nion es que se han hallado las simetrias fundamen-
tales. Con la expresiéon ““simetria fundamental” que-
remos decir que la ley natural de la cual dependen el

{1} «La tradicién en la ciencia», conferencia pronunciada el 24-4-
1973 en Washington, en el Simposio de la Smithsonian Institution y
la National Academy of Sciences, publicada en Science and Public
Affairs-Bulletin of The Atomic Scientists 29, N.° 10, pag. 410 (1973) y
en The Nature of Scientific Discovery, editada por O. Gingerich,
Smithsonian Institution Press 1975,
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espectro de particulas y sus interacciones es inva-
riante bajo determinados grupos de transformacio-
nes. Estos grupos definen el espacio total en el cual
se da el mundo real. Los grupos mas importantes
son probablemente el grupo de Lorentz, que define
el espacio y el tiempo; el grupo SU (2), que dice en
relacion con los fendmenos electromagnéticos; y el
grupo escalar, que es responsable del comporta-
miento asintotico a energias extremadamente altas.
Es esta estructura de grupos lo que realmente inves-
tigamos en la fisica de particulas y lo que es funda-
mental. Un cambio tan radical en el sistema de con-
ceptos de la ciencia —pasar de las particuias elemen-
tales a las simetrias fundamentales— no es aceptado
tan facilmente; porque de preguntas como “;de qué
se compone en ultimo término la materia?”’ o “;los
protones pueden escindirse mediante colisiones muy
energéticas?’”’ es arduo deshacerse. Pero pienso que
los experimentos han demostrado de una vez por to-
das que esas preguntas carecen de sentido, aunque
parezca muy abstracto. Solo se obtendran respuestas
definitivas cuando los abundantes detalles de los fe-
noémenos se investiguen tanto experimental como
tedricamente; y eso es lo que se hace en los grandes
laboratorios de la fisica de particulas. La conclusion
final en lo que toca al papel de esta rama de la fisica
en la ciencia moderna parece ser ésta: la fisica de
particulas nos informa realmente acerca de estructu-
ras fundamentales de la naturaleza, no acerca de
particulas fundamentales...»

¢Debemos dar crédito a Heisenberg o, por el con-
trario, la teoria de los quarks ird adquiriendo cada
vez mayor consistencia, dirigiendose hacia la bus-
gueda de las simetrias fundamentales, con una expli-
cacion cada vez mas profunda de la constitucion de
la materia? La respuesta a esta pregunta esta fuera
de los limites de este trabajo, a la vez que rebasa
mis conocimientos sobre el tema.
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Una fuente de energia
inagotable y no contaminante:

el Sol

INTRODUCCION

En la sociedades industrializadas, el consumo de
energia aumenta de un modo alarmante. Los precios
del petréleo no cesan de subir y las disponibilidades
de combustibles fosiles (petréleo y carbon) seran ca-
da vez menores. La energia nuclear viene a paliar
esas necesidades, pero entrana un grave riesgo para
la poblacion y los fallos en una instalacion de este
tipo suelen tener consecuencias fatales e irrepara-
bles. Todas estas formas de energia son ademas
contaminantes del medio ambiente.

Por estas y otras razones, el hombre ha de buscar
nuevas fuentes alternativas de energia.

Con el presente trabajo pretendemos divulgar una
serie de aplicaciones y tecnologias de la energia so-
lar para que puedan ser facilmente comprendidas
por las mentes a que nos dirigimos, al mismo timpo
que cubrir un hueco que los actuales planes de estu-
dio han olvidado en los programas del B. U. P.

LA ENERGIA SOLAR ES INAGOTABLE Y NO
CONTAMINANTE

La energia consumida en USA en 1970 fue igual a
la energia del Sol recibida por una superficie equiva-
lente al 0,15 por 100 de la total de este pais. Supo-
niendo que esa energia hubiese sido utilizada con un
rendimiento del 10 por 100, USA se habria abasteci-
do de energia cubriendo con colectores solares un
1,5 por 100 de su superficie. Esta energia habria si-
do, ademas, no polucionante.

Entre las aplicaciones mas importantes de la ener-
gia solar tenemos: 1) La calefaccién y refrigeracion
de edificios. 2) La conversidon quimica y bioldgica de
materias orgdnicas en combustibles liquidos, sélidos
y gaseosos. 3) La generacion de electricidad. 4) La
obtencién de agua potable.

En USA, el 25 por 100 de la energia total consumi-
da (nos referimos al afno 1972) lo fue en calefaccion,
aire acondicionado y agua caliente. La mitad de esta
energia podria haber sido solar y a un coste compe-
titivo con los combustibies fésiles, y habria reducido
el consumo de los mismos en un 12 por 100 aproxi-
madamente.

El Sol es una esfera gaseosa a muy alta tempera-
tura, de un didametro de 1,39 x 10% km. y situada a

Por Andrés ARRIBI LOPEZ {*) y Fernando
HERNANDEZ GUARCH (**)

una distancia de 1,5 x 10® km. Gira sobre su eje
aproximadamente una vez cada cuatro semanas.

La superficie del Sol se encuentra a una tempera-
tura efectiva de 5.762 °“K. La temperatura aproxima-
da en el nucleo se calcula entre 8 x 10° y 40 x 105 K,
siendo su densidad de unas cien veces la del agua.
El Sol es, en efecto, un reactor de fusién continuo,
constituido por gases sostenidos por la fuerza de la
gravedad.

La energia radiada por el Sol se produce en el inte-
rior de la esfera solar, transmitiéndose a la superficie
y siendo posteriormente radiada al espacio.

Para muchos fines es suficiente considerar el Sol
como un cuerpo negro emitiendo aproximadamente
a 5.762°"K.

La constante solar es la energia del sol, por unidad
de tiempo, recibida sobre la unidad de area de una
superficie perpendicular a la direccion de propaga-
cion de la radiacion extraterrestre, en una distancia
promedio anual Tierra-Sol. Las mediciones directas
mas recuentes dan como valor para esa constante
1.353 W/m? (1940 Cal/cm? min.).

Radiacion directa es la radiacion solar remblda des-
de el Sol sin cambio de direccién.

Radiacion difusa es la radiacion solar recibida des-
de el Sol después de que la reflexion y la difusiéon
por la atmésfera hayan cambiado su direccidn.

ATENUACION DE LA RADIACION DIRECTA

La cantidad de energia radiante recibida en la su-
perficie de la Tierra procedente del Sol, no es cons-
tante, debido a: 1) Variaciones en la distancia Tierra-
Sol. 2) Variaciones en la difusion debida a las molé-
culas de aire, vapor de agua y polvo, y 3) Variacio-
nes en la absorcidon atmosférica por Oy, 03 H,O vy
CO,.

La radiacion normal incidente en la atmodsfera te-
rrestre, tiene una distribucion espectral indicada en
la figura 1.

(*) Profesor agregado de Fisica y Quimica del |. B. «isabel de
Espanan, de Las Paimas de Gran Canaria.

(**) Profesor agregado de Matemaéticas del 1. B. «Tomdas Mora-
les» de Las Palmas de G. Canaria.
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FIGURA 1.—Distribucion espectral de la radiacion solar normal inci-
dente en la atmosfera terrestre.

Los rayos X y otras radiaciones de onda corta del
espectro solar son absorbidos en gran proporcion en
la ionosfera por el Ny, O, y otros componentes at-
mosféricos; la mayor parte del ultravioleta queda ab-
sorbido por el ozono. Asi, desde el punto de vista de
aplicaciones terrestres de la energia solar, s6lo hace
falta considerar la radiacion de longitudes de onda
entre 0,29 y 2,6 Oum. Esta radiacion se transmite a
través de la atmosfera, sufriendo atenuaciones debi-
das a la difusidn y absorcion.

En el ultravioleta, la absorciéon se debe principal-
mente al ozono, siendo casi total por debajo de 0,29
um,
En el infrarrojo, la absorcidon se debe principalmen-
te al vapor de agua y dioxido de carbono, siendo ca-
si total por encima de 2,3 um.

Los componentes de la atmodsfera esparcen una
parte de la radiacion solar y algo de esta radiacion
esparcida llega al suelo. Asi, siempre hay algo de ra-
diacion difusa aun en momentos de cielos muy cla-
ros. Con cielo muy nuboso toda ta radiacién que lie-
ga al suelo seré difusa.

DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SOLAR.
INSTRUMENTOS PARA MEDIRLA

Para el diseno y aplicaciones solares pueden usar-
se medidas de la radiacion tomadas en la localidad
en cuestion o pueden hacerse calculos aproximados
de la radiacion solar a partir de datos meteoroldgi-
cos.

Para llegar a formulaciones utiles y poder conocer
la energia disponible en un proceso solar hay que
conocer los métodos de medicion de la radiacion so-
lar, la naturaleza de los datos disponibles y la mani-
pulacién de dichos datos.

Hay varias formas de usar los datos sobre radia-
cion solar. Una es utilizar el término medio de ener-
gia solar disponible para calcular el rendimiento me-
dio de un proceso. Puede haber asi serios errores.
Otra es usar datos horarios o diarios del iugar en
cuestion, y sobre esta base estimar el rendimiento
futuro. Este método se utiliza en general en simula-
cion de procesos. Un tercer método es reducir los
datos de radiacion por tratamiento estadistico para
predecir el rendimiento del proceso.

Las medidas de la radiacion solar se refieren a la
energia por unidad de tiempo y unidad de area so-
bre una superficie horizontal. Los intrumentos para
estas mediciones convierten la radiacion en alguna
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otra forma de energia y facilitan una medida del flujo
de energia producido por la radiacion. La unidad de
medida es el langley (1 cal.cm?).

Los informes meteorologicos utilizan varios térmi-
nos que son de interés para la comprension del tema
que estamos tratando.

Pirheliometro es un instrumento que mide {a radia-
cion solar directa de una pequena parte del cielo.

Piranometro es un instrumento que mide la radia-
cion solar (directa y difusa) de todo el hemisferio.

Los pirandmetros mas corrientes se basan en (a
deteccion de la diferencia de temperaturas entre su-
perficies negras, mediante pares termoeléctricos, que
dan senales de milivoltios que pueden medirse e in-
tegrarse sobre un tiempo.

Ademas de las mediciones de radiacion esta exten-
dido el uso de instrumentos para registrar la dura-
cion del Sol brillante. El mas antiguo utiliza una lente
esférica que produce una imagen del Sol sobre un
papel sensible, que se qguema cuando la radiacion di-
recta esta por encima de un nivel critico. Las longitu-
des de las zonas quemadas del papel proporcionan
un indice de la duracién del Sol.

Existen datos disponibles sobre radiaciéon solar
gue son Utiles a la hora de predecir las zonas de apli-
caciones potencialmente mejores, para el aprovecha-
miento de la energia solar.

CAPTACION DE LA ENERGIA SOLAR. COLECTORES
PLANOS Y CONCENTRADORES

El tipo de aparato que ha de usarse para captar la
energia solar depende, en principio, de la aplicacion
que de ella vaya a hacerse. Los colectores planos se
usan para obtener agua caliente y en calefaccion de
edificios, pero no pueden suministrar temperaturas
superiores a 60 °C. Si se desean temperaturas mas
elevadas hay que utilizar colectores de concentra-
cion. Si lo gue deseamos es convertir directamente
la energia solar en energia eléctrica, necesitaremos
células fotovoltaicas, ya sea con concentradores o
sin ellos. Para decidir ia clase de colector que ha de
usarse para cada aplicacion especifica hay que tener
en cuenta, fundamentalmente, los factores econdmi-
cos.

Un colector plang consiste en una caja paralelepi-
pédica aplastada cuyo fondo es una placa negra y su
parte superior un vidrio o plastico transparente a la
luz solar, estando aislados el fondo v los laterales de
la caja por su parte exterior (véase fig. 2).

Luz solar

Superficie
absorbente

Cubierta
N - transparante

/ Agua
caliente
Cubierta

aislante

Agui
fria

FIGURA 2.—Colector solar plano.



La placa negra se calienta al absorber la radiacion
solar y emite radiacion infrarroja, a la cual es opaca
la cubierta del panel solar. De esta forma hay una
ganancia de calor que es absorbido por un fluido
(agua o aire) que circula en contacto con el fondo
negro. Este fendmeno se conoce con el nombre de
efecto invernadero y es aplicado y conocido desde
los tiempos mas remotos de la antiguedad.

En ciertos paises de clima templado hiumedo o frio
(Galicia), las construcciones de galerias proporcionan
con este efecto un caldeo general en las casas a que
pertenecen, paliando en buena medida el problema
de la calefaccion doméstica.

Interesa que el aprovechamiento de la radiacion
solar sea maximo. Para ello los colectores han de
orientarse hacia el sur y con una inclinacion que de-
pende de la latitud del lugar y de gue sea invierno o
verano.

Para generar energia eléctrica de un modo eficien-
te y para secados en la industria y la agricultura, asi
como en otras aplicaciones en las gue se necesitan
temperaturas superiores a los 120 °C, hay que usar
concentradores solares.

Un método de concentrar la luz del Sol es utilizan-
do una lente. Todos hemos quemado trocitos de pa-
pel o madera de esta forma. Sin embargo, para con-
centrar grandes cantidades de energia solar, harian
falta lentes enormes que, por lo mismag, son invia-
bles.

Se emplean, en cambio, sistemas reflectores. Para
altas concentraciones se usan espejos en forma de
paraboloides, que concentran la energia solar en un
foco. Para concentraciones medias se usan espejos
parabélicos cilindricos, que concentran la energia so-
lar en su eje focal. En ambos casos se necesitan im-
portantes estructuras de soporte y servosistemas de
seguimiento respecto al Sol.

Evidentemente, con los concentradores solares no
pueden obtenerse temperaturas superiores a la del
Sol. Pero debido a la atenuacion producida por la at-
mosfera y a otras causas, las temperaturas que se
obtienen en los hornos solares son de aproximada-
mente 3.500 C.

CALEFACCION DE CASAS Y EDIFICIOS

La creciente demanda de los combustibles fosiles
y de otras fuentes convencionales de energia haran
que en los proximos anos la energia solar tenga un
papel preponderante en lo que se refiere a calefac-
cidn, aire acondicionado y agua caliente para edifi-
cios.

Un sistema solar tipico utiliza colectores planos si-
tuados sobre el tejado de la casa, usando como flui-
do agua o un liquido anticongelante si el clima es
muy frio en invierno. El agua muy caliente se alma-
cena en un depdsito convenientemente aislado y el
agua templada sigue recirculando hacia el colector.
El agua caliente puede usarse directamente o bien
para caldear habitaciones.

Los colectores planos pueden usarse para calentar
aire directamente. El inconveniente mas grave es el
almacenamiento de este aire caliente, que requiere
materiales porosos y depodsitos de un volumen mu-
cho mayor que en el caso del agua.

En Francia se ha puesto a punto un sistema econé-
micamente atractivo que consiste en pintar de negro
y cubrir de vidrio las paredes orientadas al sur. El sol
calienta la pared y el aire circula por conveccidén na-
tural a través de das trampillas situadas en las partes

baja y alta de la habitacion. La pared negra sigue ra-
diando calor aun después de ocultarse el sol. En ve-
rano, la trampilla superior se cierra, abriéndose otra
hacia el exterior, por donde sale el aire de la habita-
cion, que asi se mantiene fresca.

La técnica mas simple para calentar y enfriar una
casa es disponer en su terraza una piscina con cu-
biertas aislantes. El agua esta contenida en bolsas de
plastico. En invierno el agua se calienta hasta unos
30" C durante el dia. De noche se cubre la piscina
para evitar péerdidas. En verano se cubre de dia y se
abre de noche, enfridndose el agua por radiacion ha-
cia el exterior. Con este sistema en Phoenix (Arizona)
se mantenian temperaturas de unos 20° C aun cuan-
do las temperaturas ambiente alcanzaran los 42° C.
La piscina utilizada tenia 3 x 3,5 m~.
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FIGURA 3.—Coste de la energia calorifica obtenida de distintas fuen-
tes de energia.

Como puede apreciarse en la figura 3, es mas ba-
rato el calor por energia solar que por energia eléc-
trica y mas caro que por gas o petroleo.

Puesto que los precios del gas y del petroleo au-
mentan de un modo continuo y la tecnologia para
aprovechamiento de la energia solar avanza cada
dia, !os sistemas solares de calentamiento seran ca-
da vez mas competitivos.

En muchos paises se esta imponiendo el uso de
calentadores de agua por energia solar. En Japodn
hay mas de dos millones y medio de calentadores
solares de diferentes tipos gue suministran agua ca-
liente a unos 54° C en verano y a 27°C en invierno,
variando su coste entre 7.000 y 14.000 pesetas apro-
ximadamente. En U. S. A., con unos 6 m? de colecto-
res se puede obtener el 75 por 100 del agua caliente
necesaria para un apartamento. También se utilizan
calentadores solares que funcionan con gas y electri-
cidad en los periodos en que la insolacion es insufi-
ciente. El mismo sistema se usa para precalentar el
agua antes de su entrada a un calentador de gas
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convencional. De esta manera se reduce el consumo
de gas y electricidad para calentar agua.

En iIsrael se habian instalado mas de cien mil ca-
lentadores solares en el ano 1965; los primeros fue-
ron vendidos con tres anos de garantia, que pronto
fue elevada a cinco anos y mas.

La energia solar también se usa para tener aire
acondicionado, usando calor solar para accionar un
sistema refrigerador de absorcion térmica. En los re-
frigeradores que funcionan con energia eléctrica, un
compresor mantiene en circulacion un vapor tal co-
mo amoniaco, que es licuado una y otra vez, absor-
biendo calor de un recipiente aislado en el proceso
de evaporacion, que de esta forma se enfria. En la
refngeracaén solar el ciclo es similar, salvo que la
presion se produce calentando una disolucién con-
centrada de amoniaco para tener una elevada pre-
sién de vapor, en vez de comprimir el vapor mecani-
camente.

A principios de 1960, en la Universidad de Florida
se construyO y probd un sistema de este tipo para
tener aire acondicionado, siendo accionado por agua
calentada por calor solar a temperaturas entre 60° C
y 100°C.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Para convertir la energia solar en electricidad exis-
ten varias formas. Actualmente, las que mas prome-
ten desde un punto de vista tecnologico, son la con-
version fotovoltaica y la conversion térmicosolar. La
primera es una conversion directa de la energia solar
en electricidad mediante células solares, cuyo princi-
pio de funcionamiento es el efecto fotoeléctrico. Sus
principales ventajas son su elevada eficacia y su bajo
mantenimiento, siendo sus mas notables inconve-
nientes la dificultad de almacenar grandes cantida-
des de electricidad para uso posterior, y su elevado
costo.

Existen compaﬁias que venden pequenos modulos
para energia solar que producen 1,6 W con una inso-
lacion de 100 MW/cm?, La eiectncudad se almacena
en baterias que aseguran un suministro continuo de
energia en lugares remotos. Se espera que para
1990, ios 14.300 MW que necesitara Arizona sean su-
ministrados cubriendo de células solares una exten-
sién de terreno de 500 km?2. Para entonces la produc-
cion de células solares serd masiva y a un precio de
unas 15 pts./W (Actualmente cuesta unas cien veces
mas).

Las dos formas principales de generar energia tér-
mico-solar son el horno solar, en el cual la luz re-
flejada desde muchos lugares diferentes se concen-
tra sobre un unico cambiador de calor, y la granja
solar, con gran numero de reflectores lineales que
enfocan la radiacién solar a lo largo de tubos, que de
esta forma se calienta.

La figura 4 muestra un ejemplo de horno solar. Un
gran nimero de espejos planos cubren una gran ex-
tension de terreno y cada uno enfoca la luz del sol
hacia una caldera montada en la parte alta de una
torre que se eleva desde el centro del campo de es-
pejos, para producir vapor a alta temperatura que
movera la turbina. La caldera puede ser de acero y
trabajar a 1.000° C.

En Iltalia se ha construido una planta de 50 KW y
en Francia una de 1 MW,

Se ha propuesto una planta de energia térmico-
solar de un millén de MW que cubriria unos 33.500
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Luz solar

Caldera

FIGURA 4.—Torre para la generacion de energia térmico-solar.

Km? de desierto entre el golfo de California y Neva-
da. Produciria con el calor desperdiciado 190 millo-
nes de metros cubicos de agua cada dia, cantidad
suficiente para cubrir las necesidades de 120 millo-
nes de personas. Usaria un metal liquido (Na ¢ NaK)
para extraer el calor de {a granja solar y aimacenario
en una mezcla eutéctica a temperaturas superiores a
los 500° C. La electricidad seria producida por una
turbina de vapor de alta presion, y el vapor de baja
presion procedente de la turbina seria utilizado para
destilar agua. El coste total del calor solar captado
por esta planta se ha estimado en unas 0,20 pts. por
1.000 Kcal.

LA CASA SOLAR

Investigadores de la Universidad de Florida han
construido y probado calentadores solares de agua,
de aire, destiladores, acondicionadores, un refrigera-
dor, varios hornos solares, un digeridor solar de
agua de alcantarilla, paneles de células solares, va-
rios tipos de maquinas solares accionadas por aire
caliente, bombas solares de agua, un coche eléctrico-
solar y una casa solar. La casa solar fue ocupada por
un graduado y su esposa y usa energia solar para
calefaccion, agua caliente, piscina climatizada, elec-
tricidad y reciclaje de desechos liguidos con un desti-
lador solar. Un concentrador parabdlico acciona una
maéquina de aire caliente de 1/3 de H.P. que mueve
un generador de corriente continua para cargar el
automovil eléctrico-solar y tener asi transporte no
polucionante.

Esto prueba que es tecnoldgicamente posible cu-
brir las necesidades energéticas de una casa usando
solamente la luz del sol.

Aungue actualmente estos sistemas son mas caros
que los convencionales, podran competir con ellos
en un futuro préximo, dado el encarecimiento pro-
gresivo de la energia «normal»,

HORNOS, SECADORES Y DESTILADORES SOLARES

En Francia se ha construido en 1950 un horno so-
lar de 1 MW a unos 30 Km. de Andorra (fig. 5). El
horno se completé en 1970 y su coste fue de unos
ciento veinte millones de pesetas. Un horno similar
de 70 KW se construyé en Japon. Empez6 a funcio-
nar en 1963 y produce temperaturas por encima de
3.400° C, punto de fusion del tungsteno. Incluso con
luz solar débil se han fundido ladrillos refractarios.
Se estudian en él las propiedades de los materiales a
altas temperaturas. Un horno similar mas pequeno
funde materiales refractarios, en la Unién Soviética,



a temperaturas superiores a los 3.500° C y se usa pa-
ra producir refractarios de alta pureza.

Los calentadores de aire solares tienen un gran
porvenir en operaciones de secado en agricuitura.
Actualmente, en gran parte del mundo, el secado de
frutos y vegetales se hace por exposicion directa al
sol y en condiciones primitivas. Al no haber protec-
cion contra la lluvia, el viento polvoriento y sucio, la
infectacién de insectos, roedores y otros animales,
causan serios danos, a veces irreparables. En un
mundo cada vez mas hambriento es necesario en-
contrar formas practicas y baratas de preservar fos
alimentos en condiciones sanitarias adecuadas.

En los secadores solares, el material se seca por
circulacion de aire caliente, que absorbe el vapor y
acelera el secado. No hay exposicion directa a los
rayos solares, evitandose la caramelizacién y el dano
por exceso de calor, al mismo tiempo que se consi-
guen colores mas brillantes y mejor aspecto para los
frutos y semillas que se someten a este tipo de seca-
do.

Se han desarrollado varios tipos de secadores so-
lares que suministran alrededor de fos 40° C. Todos
ellos son mucho mas baratos que los calentadores
solares de agua.

Para usos industriales, que requieren altas tempe-
raturas {entre 110°C y 140° C) se usan concentrado-
res para calentar el aire, que se almacena de un mo-
do barato en grandes depdsitos de rocas porosas.

El uso de destiladores solares para obtener agua
potable a partir de agua salada o polucionada es ca-
da vez mayor en todo el mundo. Asi, por ejemplo, en
la Universidad de Florida se usa un destilador para
regenerar agua potable a partir de desechos liquidos
domésticos. Los destiladores solares son el medio
mas barato para desalinizar cantidades menores que
200 m® de agua salada por dia, en zonas con una
insolacion razonable, y los costes de produccion son
de unas 70 pts./m>.

Un destilador solar es tipicamente como una tien-
da de campana con cubierta transparente, de plasti-
co o vidrio, que lleva en su interior un recipiente po-
co profundo para el agua salada, con un fondo ne-
gro, para absorber mejor la radiacién solar, que ca-
lienta el agua y la evapora, volviendo a condensarse
en la parte interior de la cubierta de plastico o vidrio
y corriendo hacia los bordes mas bajos de la misma,
donde es recogida.

En la Unién Soviética se usan grandes destiladores
solares para usos industriales y agricolas. En 1970 se
construyé un destilador en la Granja Colectiva Sha-
frican, en Bukhere Oblast, en la Republica Uzbek. Ei
agua en esta zona no era potable, debido a su alto
contenido en mineral y azufre. Con una superficie
evaporadora de 585 m?, e destilador produce unos 2
m? por dia, con una salida maxima de 280 I/h. entre
las 2 y las 4 de la tarde, y minima de 17 I/h, entre las
3y las 7 de la manana.

En muchos paises se estan realizando estudios pa-
ra mejorar la eficiencia de los destiladores solares,
que tienen un futuro muy prometedor, sobre todo en
las zonas donde no llueve y el nivel fredtico no per-
mite la explotacion de aguas subterraneas.

EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR

Muchz_as de las plantas que cubrieron la tierra du-
rante millones de anos, convirtiendo la energia solar
en materia viva, quedaron enterradas en las entranas

de la misma produciendo depésitos de carbén, pe-
tréleo y gas natural. En las dltimas décadas el hom-
bre ha encontrado diversos usos de estas complejas
sustancias quimicas, obteniendo de ellas plasticos, fi-
bras textiles, fertilizantes y muchos otros productos
de la industria petroquimica. Cada vez proliferan mas

-
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FIGURA 5.—Esquema de un horno solar de 1.000 KW.

y se encuentran nuevos usos para esos praductos. El
carbon, el gas y el petréleo no son fuentes renova-
bles y ciertamente tendran un gran valor para las ge-
neraciones venideras, como o tienen para nosotros.

Ademas de esos usos que contribuyen a lograr el
nivel de vida de que hoy disfrutamos, el hombre
agota esas fuentes de energia quemando los com-
bustibles fésiles para hacer funcionar sus maquinas
y obtener calor. Este consumo es tan increible que
en unas décadas desapareceran las reservas mundia-
les de gas natural, mas tarde el petréleo y en cien o
doscientos anos el carbdn. Indudablemente, las ge-
neraciones venideras nos criticaran por haber consu-
mido sin tasa una energia que a ellos les serd precio-
sa y que no podran jamas reponer. ,

E! sol es una fuente inagotable de energia no con-
taminante. El desarrollo de la tecnologia en todo el
mundo, que hace competitiva esta fuente de energia
frente a las convencionales, hara de nuestra era la
«Era Solar». Debemos conservar nuestras fuentes de
energia fésil y no renovable para las generaciones
futuras, y vivir en un mundo de abundante energia
solar y sin polucion, jOjala lo consigamos!
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Conceptos basicos sobre
Topologias Moleculares

INTRODUCCION

La distribucion espacial de los &tomos en una mo-
lécula esta restringida, generalmente, a8 unos pocos
modelos geométricos muy simples. El intento de los
libros de Quimica General es desarrollar una serie
ordenada de modelos eficaces de las estructuras mo-
leculares electronicas que son comunmente utiliza-
das. El punto de partida en el desarrollo de una je-
rarquia de modelos para las estructuras moleculares
es 1a sencilla teoria de Lewis (1) del enlace covalente.

Es preciso destacar la importancia de la teoria de
Lewis respecto a tas demas teorias actuales del enla-
ce, como teoria de distribucion de pares de electro-
nes, ya que a partir de esta distribucion se puede
explicar la geometria de gran numero de moléculas
covalentes.

El confusionismo que existe para la determinacion
de las estructuras de Lewis —piense el profesor que
se realizan en la mayor parte de los casos de forma
intuitiva— ha llevado a la busqueda de una serie de
reglas logicas, sencillas y utiles para determinar es-
tas estructuras. Esta determinacion nos ofrece la po-
sibilidad de como se pueden repartir los electrones
de una molécula en pares —bien pares de enlace
que han de ser compartidos entre dtomo adyacentes,
o pares solitarios o no enlazantes localizados sobre
un atomo.

Recordemos también que el modelo de repulsién
entre pares {2) —muy eficaz en la construccion de
estructuras moleculares— esta construido sobre la
base de que (i) cada par de electrones de un atomo
es estereoquimicamente significativo y (ii) que las re-
pulsiones entre estos pares determinan la forma mo-
lecular. Vemos, pues, que para su aplicacion es pre-
ciso conocer la distribucion de estos pares de elec-
trones, lo cual puede realizarse por medio de las es-
tructuras de Lewis.

La utilizacion de estas estructuras permite al profe-
sor la introduccion en la geometria molecular sin for-
mulacion matematica y sin mencionar inctuso la me-
canica cuantica, hablando solamente del aparea-
miento perfecto de electrones de Lewis, nos parece
que esto tiene gran importancia en los cursos de ini-
ciacion en el aprendizaje de la Quimica.

. REGLAS PARA LA DETERMINACION DE LOS
ENLACES

Vamos a enumerar una seie de reglas que permi-
ten determinar la distribucion de los pares de elec-
trones en un gran nimero de moléculas covalentes.
Senalemos que no son infalibles, pero si una gran
ayuda para la determinacion de estas estructuras.

Primera regla—Nos permite determinar el nimero
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Por M.* def Carmen ARANDA PALACIOS (*)

total de pares compartidos de una molécula o nume-
ro total de enlaces (n.t.e.).

nte. = 12 (8 - nimero atomos # de H de la molé-
cula + 2 - numero atomos de H — numero total de
electrones de valencia de la molécula) (*)

Segunda regla.—Nos permite determinar la exis-
tencia de enlaces multiples en la molécula, dobles y
triples. Los enlaces multiples surgen para subsanar
la deficiencia electronica, un enlace doble subsana la
deficiencia de dos electrones y uno triple la de cua-
tro electrones. Calculamos en primer lugar el nume-
ro de electrones que serian necesarios para que to-
dos los enlaces de la molécula fuesen simples
(n.e.n.). De la diferencia de este numero y el numero
de electrones de valencia {n.e.v.) obtenemos la defi-
ciencia electronica, si existe, y de ella el numero de
enlaces miultiples de la molécula.

Deficiencia electronica = n.e.n. — n.e.v.

Si esta diferencia es igual a cero todos los enlaces
seran sencillos, si es igual a dos existe un enlace do-
ble, el resto seran sencillos, si es igual a cuatro la
deficiencia podria ser subsanada por dos enlaces do-
bles o por uno triple, si es igual a seis la deficiencia
podria ser suplida por tres enlaces dobles o por un
enlace doble y uno triple. Si esta diferencia aumen-
tase el problema se resuelve de forma andloga te-
niendo en cuenta que un enlace dobe suple una defi-
ciencia de dos electrones y uno triple una de cuatro

(%)
El n.e.n. se calcula por la siguiente expresion:

El n.e.n. = 8 - niumero atomos # de H de la molé-
cula + numero dtomos de H - (n—1) - 2

Siendo n el numero total de atomos de la molécu-
la.

Tercera regla.—Nos permite determinar en un gran
numero de casos el esqueleto de la molécula.

3a) Moléculas de la forma B,A (Cl,0): A normal-
mente es el atomo centrai.

3b) Moléculas de la forma AB, (SO4): A suele ser
el atomo central, nunca lo sera si A es el hidrégeno.

3¢} Moléculas de la forma ABD, (COCI,): El ato-

(*) Catedratica de Fisica y Quimica del |. B. de Vivero (Lugo).

(*} Sin.te. resulta un numero no entero NOs encontraremos con
un radical libre.

{**) Sila deficiencia electrénica resulta un nOmero impar nos en-
contramos con un radical libre.



mo central puede ser A o0 B y de estos dos sera el de
mayor covalencia (3). Si A y B poseen la misma co-
valencia el atomo central es el de electronegatividad
mas baja. Podemos decir que los atomos de electro-
negatividad mas baja tienden a ser centrales y no
terminales.

3d) Moléculas de la forma A.B, (N,O;): En la
mayor parte de los casos les corresponde un esque-
leto simétrico. En este ejemplo:

O~N—O0O—-N-—-O

esto no se cumple siempre por ejemplo en el S,0,,
cuyo esqueleto es:

0]

|
§—8—-0

f

0]

3e) Moléculas de la forma AB donde A posee
mayor covalencia que B {N,0) suelen ser estructuras
excepcionales y B no suele ser el 4tomo central, en
el ejemplo:

N—N—O

Cuarta regla.—Una vez calculado el nimero de pa-
res de enlace y determinado el esqueleto de la molé-
cula, esta regla es una simple aplicacion de la «regla
del gas inerte» o «regia del octeto»,

Se distribuyen los enlaces —pares compartidos— y
los solitarios de manera que todos los atomos, ex-
cepto el hidrégeno, cumplan la regla del octeto.

Quinta regla.—Si el numero de electrones necesa-
rios es menor que ef numero de electrones de valen-
cia la molécula no cumple la regla del octeto y el
exceso de pares debe disponerse en el atomo cen-
tral. Por ejemplo ICl,:

n.e.n. = 26
n.ev. = 28

existe un exceso de un par que se dispondrd en el
atomo central.

Sexta regla.—Permite la seleccion de la estructura
o estructuras mas correctas. Al aplicar las reglas an-
teriores @ una molécula determinada pueden existir
un numero mas o menos grande de estructuras posi-
bles, por lo que nos interesa determinar la/s mas co-
rrecta/s.

6a) Todos los esqueletos correspondientes a la
misma formula deben tener la misma posicion relati-
va de los nucleos. Por ejemplo:

S,0;: o
|
S—S—0 distinto S—S5—O
| |
o 0 O

no cumplirian este requisito, serian isomeros.
6b) Todas las estructuras deben tener el mismo
numero de electrones desapareados. Ejemplo NO:

IN=0|—|N=0] no [N=0)

6¢c) Con caracter general nos debemos ajustar a
la regla del octeto, pero recordando siempre que los

elementos del tercer periodo o de periodos posterio-
res pueden tener octetos ampliados (4).

6d) Generalmente es preferible que sobre los dis-
tintos atomos aparezcan cargas formales cero. En es-
te punto conviene introducir el enlace covalente
coordinado, dativo o semipolar, cuya expresién se
traduce en la aparicion de las cargas formales. Estas
cargas formales no significan que estén del todo pre-
sentes, sino que las exigencias del enlace conducen
a una distribucion no uniforme de la carga. Siempre
que ararezcan cargas formales los atomos no se en-
cuentran en su covalencia normal (5). Las indicare-
mos encerradas en paréntesis en la parte superior de
los atomos: (+) o {—). La carga formal de un atomo
en una estructura puede determinarse de acuerdo
con la siguiente regla.

c.f. = n.e.v. (del atomo considerado) — n.e. sin com-
partir por dicho atomo en la estructura — 1/2 n.e.
compartidos por dicho atomo {6)

La suma de las cargas formales de los atomos de
una molécula debe ser igual a la carga general de la
molécula.

6e) Son preferibles las estructuras que localizan
cargas formales negativas sobre los atomos mas
electronegativos. Es conveniente evitar una gran se-
paracion de cargas formales opuestas y una gran
proximidad entre cargas formales del mismo
signo (7)

6f) Si dos o mas estructuras cumplen todos los
requisitos anteriores son estructuras igualmente im-
portantes y en este momento se puede introducir e}
concepto de resonancia (8).

Insistimos de nuevo en la limitacion de estas re-
glas, destacaremos su no utilidad en las moléculas
en las cuales el 4&tomo central presenta mas de cua-
tro pares de enlace (PCls, SFs...), en las moléculas
con menos de cuatro pares electrones o moléculas
con deficiencia electronica (BCl;, BeCl, ...) en las cua-
les el dtomo central posee menos de cuatro electro-
nes de valencia, asi como en las estructuras ciclicas
—de uso totalmente limitado para el alumno de
B.U.P. y C. 0. U.— Remitimos al lector interesado
en el tema a los trabajos de Lever (9).

. ALGUNAS APLICACIONES DE LAS REGLAS
ANTERIORMENTE EXPUESTAS

1. Consideremos la molécula de H;N.
Por aplicacion de las reglas 1.'y 2.;

nev. =8

nte. =12(81+23-8)=3
nen =81+23~-4-1)2=8
nen —nev.=8-8=0

Como la deficiencia electronica es cero no existen
enlaces multiples, es decir, todos son sencillos.

De acuerdo con 3a el atomo central es el nitroge-
no.
E! esqueleto de la molécula sera:

H—N—H

I
H

Para que cumpla la regla del octeto ha de suminis-
trarse un par no enlazante, solitario o sin compartir
al nitrogeno.
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La estructura definitiva sera por tanto:

H—N—H
i
H

En este caso no es preciso calcular las cargas for-
males por estar todos los 4tomos en su covalencia
normal. En el caso de calcularlas daran cero para to-
dos los &tomos.

2. Molécula de CO..

n.e.v. = 16

nte. =12(83-16=4
nen =83-(3-12=20
nen —nev, =20 -16=4

Esta deficiencia electronica puede quedar compen-
sada por dos enlaces dobies o por un enlace triple
—de acuerdo con la regla 1.’ el otro sera sencillo.

De acuerdo con 3b el atomo central sera el carbo-
no.
El esqueleto de la molécula sera:

o0—-Cc—0

Y las estructuras posibles seran de la siguientes
forma:

Q=C=0 o6 |0'—CC=0*
(@) (b)

Para seleccionar la estructura mas correcta calcula-
mos las cargas formales:

Estructura a.—Los dos atomos de oxigeno tendréan
la misma carga formal, que en este caso sera cero
—covalencia normal.

cf.del0O=6-4-2=0
cf.delC=4-4=0

La estructura a) no presenta cargas formales, todos
los atomos se encuentran en su covalencia normal.
Estructura b.

cf.delO' =6 -6—1
cf.delC=4-4=0
cf.del0*=6-2-3

-1

i

+ 1

Vemos que esta estructura presenta cargas forma-
les y que la suma de ellas coincide con la carga de la
molécula.

De acuerdo con 6d se prefiere la estructura a) por
tener ausencia de cargas formales.

3. Molécula de HN3;.

nev. =16

nte. = 1283 +21—-16) =5
nen =83+21-4-12=20
nen —nev, =20-16=4

Esta deficiencia electrénica queda compensada por
dos enlaces dobles o por un eniace triple, los otros
seran sencillos.

Segun 3b, dado que A es el hidrégeno, el esquele-
to serd de la forma:

H—N—N—N
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y las estructuras posibles seran:

H—N'=N?=N° H—N'=N"—N?% H—N'—N?=N°
(a) (b) (c)
Para la seleccion de la estructura o estructuras

mas correctas calculamos las cargas formales.
Estructura a.—

cf.delH =1 -1=0
cf.deIN'=656-2-3=0
cf.delIN?=65-4= +1
cf.deIN3=6-4-2= -1
Estructura b.—
cf.delH =1-1=0
cf.deIN'=5-4= +1
cf.deiIN’=5-4= +1
cf.deiN =5-6-1= -2
Estructura c.—
cf.delH =1 -1=0
cf.deIN'=5-4-2= -1
cf.deIN’=5—-4=+1
cf.deIN*=5-2-3=0

El numero de cargas formales de las estructuras a
y ¢ son iguales y menores que las de b. Aqui se pue-
de introducir el concepto de resonancia con dos es-
tructuras resonantes que contribuirdn por igual y pu-
diendo desechar o no la estructura b al ser muchos
menos contributiva (10).

Representaremos la molécula de HN; de acuerdo
con la nomenclatura usual:

H—N=N=Ne—>H-N—-N=N

4. Molécula de CoCls.

n.ev. =24

nte.=1/2(84 —24) =4
nen =84-{4-12=26
n.e.n, — nev. = 26— 24 = 2

De acuerdo con el planteamiento anterior aparece-
ré un enlace doble y dos simples.

El carbono es el atomo central por poseer mayor
covalencia normal que el oxigeno, segun 3c.

El esqueleto de la molécula es:

0—C—Cl
|
cl

Y la Unica estructura con ausencia de cargas for-
males:

O =C—Cl|
|
ICl

5. Molécula de C;0,.

n.ev. =24

nte. = 1/2(85 - 24) =8
nen.=85-(5-12=32
nen —nev.=32-24=28



Esta deficiencia electronica vendrd compensada
por cuatro enlaces dobles o por un enlace triple y
dos dobles o por decs enlaces triples; los restantes se-

ran sencillos.
En este caso al ser una molécula de la forma A,B,
buscamos el esqueleto mas simétrico:
01_C1_C2__C3_02
ipor qué no escribimos el esqueleto C — 0 — C —

O — C también simétrico?
Las estructuras posibles son:

0=C=C=C=0 0=C—C=C—0]|
(a) (b)

0=C—C—C=0 0=C=C-C=0
(c) (d)

La estructura a) presenta ausencia de cargas como
se puede calcular.

La estructura b) presenta cargas formales en los
atomos de oxigeno:

' o=Cc—C=C—0|'"’

La estructura c) es la que presenta mayor numero
de cargas formales:

(0 =C—C! 2'—-—050“'

La estructura d) presenta la siguiente disposicion:

0=C=C' "—C=0'""

La estructura a) es la que en primera selecciéon po-
demos tomar como mas representativa al ser la mas
contributiva.

Hemos tratado de dar una guia para la distribucion
de los pares de electrones en términos de la teoria
de Lewis. Esto nos servird como base para profundi-
zar posteriormente en el modelo de [as repulsiones,
ya mencionado, y en el método del enlace de valen-
cia —recordemos que este método no es mas que la
actualizacion cuantica de la teoria de Lewis—.

El método, como también ya hemos dicho, presen-
ta limitaciones, pero es sencillo y de poca dificultad
para el alumno. Se han estudiado un nimero peque-
no de moléculas, pero consideramos que como guia
son bastante representativas.
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Reflexiones sobre textos
cientificos

En algunas ocasiones he dedicado la clase al anali-
sis de textos cientificos, sin citar el autor ni la época
en que escribe. Esto suele ser el origen de controver-
sias de gran interés desde el punto de vista didacti-
co.

Quisiera recoger en este articulo algunos de los
textos utilizados, junto con las preguntas que pueden
servir de pauta para el didlogo posterior. He entresa-
cado estos textos de fa obra «Teatro critico univer-
sain, del P. Feijoo.

Benito Jerdonimo Feijoo nace en Casdemiro (Oren-
se), en octubre de 1676. Ingresa en 1690 en la orden
benedictina, y en 1709 es enviado como maestro de
novicios al Colegio San Vicente de Oviedo, donde
transcurre su vida entregado de forma especial al de-
sarrollo cuitural de su siglo. Gregorio Maranén afir-
mo en su discurso de recepcion en la Real Academia
Espanola: «Me atrevo a decir que Feijoo es el crea-
dor, en castellano, del lenguaje cientifico.»

Su obra cumbre «Teatro critico universal» sale a la
luz en 1726, contandose ya en 1787 con 20 ediciones
de la misma. Durante dicho siglo XVIIi se tradujo a
cinco idiomas. Consta la obra de 118 discursos o ca-
pitulos sobre los temas mas variados: artes, astrono-
mia, geografia, derecho, economia, filosofia, fisica,
matematicas, literatura, medicina, historia, etc..., que-
dando de manifiesto su caracter enciclopédico, tra-
tando de desterrar errores o supersticiones.

Logicamente los textos que he seleccionado son
los que, en mi opinidn, pueden dar origen a una con-
troversia clarificadora, bien sea por la tesis que trata
de demostrar o por las pruebas que aduce como de-
mostracion de sus afirmaciones. Creo innecesario in-
dicar que las inexactitudes cientificas (que expongo
ya sin mas preambulos) no desmerecen en absoluto
el valor del P. Feijoo como acertado investigador de
la realidad objetiva y cientifica.

Texto 1.°

Afirmacion: «Es probable que una bola de oro no
llegaria al centro de la Tierra, aunque se arrojase por
una abertura de bastante capacidad continuada hasta
dicho centro.»

Razonamiento: «Para probar esta paradoja, supon-
go lo primero que el aire inferior tanto es mas denso
o pesado cuanto es mayor el peso del.aire superior
que le comprime.»

Supongo lo segundo, que la altura de la atmosfera
{segin computo reciente) es de 20 leguas francesas
(1 legua francesa = 5.555 m.).

Supongo lo tercero, que el aire inferior contiguo a
la tierra es por lo menos trece mil veces mas denso
y pesado que el que ocupa la mayor altura de la at-
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mosfera, inmediato & la sustancia etérea. Esta supo-
sicion la baso en las experiencias de Boyle con la
maquina neumatica, que consiguié enrarecer el aire
hasta ocupar trece mil tantos del espacio que ocupa
ordinariamente.

Supongo lo cuarto, que el peso del aire vecino a la
Tierra, comparado con el peso del oro, sea como
uno comparado con 14.600.

Hechas estas suposiciones, digo que la bola de oro
arrojada por el boquerdn profundado hasta el centro
de la Tierra quedaria suspensa en el aire antes de
llegar a la profundidad de treinta leguas contadas
desde la superficie de la tierra. La razon es, porque
antes de ilegar a esta distancia ya el aire por donde
debia bajar la bola seria mas pesado que el oro, y
como ningun cuerpo puede bajar o sumergirse en al-
gun liquido, sino en suposicion de que éste sea mas
leve o menos grave que él, se sigue que necesaria-
mente la bola de oro quedaria suspensa en el aire
antes de bajar la distancia dicha.

Que el aire contenido en el boquerodn, antes de lle-
gar a la profundidad de 30 leguas, seria tan pesado
como el oro, se prueba porque el aire (por la 1. su-
posicién) tanto es mas pesado cuanto es mas pro-
fundo o cuanto mayor porcion de aire tiene sobre si.
Este aumento de peso en la profundidad del boque-
rén se ha de regular segun la proporcion en que se
aumenta el peso del aire desde ta altura de la atmdés-
fera hasta la superficie de la Tierra, haciendo la
cuenta de este modo: en la distancia de 20 leguas
(que es el grueso o aito de la atmdsfera, por la se-
gunda suposicion) se hizo el aire 13.000 veces mas
pesado en la superficie de la tierra (por la 3.* suposi-
cién) de lo que era en la altura mayor de la atmosfe-
ra: luego en la distancia de otras veinte leguas, con-
tadas desde la superficie de la Tierra hacia abajo, se-
ra el aire 13.000 veces mas pesado que en la superfi-
cie de la tierra. Luego alli ya sera el aire mas pesado
que el azogue (mercurio). Bajando dos leguas mas,
ya sera el aire tan pesado como el oro, como es facil
hacer el computo, luego a la distancia de 22 leguas,
contadas en el boqueron desde la superficie de la
Tierra, ya quedaria suspensa en el aire la bola de
oro.»

(Discurso IX - Paradoja 13.%}

Cuestiones: ;jqué opinas de cada una de las supo-
siciones? ;Qué tipo de variacion materfatica supone
el autor en la densidad atmosférica? ;Es acertada la
extrapolacion de dicha variacion de densidad a las
regiones por debajo de la superficie terrestre? ;De

(*) Catedratico de Fisica y Quimica |. B. «P. Moret», de Pamplo-
na.



qué modo influye la variacion de la aceleracion de la
gravedad en la densidad de la atmosfera? ;Podrias
representar graficamente la variacion probable de la
densidad de la atmosfera desde su limite exterior
hasta el centro de la Tierra?

Texto 2.°

Afrimacion: «Es dudoso si los graves, apartados a
una gran distancia de fa Tierra, volverian a caer en
ella.»

Razonamiento: «La razon es clara, porque la virtud
atractiva, como finita, tiene determinada esfera de
actividad y, por consiguiente, no puede hacer su
operacién a cualquier distancia: luego hay distancia
a la cual no alcanzase la virtud atractiva del globo
terraqueo: luego en suposicion de que los graves
bajen por atraccién, puesto el grave en aquella dis-
tancia, no bajaria.

Habiendo tomado cuerpo entre los fisicos la cues-
tion de si una bala de artilleria, disparada vertical-
mente, volveria al suelo, en que algunos decian que
se alejaria mas y mas de la Tierra, dejadndose arreba-
tar por la materia etérea a otro vortice {astro o plane-
ta); otros, que se resolveria en polvo, faitandole en
el aire superior muy enrarecido aquella fuerza con
que el aire inferior mucho mas denso y elastico,
comprimiendo unas hacia otras partes, las mantiene
unidas, el senor Moutier, oficial de artilleria de Es-
trasburgo, trato de averiguar la verdad con la expe-
riencia, para cuyo efecto colocéd una pieza de artille-
ria verticalmente, tan bien asegurada que ni el fuego
ni el movimiento de la bala al salir pudiesen inclinar-
la a alguno de los lados. Colocada asi, disparé la bo-
la, la cual no dejo de volver al suelo a su tiempo,
aunque a gran distancia de la pieza, lo que causo
mucha admiracion, porgue examinando el candn
después del disparo, se hallé que no se habia des-
viado ni una linea de su perpendicularidad. La dis-
tancia en que cayo la bola fue de 300 pértigas (1 pér-
tiga = 2,70 m.).

Lo dicho no obsta a la verdad de nuestra paradoja,
porque ésta procede en la suposicion de que los gra-
ves se colocasen en una gran distancia de la Tierra.
La distancia a que puede apartarse de elia la bala de
artilleria es poquisima, comparada con la magnitud
del globo terraqueo.»

(Discurso XiV - Paradoja 9.°)

Cuestiones: ;Posee algun limite la ley de gravita-
cién unijversal? ;Qué opinas sobre las suposiciones
de la bala lanzada a gran altura? ;Con qué velocidad
deberia lanzarse la bola para que no volviese a la
Tierra? ;Por qué crees que se desvid de la vertical la
bola de la experiencia citada? ;Crees que un satélite
geoestacionario confirma la hipotesis del autor?

Texto 3.°

Afirmacion: «E| fuego elemental y la luz {o fuego
celeste) son pesados.»

Razonamiento: «Esta conclusion se prueba eficaz-
mente con los experimentos de Mr. Duclos y Mr.
Homberg, de la Academia de las Ciencias. El prime-
ro, habiendo calcinado mineral de antimonio, en can-

tidad de cuatro onzas, con el espejo ustorio (espejo
concavo) le hallé aumentado de dos dracmas hecha
la operacion. El segundo halld mucho mayor aumen-
to en el mineral de hierro expuesto al vidrio ardiente
{lupa convergente}. Uno y otro aseguraron haber eje-
cutado las operaciones de modo que ninguna otra
materia mas que la luz podia haberse introducido en
jos minerales expresados. Véanse las Memorias de
la Academia Real de las Ciencias del ano 1705.

Mas aun, el famoso Boyle comprobd que los meta-
les incluidos en vasos sellados herméticamente y re-
ducidos a fusiéon o calcinacidon por el fuego, aumen-
tan sensiblemente su peso, lo cual no puede venir
sino de las particulas sutilisimas del fuego que, pe-
netrando fos poros del vaso, se incorporan con el
metal derretido o calcinado.

Mas aun, pesando el vaso vacio después de la
operacion, nunca hallé la mas leve disminucion de
su peso, la que, si se encontrase, daria lugar a la
conjetura de que algunos fragmentos o particulas
desgajadas de su superficie interna habian aumenta-
do el peso de los metales.

Advierto aqui, por excusar mas cbjeciones, que no
todos los metales o materiales son igualmente sus-
ceptivos del aumento de peso por la llama. El metal
que adquirié mayor porcién de peso fue el hierro, y
el que menos, la plata. Aquél se aumenté mas de
una quinta parte; ésta apenas adquirié una centési-
ma vigésima parte de peso. Y aun Boyle sospechd
gue este leve aumento se hiciese en alguna pequena
porcién de cobre, que frecuentemente esta incorpo-
rada con la plata vulgar.

En otra parte asegura que después de tener dos
meses en continua fusidon al fuego una porcién de
oro, le hallé sin disminucidén ni aumento de peso.»

(Discurso Xli - Conclusion 1.°)

Cuestiones: ;Hasta qué momento perduré la teoria
del flogisto? ;Qué reacciones se verificaron en las
experiencias de Ducios y Homberg? ;Qué precaucion
debia haber tomado Boyle en sus experimentos para
que sus conclusiones fueran acertauas? jEs acertada
la observacién del aumento de peso del hierro? El
aumento del peso en ta plata, jse debe a ésta o al
cobre? ;Por qué no se observo aumento de peso en
el ora?

Texto 4.°

Afirmacion: «La luz no sélo se propaga por linea
recta, mas también por lineas curvas.»

Razonamiento: «El P. Grimaldi, célebre jesuita, fue
el primero que observé que los rayos del sol, al en-
cuentro de cuerpos opacos, se doblan un poco; de
modo que los que tocan sus lados opuestos yva no
prosiguen paralelos, sino algo divergentes, y asi la
sombra del cuerpo opaco interpuesto es de mas an-
chura que el mismo cuerpo. El caballero Newton
confirmé e ilustré en gran manera las observaciones
del P. Grimaidi. A esta mudanza de determinacion
del curso de la luz dieron el nombre de inflexion.

La inflexion de la luz, mayor en los rayos rojos y
menor en los violados, se puede probar bien con el
fenémeno regular de la semisombra misma que cife
las extremidades de la sombra total de los cuerpos
opacos dejados libremente a toda la plenitud de la
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luz. Notese que la semisombra tiene mas latitud
cuanto es mayor su distancia al cuerpo opaco inter-
puesto.»

{Discurso Xll - Conclusion 2.2}

Cuestiones: ;Con qué nombre conocemos actual-
mente el fendmeno de inflexién? ;Es cierta la obser-
vacion de la méaxima inflexién en el color rojo y mi-
nima en el violado? ;Podemos relacionar el fendéme-
no de la inflexién con la naturaleza de la luz? ;Es
cierto que la anchura de la semisombra es propor-
cional con su distancia al cuerpo interpuesto?

Texto 5.°

Afirmacion: «La luz tiene fuerza impulsiva.»

Razonamiento: «Pruébase esta afirmacion eficacisi-
mamente con dos experimentos de Mr. Homberg. El
primero fue que poniendo una materia muy ligera,
como el amianto, en bastante cantidad, al foco del
espejo ustorio (espejo concavo), los rayos del sol
unidos en ¢l la arrojaban del carbén donde estaba
colocada.

El segundo, que habiendo fijado en un madero el
muelle de una muestra por una de sus dos extremi-
dades, y dejado la otra extremidad libre, enderezd
contra ésta varias veces los rayos de sol recogidos
en el foco de un vidrio ardiente (lupa), cuyo diametro
era de doce a trece pulgadas, y vio que siempre la
extremidad libre del muelle se movia con vibracio-
nes muy sensibles, como si la hubiesen impelido con
un palo.

Estos dos experimentos juzgo que no dejan en la
conclusién propuesta duda alguna.»

(Discurso Xl - Conclusion 3.%)

Cuestiones: ;Estds de acuerdo con la afirmacion
hecha por el autor? ;Qué opinas de las experiencias
propuestas? ;Podrias dar alguna explicacion al feno-
meno observado en la segunda experiencia?

Texto 6.°

Afirmacion: «El aire es el agente mas vigoroso que
hay en toda la naturaleza.»

Razonamiento: «Aquel maravilloso impulso de la
polvora, que se lleva de calles cuanto encuentra, to-
do viene de un poco de aire depositado en los inters-
ticios y poros de los granos, el cual, soltando pronta-
mente sus muelles, por la repentina rarefeccion en
que le pone la inflamacion de la pélvora, con inmen-
so impetu se dilata a ocupar aquel mayor espacio
que le es debido; de aqui es el arrojar con tanta vio-
lencia la bala en los canones y levantar penascos en
las minas.

Pruébase con un experimento de Mr. Hartosoeker,
el cual habiendo llenado de pdlvora un globo hueco
de cobre, a quien evacud enteramente de aire, dio
fuego a la pdlvora, la cual no hizo otra cosa que fun-
dirse en un pedazo de masa, sin hacer esfuerzo algu-
no contra el globo, por lo cual éste quedé ileso. Es
claro que si la pélvora tuviera aire, le hubiera hecho
mil pedazos.

Aunque la fuerza impulsiva venga originariamente
del fuego, la fuerza resistiva toda es del aire, porque
aun sin intervencion del fuego, explica el aire su
elasticidad con terribilisima violencia.

Vese esto en el aire contenido en el agua que se
hiela; el cual, si no tiene salida, rompe los mas fir-
mes vasos de cualquier materia que sean.

Que el aire contenido en el agua con su dilatacion
hace estos portentosos efectos, es claro, porque el
agua, de quien se extrajo el aire en la maquina neu-
matica, no se dilata, antes se encoge cuando se hie-
la: luego es manifiesto que en aquel volumen, com-
puesto de agua y aire, lo que se dilata unicamente es
el aire, por consiguiente éste es el Unico agente que
hace fuerza contra el cuerpo, donde esta contenida el
agua helada.»

(Discurso IX - Paradoja 14.°)

Cuestiones: ;Qué opinas acerca de la afirmacion
de que sea la subita expansién del aire contenido en
la pélvora quien origina sus efectos destructores?
¢Podrias dar alguna explicacién a la experiencia de
Mr. Hartosoeker? ;A qué es debida la dilatacion del
agua congelada? ;Crees cierto que el agua despro-
vista de aire se encoge al congelarse? ;Se dilata el
aire al enfriarse la masa de agua que le rodea?
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FISICA Y QUIMICA
B.U.P. Santillana

“Unos textos que resuelven problemas’’

Los problemas del profesor de:

¢ plantear cuestiones que despierten
interés,

® exponer conceptos y teorias con lenguaje
claro,

e proponer actividades experimentales
asequibles y eficaces.

Y, para el proximo curso, una novedad:

Ejercicios de FISICA Y QUIMICA

Un nuevo libro que amplia el repertorio
de problemas y actividades del texto,
estructurado en diecisiete temas.

Cada tema consta de:

¢ Exposicidn teorica breve.

® Modelos de problemas resueltos con
distintos procedimientos.

¢ Ejercicios a realizar por el alumno.
¢ Apéndice con soluciones.

Textos de Fisica y Quimica- B.U.P. Santillana
Libros que resuelven problemas.
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