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En esta pl'esentación del número monográfico de Física y Química desea. 
mos exponer a. los le.ctores cuáles han sido los criterios empleados para estruc· 
turarlo. · 

Desde el primer momento, el objetivo a lograr con su publicación estaba 
perfectamente claro: uh cuaderno con el suficiente interés para que sea apre
ciado y consultado por los Profesores de Física y Química. 

Nuestra primera tarea fue pedir a los Docentes aquellas unidades temáticas, 
objeto de sus preferencias, que habrían de conformar la estructura general del 
núrnero; ésta fue la razón de que apareciese una breve encuesta en el número 
tl'ece de la REVISTA DE BACHILLERATO. El análisis de la misma proporcionó 
las bases necesarias para riuestr.o trabajo de coordinación. Una mayoría se pro
nunció porque existiese una variedad temática y, entre esta variedad, las prefe
rencias se decantaron de la siguiente manera: 

Experimentos.......................................................................................... 35 °/o 
Didáctica................................................................................................. 20 o/o 
Programación-lnterdisciplinariedad...................................................... 11 % 
Bibliografía .......... , ... :............................................................................... 4 °/o 

el restp del por~entaje se· dituy~ entre un 9ran número de opciones. 
Hern()s. tratado de sel' fi•'~ a::. ~~tos·. resultados, y en consecuencia, los tres 

pri~eros apartados del su!illado ~ªn de satisfacer las unidades temáticas pe· 
didas: ~n el. último se re~gf.t~ aquelle)$ artículos que configuran el número 
rn~.!'_Ográf~o en ;SU a~pect9 t:fe.~~~~~~~: ~¡ no aparece ~1 apartado Bibliografía 
ha s•dq.p~rno d1sponer de ni.'"'J.l•9 ~~~.~~~ sobre esta u nadad .. ·. . . 
···· Si la•íemática y la est~r:a•f:JI)~ar<m fijadas por los Profesores, la selec
ción de los af'tÍCl!los f1~ ~do (á tarea del coordinador, la cual ha estado presidi· 
da fundarnen,.~a.l.Jl)ent~ po~ el criterio de l~g.rar que el conjunto de las colabora
ciones apunta~eaUfi,O~j~tivo de utilidad iJ)mediata para el Profesor. 

Muchos ~~~l.liC!l~•'def.ndudable calidad e interés, .no han tenido cabida en 
este cuadEfrro·.~f;t~bj~9 ~;.~se criterio selectjyo y a que su número supera con· 
creces la c~p~'f?i~~~~.~~~eriat de las página:; .de la revista. Por lo cual, dejamos 
constancia. g~.l:~sp.~~es~qa.d de otro rnonográfi~o, ~n · nuestra opinión urgente, 
que, aparte~~.•a.A?qg:e~tq~artfeufos que han quedadof~era, sirviese de comple~ 
mento al pre~~ll~~:y c:Jeacricate para una rrtf!jo~a de nuestra tarea docente. 

', .. ' .. /·: ¡," 
,· ";·:,:,(;,¡ 



EXPERIMENTOS

Demostrac i ón expe r imental
de la Ley de Coulomb
con e l retroproyector

Por José M.' VAQUERO GUERRI (*)

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

EI 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 sí.

La otra bolita se mantiene aislada sujetándola 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 más corta, que actúa de soporte
y que se apoya sobre una base de plastilina (figura
2 ► .

Dispuestas las bolitas de este modo su aislamiento
eléctrico es muy bueno, la distribución 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 utilizó una transparencia realizada foto-
copiando una hoja de papel milimetrado sobre una
lámina de acetato.

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

(`) Catedrático de Física y Química del Instituto de Bachillerato Figura t.-Montaje experimental para la demostración de la LeV de
^^Felipe II^^ de Madrid. Coulomb.
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Figura 2.-Montaje de la segunda bolita.

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

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

Para ángulos pequeños, el desplazamiento D es
proporcional a la fuerza de repulsión que actúa sobre
la bolita. Dieho con otras palabras: La medida de D
equivale a la medida de F.
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figura 3.-ProyecciÓn sobre la pantalla de la transparencia milime-
trada y de las sombras de las dos bolitas.

r
Figura 4.-EI desplazamiento de' la bolita es directamente proporcio-

nal a la fuerza horizontal que actúa sobre ella.

En efecto, las fuerzas que actúan sobre la bolita
son la fuerza de repulsión F, el peso P y la tensión del
hilo f (figura 4 ► .

Tomando momentos con respecto al eje de rota-
ción se cumple (si el ángulo (/ es pequeño se puede
suponer h = I):

o bien

F•1=P•D

P
F=- • D=K ^ D

I

Así pues, el desplazamiento de la bolita del péndulo
es proporcional a la fuerza de repulsión que actúa
sobre ella.

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

d=D+L
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Figura 5.-Representación gráfica F- t d'

Acercando más ambas bolitas, la primera experi-
menta un desplazamiento cada vez mayor. Todos Ios
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 números
que anote cada alumno no tienen que coincidir nece-
sariamente con Ios de sus compañeros, dependiendo
de.las apreciaciones personales propias de cada ob-
servador.

F x^D L d=D+L 1/dZx 10Z
( cm) Icm) ( cm) (cm-Z)

0 ' Y 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 5,5 3,3
5,0 0,0 5,0 4,0
6,0 - 1,5 4,5 4,9
7,0 - 2,9 4,1 5,9
8,0 -4,2 3,8 6,9

A continuación los alumnos construyen una gráfi-
ca, representando en ordenadas el desplazamiento D
(que es equivalente a la medida de la fuerza) y en
abscisas 1/dZ. Deben obtener una línea recta que pa-
sa por el origen de coordenadas (figura 51. Como
consecuencia, deben concluir que la fuerza que actúa
sobre las cargas es directamente proporcional a 1/d2,
es decir, es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia.

AI representar la gráfica F- 1/d2, damos por sen-
tado de antemano que el exponente de la distancia

2 3 4 5 6 7 8 910

distancia ( cm )

Figura 6.-Representación gráfica log F- log d. Obsárvese que la
pendiente de fa recta es -2.

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

k
F=-

d^

(siendo
Q•Q'1k = _ /I

4 n 1:0

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

Para ello tomemos logaritmos en la expresión an-
terior:

log F= log k- n log d

Representando gráficamente log F frente a log d se
debe obtener una línea recta cuya pendiente es pre-
cisamente - n.

En la gráfica 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 ia 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-
ración es inferior a cuatro veces el diámetro de las
bolitas. Es decir, si el diámetro 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
correspondíentes puntos representados en la gráfica
F- 1/ d2 se separan sensiblemente de la recta acer-
cándose al eje de abscisas, indicando con esto que la
fuerza de repulsión es menor de la esperada. Estós
resultados son concordantes con Ios 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.
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E I osc ilador sa l ino

Por Jesús M. MERINO de la FUENTE y Ana M.' de DIEGO BEADE (*)

En 1970 Seelye Martin, de la Universidad de Was-
hington, descubrió un curioso efecto basado en la di-
ferencia de densidad de dos tíquidos. Tal efecto pue-
de ser observado fácilmente si se Ilena un recipiente
alto de vidrio, como por ejemplo una probeta, con
agua de manera que el nivel de ésta Ilegue casi has-
ta el borde del recipiente. Tomando luego un vasito
de plástico de paredes fínas, como por ejempto los
que se utilizan para envasar helados y poniendo en
él un líquido coloreado de mayor densidad que el
agua, se sumerge el vaso hasta que los niveles de
ambos líquidos coincidan. Si a continuación se prac-
tica en el fondo del vaso un orificio con ayuda de un
alfiler podrá verse cómo una fina vena de líquido co-
loreado desciende a través del agua.

Este flujo descendente está motivado por el hecho
de que en la interfase que separa a ambos líquidos
la presión ejercida hacia abajo por el líquido colorea-
do es mayor que la presión ejercida hacia arriba por
el agua.

Cabe supone^ que dicho flujo cesará definitiva-
mente cuando ambas presiones se hagan iguales, es
decir, cuando el nivei del líquido contenido en el va-
so esté por debajo del nivel del agua que contiene la
probeta. Pero no es así, ya que el flujo se detiene tan
sólo durante un cierto tiempo para reaparecer de
nuevo, y así sucesivamente hasta que ambos líqui-
dos queden homogeneizados.

Jearl Walker hace una extensa descripción del fe-
nómeno e indica que éste se aprecia muy bien si en
el vaso se pone una disolución de sal común 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-
lución se ha diluido, el período del oscilador perma-
nece sensiblemente constante, dependiendo sin em-
bargo del radio del poro y del radio del vaso, así co-
mo de la concentración inicial de la disolución salina.

La eyección inicial del líquido coloreado se com-
prende fácilmente al considerar que la presión hi-
drostática que se ejerce en la interfase del poro es
mayor por arriba que por abajo. Sin embargo, resul-
ta más difícil 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 disolución.

La inversión de flujo puede explicarse si se tiene
en cuenta que en ese momento la presión de la diso-
lución salina equilibra a la presión del agua y a la
tensión interfacial. Puesto que la película que separa
a ambos líquidos es extremadamente débil, cual-
quier agente fortuito, por pequeño que sea, puede
romperla. Esta ruptura tiene lugar en el momento de
la inversión, lo que motiva la desaparición de la ten-
sión interfacial. EI desequilibrio de presiones enton-

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

EI flujo de agua ascendente finaliza con una segun-
da inversión que sucede de modo análogo, pero al
revés, lo que motiva la reaparición del flujo salino
descendente. Este último se produce debido a que la
entrada de agua hacia el interior del vaso hizo subir
el nível del líquido de éste, situando al sistema en
unas condiciones análogas a las del comienzo del
experimento.

^

---- ^ ^ ^
pn^ •

3 h2

P'

F I G U R A 1

Pensamos que el efecto anteriormente explicado
podría constituir motivo de un interesante trabajo
práctico por parte de los alumnos de nuestros cen-
tros, dado lo barato de los materiales a emplear así
como lo sencillo del funcionamiento del oscilador sa-
lino y fácil observación del mismo.

AI objeto de construir una práctica de laboratorio
para alumnos, basada en el oscilador salino, se ha
procedido a un estudio teórico previo del mismo y
posteriormente sa ha realizado una experimeniación,
al objeto de comprobar el cumplimiento de la expre-
sión teórica obtenida por nosotros para el período
del oscílador salino.

Sean dos disoluciones de densidades E^ y p', dis-
puestas en la forma que se indica en la figura 1,
siendo F» F^.. Sean r y R los radios del poro y del
vaso respectlvamente.

Ambos líquidos se encontrarán en equitibrio si la

(') Catedrático y Profesora Agregada del Instituto de Bachillerato
^^Ramiro de Maeztuu, de Vitoria, respectivamente.
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presión hidrostática es igual por ambas caras de la
película interfacial, es decir, si:

de donde:

^^9h l' 9H (1)

,
h=1 H

!^

12)

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

Supongamos ahora que está fluyendo disolución
desde el exterior del vaso hacia su interior, en senti-
do ascendente. Dicho flujo cesará cuando la fuerza
de la tensión interfacial, F,,, sea igual a la resultante
de las dos fuerzas motivadas por las presiones hi-
drostáticas por uno y otro lados de la película inter-
facial, F y F' según se expresa en la figura 2, es de-
cir, cuando

F„-=F--F' (3)

Debido a la entrada de líquido en el vaso a través
del poro, el nivel h de líquido en el interior de éste,
se habrá incrementado en una cierta cantidad 0 h,.
Por lo tanto, en el momento de la inversión de flujo,
la expresión (3) adoptará la forma:

2^ra=1P9(h+Oh,)-E,'gH]rrr^ (4)

desarrollando:
2nrrr^-(ph+/,4h,-p'H)g^r^ (5)

F,h+f,Oh,-p"H=2a;rg (6)

^h - 2^ -h+'^ H- (7), rg^^ ^^

Teniendo en cuenta la expresión (2):

Oh^=2rrirp9 (8)

Supongamos ahora que está fluyendo disolución
del vaso, en sentido descendente. Similarmente a co-
mo se hizo al plantear la ecuación 14), podemos es-
cribir la condición de inversión de flujo de la siguien-
te manera:

-27irrr=(p'gH-^,gh+p'gOhz)nr^

Por un desarrollo análogo al anterior se Ilega a:

^hz= -2rrirl^^9

I9)

(10)

Las variaciones de nivel para la disolución conteni-
da en el vaso serán:

2rr 2rr 2cr
(11)4h-dh,+Ohz= _ ----- _----.__.__

rP9 r!'^9 r(Fi-P^)9

Por otro lado, el volumen del líquido que fluye du-
rante un semiperíodo es:

V=nR2^h (12)

Dando a 4 h el valor expresado en (11 ► :

2naR2
V = --._ _

r (P - P^) 9

DiSOIUCiON 1

V
rQ

D1501UC1 ON 2

F I G U R A 2

^nterfase

y el gasto volumétrico medio a través del poro du-
rante un semiperíodo t, será:

, 2nrrR2
nrlv=.. _

r(^^-^,')gt (14)

siendo v la velocidad media de paso del líquido por
el orificio.

Si se admite que el tiempo de duración de los
flujos ascendentes y descendentes es igual, entonces
el período de oscilación será:

4nrrRz
T=_ _______

(^^ - P^) 9 ^ r'

AGUA

FIGURA 3

(15)
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EI período del oscilador salino es por lo tanto di-
rectamente proporcionai al cuadrado del radio del
vaso e inversamente proporcional a fa diferencía de
densidades de ambos líquidos, así como al cubo del
radio del poro. También influyen la vefocidad media
de paso (influenciada por las viscosidades de los lí-
quidos) y de la tensión interfacial. Ambas magnitu-
des están condicionadas por la temperatura.

Comprobación experimental de la ley del oscilador
salino

Para comprobar el cumplimiento de la
expresión 1151, propuesta por nosotros para el perío-
do del oscilador salino, se ha estudiado la influencia
que sobre dicho período tienen los radios del vaso y
del orificio, así como la diferencia de densidades en-
tre ambos líquidos.

EI dispositivo experimental empleado es el que se
esquematiza en la figura 3, en la que se aprecia que
como vaso se ha utílizado una jeringuilla, por ser és-
te un recipiente cuyo radio interior puede ser perfec-
tamente conocido, existiendo en el mercado jeringui-
Ilas de diversos tamaños. Como orificio se han utili-
zado una coiección de agujas hipodérmicas de díver-
sos díárnetros, según se indica en las tablas corres-
pondientes.

En la probeta se puso agua destilada y las disolu-
ciones de NaCI también se hicieron con agua destila-
da. Estas ú{timas se coVorearon inmediatamente an-
tes de su utilización con un cristalito de KMn04.

Todas las medidas fueron realizadas a 20° C.
Las densidades de las disoluciones fueron determi-

nadas picnométricamente.
A) Influencia de la densidad de la disolución.
Se preparó una disolución saturada de NaCI a la

temperatura ambiente cuya densidad resultó ser
1,129 g/cm3. A partir de ella, por dilución, se obtuvie-
ron las restantes disoluciones, cuyas densidades
aparecen en la tabla 1.

Se fueron midiendo los períodos 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
período del oscilador no varía, pese a ia progresiva
dilución experimentada por la disolución salina. Ello
se debe a que en realidad no se produce una homo-
geneización de la disolución sino que el agua ascien-
de a través de ésta, sin mezclarse, situándose por
arriba. De este modo, al no variar sensiblemente la
concentración de la parte inferior de la disolucíón,
especialmente en las proximidades del poro, no se
modifican las características de la interfase, que es
en definitiva quien controia las inversiones de flujo.

AI representar T en función de1 (P-p") (fig. 4) apa-
recen unos puntos alineados, coherentemente con
las previsiones de la expresión (151.

B) Influencia del radio del poro.
Se midieron los períodos de un oscilador salino

constituido por la misma jeringuilla del experimento
anterior, conteniendo disolución salina de densidad p
= i,129 g/cm3 y utilizando una serie de agujas de
radios variados. Los resultados aparecen en la tabla
2.

La representación del período en función de (1/r3)
aparece en la figura 5.

C ► Influencia del radio del vaso.
Se utilizaron para este experimento una aguja de

0,7 mm de diámetro inferior y disolución de densi-

T (s)
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dad p= 1,129 g/cm3, así como jeringuillas de diver-
sos tamaños, según se indica en la tabla 3.

La representación del período en función de Rz
aparece en la figura 6.

EI oscilador salino como práctica para alumnos

A continuación proponemos el guión de una posi-
ble práctica para alumnos, basada en el oscilador sa-
lino y sus propiedades:

Materiales: Probeta de 1 litro
NaCI puro
Jeringuilla de 5 ml (el diámetro interior de la embo-
cadura debe ser inferior a 1 mm ►
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entre la disolución y el agua, construyendo previa-
mente la siguiente tabla de resultados:

aoo

3D0

soo

,oo

^..
60

FIGURA {

eo
.

Rz (mm?)

Soporte con pinzas
KMnOa
Picnómetro
Matraces de 100 ml (cinco)
Pipetas de 50, 25, 20 y 10 ml
Balanza
Cronómetro

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

Ejecución práctica: Preparar 1 litro de disolución
saturada de NaCI en agua ( mejor si es destilada) y
determinar su densidad picnométricamente:

masa del picnómetro vacío = g
masa del picnómetro Ileno = g
masa de la disolución - g
volumen de la disolución = cm3
densidad de la disolución = g/cm3
Pipetear 75, 50, 25, 20 y 10 ml. de la disolución en

cada uno de los cinco matraces de 100 ml y enrasar
con agua. Una vez homogeneizado el contenido de
todos ellos añadir un cristalito de KMnO., y tapar.
(1^,) = densidad de la disolución original = p, = g/
cm3
P^= densidad de la disolución (2) = 1+(1 - P, )
(3/4) = g/cm3
P,= densidad de la disolución (3) = 1+(1 - p,)
(1/2) = glcm3
P,= densidad de la disolución (4) = 1+(1 - P,)
(1/4) = g/cm3
!^5 = densidad de la disolución 15) = 1+ 11 -!^, j
(1/5) = g/cm3
!^6 = densidad de la disolución (6) = 1+(1 - F^,)
(1/10 ► = g/cm3

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

Repetir la medida del período con las restantes di-
soluciones y representar gráficamente el período en
función del inverso de la diferencia de densidades

T(s) 1' Í g; cm') ( I' - 1' ^y^e) Ig'cm3) 1/ O^ ^ pee„a) Í cm'/g)

Cuestionario
a? ^Podría oscilar un oscilador salino si en lugar

de disolución se pusiese agua?, ^por qué?
b ► ^A qué puede deberse la diferencia de niveles

entre el agua y{a disolución?
c) La vena líquida coloreada desciende varios

centímetros y luego se deshace formando ani-
Ilos como los que saben hacer los buenos fu-
madores de pipa. Explicar a qué se debe su
formación.

Esta práctica fue realizada por los alumnos de Físi-
ca dea C. O. U. del Instituto «Ramiro de Maeztu», de
Vitoria, con buenos resultados, invirtiendo tres horas
en su realización.

TABLA 1

Influencia de la densidad de ia disolución

P (9^cm'1 1' (P-p') (cm''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) 1 r(mm') t r3 (mm 3) 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

tnfluencia del radio del vaso

R (mml Rz (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

Btblioqrafís

1, WAUCEn, Inv^stigación y Giancls. Dlchmbra de
1877.

2. Vlcras L. Srne^a, «Mecinica tio 1os fluidos».
Trad. E. Romero y J. Monevs. Ed. d^l Gsstillo,
1870.
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Eficaz generador
de Van de Graaff

Po^ José M. PEREIRA CORDIDO (')

Cuando se in ►ua el estudio de campos vectonales,
constítuye una ^nesUmable ayuda Ia visual^zacíón de
los mismos, sobre todo a nrvel de cursos elements-
les, y que en el caso de nuestra asignatura debería
de hacerse en 2.° de BUP.

Refiriéndonos concretamente al campo eléctnco,
consideramos ídóneo el empleo de cubatas etectros-
tbtius transparentes, tales como las del equípo de
ENOSA. No obstante, su utilidad está supedítada a
que el generador de Van de Graaff -elemento indis-
pensable del equipo- inicie el proceso de carga, y
skancae el potencial adecuado.

Hemos constatado en numerosís^mas ocasiones
que si la humedad relativa del aire se aproxíma al
80 %(valor muy frecuente en ampUas áreas de nues-
tro paísl, es practicamente imposible conseguir real^-
zar la experiencia, utilizando el generador del citado
equipO.

Por nuestra parte, alteramos la disposición de las
poleas, el régimen de giro del motor, la calidad de la
cinta transportadora y las mbs variadas disposicio-
nes de laa rejilias; pero los resultados no han sido
satisfsctorios. Creemos que en las citadas condicio-
nes ambientstes, y por las específicas 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 constantemente se disipa a través del aire.

Ante esta situación y el desorbitado coste de otros
modelos, hemos optado por construir un generador
de Van de Graaff de pequeña potencia, dado que en
una reciente publicación 11) se proporcionan datos
muy especifiCOS y detalles de suma importancía para
la construcción de este tipo de generadores.

La figura 1 muestra et aspecto de nuestro genera-
dor que difiere del modelo de Robert W. Cloud (1) en
que nuestro calector es esférico, el tubo soporte es
de vidrio y la cinta transportadora es de nilÓn. Los
resubtados 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 continuación, con las oportunas ilua-
traciones, algunos datos de interés, específicos de
nuestro modelo.

EI motor de arrastre pertenece al equipo de Mecb-
nica superior de ENOSA, y mueve una polea de ma-
dera de 16 mm de diámetro y unos 40 mm de longi-
tud (fig. 21, embutida en un tubo de polietileno de 2
mm de pared. Con el mismo tubo de poNetileno se
construyeron los rebordes que sirven de guía a la cin-
ta.

La polea auperior es metblica; en su interior se

(•) l)r. ^rt Cancia^. Cst^dr^uco da fís^ca y Owm^u ds I B M^^to
d^ Chantada ILupo).
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alojan un par de rodamientos a bolas, a través de los
cuales pasa un eje que pivotado en sus extremos
permaneceré fijo (fig. 3). Esta soluciÓn nos parece
mbs sencilla que la de fijar los rodamientos y hacer
el eje móvíl (11.

Figura 1.

La cinta transportadora se construyó uniendo los
extremos de un trozo de cinta de nilón de 81 cm de
largo y 2,5 cm de ancho. EI sentido del movimiento
estb indicado en la figura 4.

Los peines superior e inferior (fig. 4 ► , fueron fabri-
cados con un pequeño trozo de tela metálica. Con el
fin de que el peine inferior pueda colocarse en una
poaiciÓn óptima, se le sujeta mediante una pinza me-
tálica, atornillada a la base de madera, pero que con-
siente una amplia variedad de posiciones de la rejilla
inferior.

La columna está constituida por tres porciones de



Figura 3

Figura 2.

tubo encajadas. De este modo, su longitud puede va-
riarse ligeramente y conseguir que la cinta transpar-
tadora esté sometida a la tensión 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
diámetro y 300 mm de longitud. En sus extremos se
encajan dos trozos de tubo de cloruro de polivinilo
que permíten una fácil sujeción de la columna a la
base de madera, y el alojamiento de la polea superior.

EI colector se construyó a partir de una pelota de
plástico recubierta con lámina de aluminio.

La ventaja de emplear una ligera cinta de nilón,
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 econó-
mico que resuita la construcción del generador, que
en esencia es idéntico a otros, pero en el que Ios
detalles relativos a las poleas Imateriales y disposi-
ción), la calidad de ta cinta y su repercusión en e1
régimen de giro del motor, así como la posibilidad
de variar fácilmente la posición del peine inferior son

• sa ^ ^Ediciones
^ ^. ^. rr

PRACTICAS
DE QUIMICA
Capitolino Gonxález Martín
l)octor en Clenclaa Oufmlcae,
Catedr^tlco de I.N.B.

Maaa Antonia Calama Gego
Doctore en Cleoclaa ^ulmlcea

(21 x27)

Figura 4.

la causa determinante de un correcto proceso de car•
ga.

REFERENCIAS

1. C. L. STONG, ^^Construcción de un generador electrostáti-
co de Van de Graaft». Investigación y Ciencia 4,102
(1977).

Práclicas de Química es un libro destínado a servir
de complemento experimenta! al desarrollo de los pto-
gramas de Químíca de 2.° BUP, 3.° BUP, Formación
profesional y COU.

Los experimentos, cuidadosamente seleccionados y
desarrollados l^or el catedrático GUNZÁ[.EZ MARTíN y
por la doctora CALAMA CttECO, tocan los puntos fun-
damentales de los programas de los cursos menciona-
dos y se pueden llevar a cabo con material sencillo,
habitua] en todo laboratario escolar. Todas las prác-
ticas han sido experimentadas en diversas situaciones
y con los medios rudimentarios yue se indican, de
modo que ofrecen un gran margen de fiabilidad.

Este libro no es un recetario que Iteve a realizar las
prácticas mecáníca y rutinariamente. A1 contrario, con-
tinuamente se incita al alumno a la reflexión y a la
justificación de cada uno de los pasos que da en la
realización de una determínada experiencia. También
se insiste permanentemente en el análisis de los re-
sultados obtenidos y en la deducción de conclusiones
a partir de los mismos.

La presente obra está dirigida técnica y cientffica-
mente por la Asociación Nacional de Qufmicos de
España (ANQUE).



Experiencias
pedagógicas sob re
Intercam b io lónico

INTRODUCCION

Aunque fueron ya comercializadas antes de la se-
gunda guerra mundial por la I. G. Farben, es en es-
tos últimos años cuando las resinas artificiales inter-
cambiadoras de iones han ampliado tanto su campo
de aplicaciones que su empleo ha Ilegado a adquirir
la categoría de operación unitaria de la Ingeniería
Química, parangonándose, por ejemplo, con la desti-
lación, la absorción o la cristalización. Pero además
el tema presenta actualmente un atractivo especial
para los jóvenes por su íntima relación con la cre-
ciente y preocupante contaminación de las aguas,
uno de los caballos de batalla de los cada día más
boyantes movimientos ecologistas.

Nosotros hemos puesto a punto unas experiencias
de intercambio iónico, que además de dar a conocer
a los alumnos de C. O. U. y de profesorado de
E. G. B., una serie de conocimientos prácticos sobre
el tema, pueden ser aprovechadas por el profesora-
do para relacionar este fenómeno con diversas cues-
tiones de Física y de Química, consiguiéndose así
una interesante visión de conjunto de todo el proce-
so lo que incrementa grandemente los objetivos bus-
cados.

Empleamos como resina cambiadora la Amberlita-
IRA-94 que presenta carácter débilmente básico por
poseer como grupo activo una base de amonio cua-
ternaria. La fábrica española sita en Tudela la sumi-
nistra al comercio en la forma hidróxido, que posee
el grupo

-CHZ-CH-

CHZ-N (CH3)30H

(") Catedr8tico de Física y Química del I. B. ^^Cardenal López de
Mendoza^^ de Burgos.

(YM) profesora Agregada Interina de E. U. Profesorado E. G. B.

Por Marceliano Rafael PARDO CASAS (*) y
M.• Carmen PARDO LOMAS (**)

el cual se concatena con otros hasta dar una macro-
molécula. de elevada masa molecular. Como es lógi-
co pueden hacerse estas experiencias con cualquiera
otra resina intercambiadora de aniones: Zerolit, Per-
mutit, Doulite, Dowex, etc.

Recordaremos aquí que el fundamento del proceso
de intercambio iónico es el siguiente: AI poner en
contacto una disolución electrolítica con los gránulos
de la resina intercambiadora, los aniones de la diso-
lución pasan a formar parte de la macromolécula
quedando allí retenidos.

R-OH + Anión- -^ R-Anión + OH-

Cuando la resina ha sustituido todos sus grupos hi-
dróxidos, se dice que está agotada, pero como la ci-
tada reacción es reversible puede regenerarse la resi-
na haciendo pasar a su través una disolucián alcalina
de concentración apropiada,

R-Anión + OH- -. Anión- + 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 diámetro.
En la parte de la bureta inmediatamente situada por
encima de la Ilave de vidrio, se coloca una torunda de
lana de vidrio o algodón, encima de la cual se pone
una capa de alrededor de un centímetro 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-
queñas esferas que forman las resinas sean arrastra-
das durante el proceso. La parte superior de la bure-
ta se cierra con un tapón de goma atravesado por un
tubito de vidrio Ifig. 1 ► .

Para poder sacar conclusiones cinéticas sobre el
proceso de intercambio iónico, es necesario que el

12



resina cuando la disolución pasa a su través, conse-
guimos incrementar la coloración amarilla de la diso-
lución de cromato por su paso al rojízo del dicroma-
to

Figura 1 Figura 2

e

a) Torunda de lana de vidrio o algodón. b/ Capas de arena lavada. c)
Gránulos de resina cambíadora. d) Tapón de goma atravesado por un
tubito de vidrio. e,^ Tapón de goma o corcho perforado y atravesado
por un tubito de vidrio. f) Tapón de goma o corcho, atravesado por
un tubiro de vidrio que llega hasta cerca del fondo.

caudal de la disolución 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, según se detalla
en la figura 2.

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

EI tubito de desag ŭe e) del frasco de Mariotte, se
une con el que perfora el tapón de goma d) que cie-
rra la bureta, por medio de un tubo de politeno, el
cual es muy resistente a la aceión oxidante del dicro-
mato.

Modificando la altura del bocal y ajustando la Ilave
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-
soiución en el frasco.

Con objeto de hacer lo más pedagógicas posibles
las experiencias de intercambio, es conveniente em-
p{ear disofuciones que contengan aniones colorea-
dos, con lo cual conseguimos que el alumnado vaya
observando visualmente los cambios de color en los
líquidos que atraviesan la resina cambiadora.

Nosotros empleamos como sustancia más apropia-
da para esos efectos, el cromato potásico, que pro-
porciona su intenso color amarillo a las disoluciones
acuosas, incluso diluidas. Una concentración apro-
piada es la de 500 mg de cromato potásico por litro,
la cual presenta por hidrólisis un pH = 8,0. Dado que
la Amberlita-IRA-94 en forma hidróxido, corno todas
las bases débiles, apenas se disocia en disolucibn al-
calina, es necesario a nuestro propósito, acidificar la
disolución de cromato potásico añadiendo clorhídri-
co o sulfúrico hasta pH francamente ácido, entre 2,5
y 1, con lo que además de facilitar la ionización de la

2Cr0; +2H' --•Cr^O; +H^O

EI 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 ayentes contaminantes, de las aguas residuales,
de mayor toxicidad, aplicando así por nuestra parte
el Principio de Realismo de la Ciencia lntegrada.

TECNICA OPERATIVA

Una vez Ileno el bocal con la disolución ácida de
dicromato potásico a la concentración de 500 mg/li-
tro, y montado el material de la farma indicada ante-
riormente, se gradua la velocidad de salida del líqui-
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
cuetga de una escarpia clavada en la pared.

Con ei caudal de 20 gotas por minuto, que viene a
equivaler a 1 ml/min, la capacidad de retención de
cromato por los 2 gramos de resina intercambiadora
alcanza a unos 2 litros de disolución de cromato po-
tásico a la concentración de 500 mg/litro, en medio
ácido.

Con el paso de cromato a través del lecho de resí-
na, los gránulos de ésta van cambiado su color am-
barino por un tono rojizo lo que permite observar,
por el alumnado, el proceso que allí se produce.
Mientras tanto, el líquido que fluye de la bureta, y
que se recoge en un matraz, es incoloro confirmán-
dose así la retención de los aniones dicromato por la
resina.

En usos industriales la resina se considera agotada
en aquel ciclo, cuando aparece en el efluente el ión a
separar, en una concentración que aicanza los máxi-
mos tolerados por la legislación; éste es el momentq
denominado punto de ruptura. Aunque en España
falta legislación sobre el tema, en Alemania Federal
los vertidos de aguas residuales de las fábricas no
pueden contener más de 2 mg de cromato por litro
al ser vertidos al alcantarillado.

Para nuestras experiencias, esa concentración de 2
mg por litro, puede ser tomado como punto de rup-
tura. Esta pequeñísima concentración se puede de-
terminar fácilmente por análisis a la gota. Para ello
se prepara una disolución de 1 gramo de difenilcar-
bacida en 100 ml de acetona acidulada con un par
de gotas de ácido sulfúrico. Tres gotas del líquido
eluido a ensayar, colocadas en placa de porcelana,
producen color violeta al añadir una gota del reacti-
vo, cuando la concentración de cromatos alcanza a
las 2 partes por millón.

Una vez agotada la resina, o antes sí se desea, pa-
ra separar el cromato que la resina tiene retenido, es
suficiente pasar a través de sus gránulos, una disolu-
ción acuosa de hidróxido sódico al 6 por 100. Echan-
do en la bureta que contíene el lecho de resina, unos
10 ml de la disolución de hidróxido sódico al 6 por
100 y dejándola descender con un caudal de 10 go-
tas por minuto, se consigue una elueión práctica-
mente total del cromato que estaba retenido por la
resina, la cual queda en condiciones de empezar un
nuevo ciclo de intercambio iónico.
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OBJE7IVOS

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

a) Los alumnos observan que una sustancia -el
cromato potásico- 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-
ción: Conseguir concentrar un determinado contami-
nante en un pequeño volumen, centenares de veces
inferior que el que ocupaba en principio; este peque-
ño volumen puede ser ya fácilmente almacenado,
destruido o transformado para que no cause perjui-
cios al medio ambiente.

b) Puede estudiarse la cinética de la reacción de
intercambio, pues si se va aumentando la velocidad
de paso de la disolución de cromato a través de la
resina, la retención es cada vez más pequeña, hecho
observable por la aparición del cromato en el líquido
que atraviesa el lecho de resina, al cual comunica su
color rojizo-amarillento.

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

d) No solamente pueden observar los alumnos, la
fiidrólisis de manera cualitativa, sino que conocida
la concentración del cromato potásico y medido el
pH de la disolución acuosa obtenida, pueden calcular
el grado de hidrólisis.

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

f) Los alumnos pueden confirmar la verdad de la
reacción de intercambio de los grupos hidróxidos de
la resina por los iones cromato de la disolucíón, no
solamente al observar la desaparición del color en el
Ifquido que atraviesa la resina, sino también midien-
do el pH de la disolución 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 hidróxido que han pasado a la disolución.

g) Si el líquido eluido que contiene ahora como
soluto hidróxido potásico, 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 evaporación a sequedad, pues no deja re-

siduo en la cápsula, y midiendo su debilísima con-
ductividad eléctrica con el equipo de Electricidad II
de ENOSA.

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

Dada la pequeña velocidad de paso aconsejada, de
la disolución de cromato a través del lecho de resina,
Ilegar al punto de ruptura exige casi dos días de fun-
cionamiento ininterrumpido, lo que evidentemente
no sería didáctico en la mayoría de los casos. No
obstante, todos los fenómenos indicados pueden irse
observando en las clases prácticas de una hora de
duración.

Confiamos en que estas breves indicaciones sirvan
de orientación y estímulo a nuestros compañeros do-
centes para introducir a sus alumnos en el sugerente
campo de las resinas intercambiadoras de iones, y
que dada la íntima relación que el tema tiene con los
estudios sobre las micelas zeolíticas-húmicas del
suelo agrícola y la alimentación de las plantas, incre-
mente la colaboración con el profesorado de Cien-
cias Biológicas y Geológicas, cumpliendo así las
orientaciones de la Ciencia lntegrada.
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Ideas sob re un p rimer
contacto con la Qu ím ica

Por Fructuoso POLO CONDE (*1^ y Alvaro DIAZ TORRES (**)

INTRODUCCION Y OBJETO

Es motivación de este trabajo la idea de que uno
de los modos de crear y fomentar atracción por la
Química, en el alumno que se inicia en su conoci-
miento, sea el ponerlo en contacto con una serie de
experimentos Ilamativos que despierten su curiosi-
dad y al mismo tiempo el deseo de profundizar en 1a
explicación de los fenómenos observados.

Los cambios de colores, precipitados, Ilamaradas y
otros muchos fenómenos, tienen un carácter excitan-
te y misterioso para el iniciado. Este primer contacto,
más bien visual y cualitativo, marcará el comienzo
de un camino que deberá ser, en todo momento, su-
gerente y atractivo. Demostraciones de este tipo son
realizadas en diferentes países, tanto a nivel de Insti-
tuto como de Universidad, como un medío de acer-
car al conocimiento de la Química a los estudiantes y
al gran público. Debemos considerar también, que
hay pocas asignaturas con un carácter tan primor-
dialmente práctico como la Química, en las que se
puede recurrir a la realización de una experimenta-
ción que reúna 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-
rá la gran relación que tiene la Ciencia, y en particu-
lar la Química, no sólo con su vida diaria, sino con
otras materias del programa de estudios.

Por último, enlazamos esta experiencia con otro
trabajo, ya elaborado, en que nuestra atención se
centra en aspectos teórico-prácticos que suscitan la
curiosidad del alumno y cuyas respuestas tratamos
de hallar en la exposición del programa de la asigna-
tura.

CURSO DONDE PROCEDEMOS Y RAZON DE SU
ELECCION

Teniendo en cuenta que en 2.° de B. U. P. la Quími-
ca es obligatoria y tiene un carácter 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 Química ya es optativa y una mala
impresión en el curso anterior, al no presentarla de
un modo atrayente, puede generar la deserción del
alumno. Y no cabe duda que esta postura le acarrea-
ría importantes dificultades, dada la incidencia que la
Química tiene en otras asignaturas del programa y,
más tarde, en sus estudios superiores.

CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS
EXPERIMENTOS

Los experimentos han sido seleccionados en fun-
ción de conseguir la serie de objetivos que expone-
mos en la introducción. Iguatmen#e 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, además se ha procurado utilizar
un mínimo de productos. También hemos intentado
relacionarlos con las distintas parcelas de la Química
que se tocan en 2.° de B. U. P., de modo que el alum-
no se vaya familiarizando cualitativamente con sus
fi nes.

Los ensayos han sido realizados por el profesor al
comienzo de la explicación de la Química y como
una especie de prólogo de las prácticas 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 describif• 11, 2)
reúnen las características ya señaladas en .distinto
grado y, a partir de ellos, hemos tratado de que el
alumno consiga los objetivos que nos hemos pro-
puesto.

A) Sustancias químicas venenosas convertidas en
inofensivas.-Se preparan 100 ml de disolucíón 0,1
M de hidróxido de sodio a la que añadimos unas go-
tas de fenolftaleína y vertemos en un erlenmeyer de
500 ml También preparamos 100 ml de ácido clorhí-
drico de la misma concentración que la base. Verta-
mos gradualmente el ácido sobre la dísolución rosa
de la base, agitando después de cada adición. Llega-
do un momento, bastará una gota de ácido para que
la disolución quede incolora.

Dividamos el contenido del erlenmeyer en dos por-
ciones, calentemos una de ellas hasta la evaporación
del líquido. Quedarán unos cristales blancos de clo-
ruro de sodio. Si a la otra porción añadimos unas
gotas de nitrato de plata diluido, se formará un pre-
cipitado de cloruro de plata que podemos filtrar.

Como temas interdisciplinarios y relacionados con

1*) Profesor Agregado de Física y Química del I. B. «Sta. Teresa
de Jesús^^, de Las Palmas.

(**) Profesor Agregado de Física y Química del I. 8. «Andrés Be-
lio^^, de Santa Cruz de Tenerife.

15



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 Mediterráneo.

2. Aplicaciones de las reacciones de precipitación
en Medicina y procedimientos de purificación.

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

B ► Escritura en papel de filtro mediante formación
de complejos.-Preparar tres disoluciones 0,1 M de
tiocianato de amanio, hexacianofenato (11) de potasio
y cloruro de hierro 1111). Utilizando un pulverizador
escribir palabras con la primera y segunda disolu-
ción sobre un papel de filtro y añadir a continuación
cloruro de hie ►ro 1111) utilizando el pulverizador. Debi-
do a la formación de los respectivos complejos de
coloraciones roja y azul se producirá el revelado de
las palabras escritas.

C) Composición del azúcar.-Llenar hasta la mi-
tad un vaso de precipitado de 150 ml con azúcar y
agitarlo con una varilla mientras añadimos ácido sul-
fúrico concentrado, unos 40 ml. Pronto se oscurece
el azúcar, comienza !a efervescencia y se p^oducen
nubes de vapor acompañadas de una gran columna
de carbón muy espectacular.

Las charlas dadas hacen referencia a los siguientes
temas:

1. La industria del azúcar en Canarias durante el
siglo XVI: iniciación del monocultivo.

2. Consumo de azúcar y enfermedades.
DI Blanqueo con dióxido de azufre.-Para realizar

esta operación pongamos 1 g de hidrogenosulfito
de sodio en un vaso de precipitado con cuello largo
y añadamos unas 10 gotas de ácido sulfúrico con-
centrado. Aunque no sea visible, el dióxido de azufre
formado Ilena pronta el vaso de precipitado. Verta-
mos su corítenido en una probeta de 100 ml y aña-
damos agua teñida con permanganato de potasio. EI
permanganato se decolorará.

EI tema expuesto ha sido: «EI dióxido de azufre y
sus aplicaciones: desinfección de locales, conserva-
ción de alimentos y btanqueo de materiales».

E) Catalizadores.-EI cobre metálico calentado
nos permite transformar el metanol en metanal. Para
ello enrollemos en hélice el extremo de un alambre
de cobre y calenternos moderadamente un poco de
metanol en un tubo de ensayo. Calentamos también
el alambre de cobre y lo sumergimos en el vapor de
metanol. EI cobre provoca la unión del vapor con el
oxígeno del aire y de la película de óxido que lo cu-
bre y el olor del metanol se transforma en el picante
del metanal.

Hemos tratado aspectos de:

F) Los extintores y el dióxido de carbono.-
Mediante dcs experime^tos cuyo resultado final es
la producción de dióxido 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 aña-
damos unas gotas de ácido etanoico concentrado. Se
formará dióxido de carbono que Ilenará rápidamente
el vaso. Si a continuaclón lo vertemos sobre la Ilama
de una vela desde el vaso, utilizando un canalón de
papel, la Ilama 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. A1 calentar el hidrogenocarbonato de sodio se
descompone en carbonato y dióxido de carbono. La
reacción toma del fuego una gran cantidad de calor
y además el dióxido hace de sofocador.

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

G) ^De qué manera se sustituyen los metales?.-
Se trata de obtener un «árbol» con «hojas de plata
brillantes» utilizando la serie activa de metales. Para
obtener este árbol se disuelven 6 g de nitrato de
plata en 50 ml de agua. A continuación vertemos es-
ta disolución en un frasco y suspendemos del mis-
mo, mediante un cordel atado al tapón, un rollito de
hojas de estaño limpiado previamente. AI cabo de
unos minutos cristales de plata se depositarán sobre
las hojas de estaño.

CONCLUSIONES

Es difícil evaluar de un modo preciso la efectividad
en cuanto atracción hacia la asignatura de estos pe-
queños espectáculos químicos.

Debemos anotar que a los alumnos les.ha sorpren-
dido la colaboración interdisciplinaria, lo que quizás
sea debido a que les construimos una diferenciación
demasiado estricta entre las Ciencias y Letras. Anote-
mos también que los aspectos prácticos 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 fotog rafía a través de l
m icroscop io

Por Cristóbal IARA LOPEZ f*) y José Manuel SELAS PEREZ (**)

INTRODUCCION

Muy interesante para la enseñanza es la obtención
de fotografías a través de un microscopio. Su realiza-
ción resulta muy sencilla si tenemos en cuenta unos
pequeños detalles.

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

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

^Qué ocurre?

PRINCIPIO TEORICO

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

EI objeto «y» ŝe cofoca cerca del foco F,, a una
distancia del objetivo L, ligeramente superior a su
distancia focal f, por lo que se produce una imagen
real, invertida y aumentada «y,>,.

EI ocular Lz se dispone de forma que esta imagen
«y,» se forme entre ella y su foco Fz, por lo que esta
lente actuará como lupa y producirá una imagen fi-
nal y' que es virtual.

Interesa que y, se produzca cerca de F2 para con-
seguir un mayor aumento. EI microscopio se diseña
de forma que la imagen final se produzca algo más
lejos del ocular que la distancia mínima de ia visión
distinta, para una mejor acomodación del ojo.

Pero, ^qué pasa cuando colocamos la cámara foto-
gráfica?

Lo que hacemos es colocar, yuxtapuesta al ocular
Lz, otra lente L3 de pequeña distancia focal. Esta len-
te es el objetivo de la cámara fotográfica.

EI conjunto L2L3 (fig. 2) se comporta ahora como
una única lente cuya potencia es aproximadamente
la suma de las potencias de ambas y su distancia
focal f es, por tanto, menor. En primera aproxima-
ción tendríamos:

1 1 1

f `fz +f^
(1)

r.C : __-
;

L,

_ y F^ Fl

^- ,r /',,,,

f

Figura 1.

L,

Esto hace que la imagen y, obtenida por el objeti-
vo del microscopio esté ahora fuera de la distancia
focal f de LzL3, con lo aue la imagen final será ahora
real.

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

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

Efectivamente ( fig. 3 ► , suponiendo que y, se forma

Figura 2
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^ ^
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/
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en el foto de L^, su drstanua como obleto respecto
al Gonjunto Lll^ serA

d=f^ 121

y la impen final se formar! s una distancia d' tal
que:

1 1 t

f^d^d

i

(3)

^ ^ ^ ^ I r^F= <---- -_;̂
,^-

y^ `^ i

^a 5^ ^ --

Y

Fpura 3

Sustituyendo en í1) los valores de (2) y(3) nos
queda:

1 1 1 1
+^ - -r

f^ f^^ll d

De donde se deduce que d' = f3
Es decir, sea cual sea el objetivo de la cámara foto-

grgfica, si la enfocamos al infinito, la imagen se en-
contrar8 aproximadamente en su foco, lugar que
ocupa el negativo fotográfico.

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

La comprobación práctica de todo lo anterior se
obtiene colocando la cámara fotográfica abierta y en
exposición de tiempo a infinito, delante del micros-
copio, en la posición que hemos indicado (fig. 41.

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

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

ILUMINACION

EI flujo luminoso ^Á que Ilega a toda la superficie
S' del negativo fotográfico, es el mismo que pasa
por la microscópica superficie enfocada S, despre-
ciando el perdido en las lentes.

Ello hace que la iluminación recibida E' sea mucho

Figura ^

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

,

E S E S

Despejando ^P en ambas e igualando:

E S=-E S

F,nalmente:

S
E -E

S

Si m es el aumento lateral queda:
1

E -E
m'

t8



«La iluminación recibida por e{ negativo fotográfi-
co es inversamente proporcional al cuadrado del au-
mento lateral.^>

Esto obliga a colocar delante del microscopio un
foco luminoso de gran intensidad y dar tiempos ade-
cuados de exposición a la cámara fotográfica. En las
pruebas realizadas se iluminó con un proyector de
cine (a veces con un proyector de diapositivas) y se
obtuvieron buenos resultados con tiempos de expo-
sición inferiores a 1/4 de segundo (ver fotografíasl.

Naturalmente, al colocar en el microscopio objeti-
vos de menos aumentos, la relación S/S' es menor, y
se precisa menos iluminación E por lo que hay que
dar a la cámara tiempos de exposición más cortos.

i71AFRAGMA

EI gran tamaño de la imagen intermedia y, y la
posición del diafragma de las cámaras fotográficas
(entre la lente y el negativo), hace que éste recorte el
tamaño de la imagen. Para conseguir un resultado
satisfactorio hay que colocar el mayor diafragma po-
sible. La única consecuencia sería que la profundidad
de campo quedaría reducida al mínimo, pero esto no

nos afecta debido a que el objeto colocado en el mi-
croscopio ocupa prácticamente un plano ( su grosor
es despreciable ► .

RESUMEN

La realización práctica de todo lo anterior se resu-
me en lo siguiente:

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

2.° Con el diafragma de la cámara abierto al má-
ximo se toman fotografías del mismo objeto con dis-
tintos tiempos de exposición y distintos aurnentos
del microscopio. Una vez revelado el negativo, se eli-
gen los tiempos más adecuados en cada caso.

3.° Se toman fotografías colocando el enfoque de
fa cámara fotográfíca a distintas distancias, para con-
seguir aquélla a la que se obtiene más nitidez.

4.° Obtenidos la profundidad de enfoque y tiem-
pos de exposición no hay ya ningún prablema para
obtener perfectas fotografías de un objeto microscó-
pico.
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La energía solar :
aproximación a
las aulas

I. INTRODUCCION

En este trabajo se describe una experiencia cuya
puesta en práctica surgió del intento de desarrollar
una enseñanza activa y motivadora en la que la par-
ticipación del alumno fuera parte fundamental.

Su realización constituyó, además, la respuesta po-
sitiva a la solicitud del alumnado en demanda del
tratarniento de temas de actualidad ^^saliéndonos»,
en cierto modo, de los contenidos de los programas
oficiales correspondientes a nuestra disciplina y de
los esquemas tradicionales.

EI tema monográfico elegido en nuestro primer en-
sayo fue el de la energía solar por considerarlo, ade-
más de extremadamente actual, estrechamente rela-
cionado con fenómenos físico-químico-biológicos
cuyo estudio compete a las disciplinas del área de
Ciencias de la Naturaleza.

Con esta publicación 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
fenómenos actuales y cotidianos que conforman el
mundo en el que vive y del que será pieza importan-
te en un futuro inmediato.

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

11. ESQUEMA OPERATIVO

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

- Conjuntamente con los alumnos, se seleccionó
el tema.

- Se fijó un tiempo razonable (un mes) para la
consulta de bibliografía y redacción del trabajo.

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

- Una vez devueltos los trabajos a sus autores, se
dedicó parte de algunas sesiones de clase a la discu-
sión 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 energía solar.

Por Antonio MESQUIDA SEGUI (*1. Francisco
MAGAÑA CARMONA y Francisco Javier
LAFALLA MENAC 1**)

III. EXPERIENCIAS

Queremos señalar 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 excepción de algunos materiales auxi-
liares de fácil adquisición.

Dado que las experiencias se han realizado a esca-
la reducida, en algunos casos ha sido preciso con-
centrar la radiación 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 ( ahumán-
dolas o recu5riéndolas de pintura, según los casosl.

EXPERIENCIA 1

«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 luz del soI no es
simple; la parte visible de la misma está compuesta
por los colores del arco iris.

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

EXPERIENCIA II

ENERGIA DE LA RADIACION SOLAR

Experiencia lI-a

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

(") Catedrático de Física y Química del I. B. mixto, núm. 9 de Za-
ragoza.

("") Profesores agregados de Física y Qufmica del I. B. ^<Domin-
go Mirab^, de Jaca.
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Procedimiento: se enfocan los rayos solares sobre
el objeto elegido (fig. 1).

Resultado: se observa la ignición y combustión del
objeto irradiado. La energía transportada por la ra-
diación solar puede desencadenar reacciones quími-
cas.

Experiencia lI-b

Material: lupa, cartulina, soportes.
Procedimienio: se concentra la radiación 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 Ifig. 2).

Resultado: el calentamiento de la lámina bimetáli-
ca provoca el curvamiento de la misma abriendo (o
cerrando) el circuito eEéctrico. AI interceptar los rayos
solares y enfriarse la lámina, ésta vuelve a su posi-
ción primitiva cerrando (o abriendo) el circuito.

EXPERIENCIA IV

CALEFACCION DE LIQUIDOS

Material: dos termómetros, dos tubos metálicos o
de plástico luno pintado de negro y el otro de blan-
co1, placa colectora ennegrecida, caja de paredes ais-
lantes, lámina de plástico transparente, cuatro tapo-
nes, líquido a calentar, soportes. (Se ha ensayado
con agua, utilizando tubas de plástico de 22 cm de
longitud y 1 cm de diámetro interior. Como placa
colectora se ha empleado una lámina de material
plástico para recubrimiento de suelos de 2$ x 18
cm).

-r

APLICACION: Registrador de Campbell-Stokes.
Mide el número de horas de insolación. 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 día.

NOTA: de la energía total transmitida por la radia-
ción 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 III

RELE SOLAR

Maierial: lupa, lámina bimetálica, varilla de contac-
to, lámpara, 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 Ifig. 31.

Figura 2

Figura 3

Procedimiento: se Ilenan los tubos con el líquido y
se colocan sobre la placa colectora montándose el
dispositivo de la figura; una vez cubierta con la lámi-
na transparente procurando un cierre hermético, se
expone al sol.

Resultado: se produce un calentamiento gradual
del líquido (por el efecto invernadero) alcanzándose
temperaturas más altas ( unos 10° C) en el tubo enne-
grecido. Con tiempo de exposición 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 más usado es el paneE colector plano. En
esencia consta de una placa negra cubierta por una
o varias láminas transparentes de vidrio o plástico, y
aislada por la base y los lados de la caja así forma-
da Ifigs. 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
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Figura 4

entre uno y dos metros cuadrados. EI agua caliente,
por convección natural, asciende a un depósito; se
alcanzan temperaturas de funcionamiento de unos
65° C por encima de la temperatura arnbiente.

EXPERIENCIA V

EVAPORACION DE LIQUIDOS

Material: dos embudos cónicos de vidrio de dife-
rente tamaño (uno de ellos con la salida taponada),
placa captadora provista de un pequeño reborde (se
ha utilizado la tapadera de un bote de pintura), so-
porte de la placa Í puede servir un triángulo de alam-
bre ►, recipiente colector de Ifquidos, un sistema líqui-
do, y soportes.

Prpcedimíento: se deposita el líquido 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 ► .

Resu/tado: se observa la formación de gotas en la
pared interior del embudo superior que caen, por
gravedad, al recipiente colector de Ifquidos.

APLICACION: «DestiladoresN solares.

Figura 5

Figura 5 bis

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

EXPERIENCIA VI

EBULLICION DE SISTEMAS LIOUIDOS

Experisncia VI-a

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

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

Resultado: se produce la ebullición del Ifquido.

Figura 6
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Experiencia VI-b

APLICACION l: Destilación de disoluciones.

Maierial: el de la experiencia anterior más un tubo
acodado de vidrio y un pequeño colector de líquidos.

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

Resu/tado: se produce la ebullición de la disolu-
ción separándose, por destitación, el componente
más volátil (fig. ^).

APLICACION ll: Centra/ solar.
Mediante un sistema de heiiostatos se concentra la

energfa solar sobre una caldera colocada en lo alto
de una torre situada en el centro del campo de es-
pejos. EI vapor a alta presión que se produce se en-
via a una turbina para la obtención de energía eléc-
trica ( fig. 81.

EXPERIENCIA VII

FUSION DE SOLIDOS

Material: lupa, espátula, sólido a fundir.
Procedimiento: se concentra ia radíación solar so-

bre una pequeña cantidad de la sustancia sólida ele-
gida depositada previamente en la espátula (se ha ensa-
yado con p-dicloro benceno P. F. 53,5° C1.

Resultado: se produce la fusíón del sólido (fig. 9).
APLICACION: Horno so/ar.
Una serie de heliostatos dirigen la luz solar hacia

un gran concentrador parabólico; la energía solar in-
cidente es concentrada, al final, sobre una superficie
de 0,3 m de diámetro en el centro del plano focal de
la parábola. Se alcanzan temperaturas superiores a
3.500° C, y se emplea para la fusión de metales, ma-
teriales refractarios, e investigación (fig. 101.

IV. GLOSARIO

Bioconversión. Empleo de luz solar en el crecí-
miento de plantas con el fin de utilizarlas como fuen-
te de energía.

Células solares fotovo/taicas. Dispositivos de mate-
riales semiconductores que transforman directamen-
te la luz solar en electricídad. EI proceso de conver-
sión es el Ilamado efecto fotovoltaico.

Concentrador so/ar. Dispositivo a base de lentes o
espejos para obtener altas temperaturas o una

InIN.. • },^,^ Ih.,iLAN^I

^.. ^,1...',--`r._
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^ ^ -^
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Figura 8

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

Conversión dinámica. Captación de radiación solar
para calentar un fluido que produzca energía mecáni-
ca en un motor térmico.

Conversión directa. Conversión de luz solar direc-
tamente en energía eléctrica.

Conversión térmica solar. Conversión indirecta de
la luz solar en electricidad basada en la absorción de
la radíación solar sobre un colector, aprovechándose
el calor captado para hacer funcíonar una máquina
térmica y generador de energía eléctrica convencio-
nales.

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

Figura 9

...°^.^^^,,^M^,w á
Figura 10

no están a la temperatura del sol no emiten luz visi-
ble, sino radiación infrarroja, que es mucho menos
energética. Sólo una pequeña parte de la radiación
infrarroja emitida logra traspasar el cristal; el resto
se refleja en las paredes y va acumulándose en ei
interior hasta alcanzar un equilibrio. La temperatura
de los objetos del interior sube mucho más que la de
los del exterior.
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t^ranls so,ar uran extens,on ae terreno oaruai-
mente cubierto por una red de colectores solares con
el fin ds producir energia etóctnca en gran escala.

FfMíost^to. Espe^o plano orientado autombticamen-
te por un d+sposiUvo electromecárnco de forma que
Ios r+ryos solares se refie)an en 61 hac,a un punto de-
terminaóo, fifo a penar del movimiento diurno del
^.

Msolacibrr. luz so^ar, o rsdración solar, incluida ia
uttrsviolata, visible e infrsrroyo. La insolscibn totsl
corrrprende la luz solar directs y la difusa.

Piranómstro. Instrumento de madrda de le intensi•
dad de la luz solar. Generalmente, mide la ,ntens^dad
de insolaciÓn (irradiancial total (directa más di}usal
en un amplio intervalo de longitudes de onda.

PiroheliÓmetro. Instrumento de medida de la inten-
sidad de la lur solar Iirradiancial directa, excluyéndo-
se con unaa pantallas o d^afragmas la componente
de luz difusa por la atmÓafera.

Radiación difusa. Lur sofar dispersada por la at-

mosTera que uega a un punro aesae cuaiqu^er a^rec-
uon que no sea la de ios rayos so^ares d^rectos

Rad,ac,on d,recta lur solar que ^nade en un punto
san haber s^do d^spersada.

Recubnmiento sele^t,vo Recubnm^ento superfic,al
para captadores solares con un çran coefiuente de
absorción para la luz solar y una pequeha em^sividad
para la radración mfrarrols. Esta combination espe-
cisl de propiedsdes bpticas, al reducir cons,derable-
mente las pérdidss por ,rradiaciÓn infrarro^a, melora
la eficiencia de captación y permite obtener tempera-
turas mbs elevadas.

Re/lectsncis o rellechv,dad. Razón entre la ^ntens^-
dad de la luz refle^ada por una superfic^e y la que
,nc,de sobre la misma. Su valor depende de la long^-
tud de onda.

S,stemas de energia total S^stema autonomo ca-
paz de cubnr todas las diversas necesidades de ener-
gia de un edifiao, como calefacción, aire acondiao-
nado y energía elbctnca.
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Estudio crítico de algunas
prácticas de Química
aparecidas en la bibliografía

Por Juan B. SOLER LLOPIS (*1 y Agustín CANDEL ROSELL 1**)

1. La situación actual

EI contenido del programa a impartir en la asigna-
tura de Física y Química, en el actual plan de estu-
dios del Bachillerato, ha dado lugar a diversas valo-
raciones; desde una consideración peyorativa, como
mera yuxtaposición de temas, hasta considerarlo ple-
namente integrado en la corriente renovadora deno-
minada «Ciencia integrada» (1).

La Química que se imparte en la enseñanza secun-
daria, por centrarnos en ella, está basada en la expo-
sición de ídeas harto tradicionales, sin presentar, si-
quiera, ta novedad que para la Física ha supuesto fa
introducción, en tercero, de la Física Moderna, que
permite ofrecer la imagen de la crisis de la Física
Clásica.

Ante la necesidad de impartir una Química más
acorde con los planteamientos y necesidades de los
tiempos actuales, aunque sin olvidar los conceptos o
temas «tradicionales», necesarios para una compren-
sión y asimilación de cualquier otro tema, puede sur-
gir la tentación de modificar el programa con adicio-
nes más o menos justificadas. ^Es ello posible?

Si consideramos el curso segundo como una intro-
ducción, más 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 modífieación alguna, en cuatro horas se-
manales (21, sólo nos queda el curso de Química de
C. 0. U., por otra parte asignatura optativa, como un
curso donde puede exprimirse hasta el máximo las
posibilidades que se ofrecen.

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

Siendo la Química una disciplina experimental,
pensamos que debe optarse por el camino que condu-
ce a unas experiencias interesantes por sí mismas y
a los ojos de los alumnos, sólidamente basadas en
conceptos teóricos asimílados. 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
Ileguen a una comprensión profunda de lo que

(') Agregado de Física y Química del I. B. «Pau Vila», de Sabadell.
('") Agregado de Ffsica y Química del I. B. ^<José de Ribera», de

Játiva.

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

Vamos a centrarnos en las posíbilidades que ofre-
ce la Química Analítica (4 ► .

2. Prácticas posibles

2.1. Separación de iones

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

Podemos encontrar ejemplos en diversos lugares:
- PARAIRA, M, y PAREJO, C.: aQuímica experimen-

tal». Ed. Vicens Vives. Barcelona, 1962, pág. 87.
Consiste en la separación de los iones Pb3, Ag3, y

Hg32 cuyos cloruros son insolubles en medio ácido.
Contiene una serie de cuestiones, que obligan al
alumno a recapacitar sobre lo que está haciendo en
cada momento.

- PARRY, R. W.: « Química, fundamentos experi-
mentales». Ed. Reverté. Barcelona, 1974, pág.
66.

Se estudia el efecto de agregar reactivos qua con-
tienen determinados aniones a soluciones que con-
tienen cationes de los metales de la segunda colum-
na de la tabla periódica ÍMg, 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 solución descono-
cida que contiene uno solo de los cationes. Lleva
también una serie de cuestiones sobre cálculo y re-
sultados.

- EDITORIAL BRUÑO: «51 prácticas de Química».
Madrid, 1970. págs. 59, 69, etc.

Son recetarios para reconocer aniones.
- CALATAYUD, M. L. et al.: «Trabajos prácticos de

Química como pequeñas investigaciones». ICE
Univ. de Valencia, 1980. Pág. 104.

Identificación de cationes en una solución acuosa.
Se trabaja con Ag3, CuZ3 y Pb23. Libro muy interesan-
te por cuanto supone de intento de renovación de
las prácticas de laboratorio, dándoles una estructura
de pequeñas 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.

- NUFFIELD: «Química, colección de experimen-
tos». Ed. Reverté. Barcelona, 1976. Pág. 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. pág. 97.
Estudia Na, Li, Sr, Ca, Ba y K.

2.3. Espectroscopfa

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

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

2.4. Cromatografía

Por ceñirnos a los libros ya citados, podemos en-
contrar prácticas de utilización de esta técnica en:

- NuFFIELD: op. cit. págs. 43 y ss.
Hay dos niveles, uno sencilto, como separación de

extracto de hierbas por cromatografía sobre papel,
separacián de un extracto de hierbas utilizando tiza y
separación de colorantes por cromatografía de capa
fina. Y otro nivel más avanzado que comprende: se-
paración de líquidos volátiles por cromatografia ga-
seosa y degradación de proteínas e identificación
cromatográfica de los aminoácidos formados.

- PARAIRA, M. y PAREJO, C.: op. cit. pág. 101.
Cromatograffa en papel y capa fina.
- CENTRO DE ENSEÑANZA DE LA UNIV. DE MARYLAND:

Construcción de material didáctico para la ense-
ñanza de las ciencias, II: Qu(mica. Ed. Guadalu-
pe. Buenos Aires, 1977. Págs. 223 y ss.

EI prímer apartado, titulado «aparatos cromatográ-
ficos cualitativos», incluye dispositivos cromatográfi-
cos que emplean papel como medio estacionario y
describe brevemente algunas técnicas destinadas a
emplearlas para la identificación de los componentes
de una mezcla. En el apartado segundo: «equipo cro-
matográfico cLantitativo», se describe un dispositivo

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

2.5. Resinas de canje iónico

- PARRY et al.: op. cit. pág. 112.
Se utiliza una resina de intercambio de aniones. Se

eligen los iones de tres metales: Fe, Co y Ni porque
tienen colores muy característicos en solución que
contenga iones cloruro.

3. EI futuro

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

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

Pero cualquiera que sea el futuro, debe dar res-
puesta a una serie de preguntas: ^cabe en una ense-
ñanza de las ciencias un tiempo dedicado a la cons-
trucción de material científico?, ^cabe la interdiscipli-
nariedad que no sea la simple superación de la dico-
tomía Física-Química?, ^cuándo debe comenzarse el
estudio de la Física y Qu(mical

De la respuesta que se dé a estas preguntas y
otras muchas que están en la mente de todos, de-
penden muchas cosas.
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DIDACTICA
Consideraciones didácticas
sobre la D inám ica:
I . Princip ios de la Dinámica
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1. Principios de la mecánica o principios de
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4. Segundo principio de la Dinámica.
5. Tercer principio de la Dinámica.

1. Principios de la mecánica o principios de Newton

Generalmente se comienza el estudio de la dinámi-
ca enunciando los tres «Principios de Newton» o
principios de la Dinámíca. Principios que el alumno
más o menos acepta, pero como su nombre indica
son punto de partida y no admiten demostración.
^Está la experiencia del alumno en consonancia con
estvs principios?, ^podrá el alumno asimilarlos fácil-
mente o entrarán estos principios en contradicción
con su representación del universo? Si los aprende
«porque si» no sólo no los asimilará sino que consi-
derará a la Física como un conjunto de definiciones y
reglas para resolver problemas pero que permane-
cen extraños a su experiencia y realmente incom-
prensibles. Algunas de las aversiones de los alum-
nos a la Física y del desenfoque en el estudio de esta
asignatura arranca de la mala asimilación de estos
principios y de la confusión respecto de la clase de
cvnocimiento a que se refieren.

Enfocándolo correctamente, este tema puede ense-
ñar al alumno qué es la Física, cómo procede en una
de sus formas el método científico. Ante un universo
excesivamente complejo, el físico elige sólo algunas
de las características de este mundo que observa,
acotando el objeto de su estudio. Comienza con mo-
delos muy simplificados de la realidad para ir pro-
gresivamente acercándose a los cuerpos reales, au-
mentando paulatinamente el número de aspectos a
tener en cuenta y que inicialmente no consideró. Las
afirmaciones que hace están matizadas por la aproxi-
mación de la realidad que considera. EI alumno pue-
de constatar cómo el científico va conociendo mejor
la realidad que estudia en extensión y en profundi-
dad. Las nuevas teorías explican, de una manera
más completa y con un menor número de supues-
tos, un mayor número de fenómenos y predecirán

Por Christian WAGNER (*1

algunos todavía no observados. Pero éste es un ca-
mino sin límites, aún no se acaba de respvnder a
viejas preguntas cuando surgen otras nuevas. EI
científico no conoce la verdad sino que la busca. No
posee una explicación para todos los fenómenos 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 está
hecho, sino algo que contínuamente se está hacien-
do. Ha habido momentos y personas que han poten-
ciado excepcionalmente e{ avance de la F(sica, pero
este avance se ha apoyado en trabajos anteriores y
se consolidará con estudios posteriores.

Newton no emplea el término cuerpo en su senti-
do unívoco y preciso, pudiendo s®r interpretado a lo
largo de «EI Principia» de una manera similar a
nuestra «masa puntual», u ocupando regiones finitas
del espacio. Tampoco sabemos con certeza cúándo
considera sólo la inercia lineal o cuándo considera
también la rotatoria; no indicando el método para su
medida (1^. Euler observaria más tarde que los prin-
cipios de la Mecánica newtoniana son sólo aplicables
a cuerpos infinitamente pequeños (masas concentra-
das en puntos aislados) o a los centros de masa de
cuerpos finitos. «EI Principia» comienza con un
conjunto de definiciones como la de masa, espacio y
tiempo 12) pero el concepto de fuerza no se define
expre^samente y no parece adecuado, como veremos
más tarde, el considerar el segundo principio como
una definición de fuerza.

En un libro de texto leemos:
« F= dp/dt. La ecuación anterior equivale a afir-

mar: -La fuerza que actúa sobre un cuerpo es igual
a la rapidez con que varía su cantidad de movimien-
to-, lo que constituye un principio fundamental de
la dinámica, por una parte, y, por otra, equivaie a
una definición del concepto de fuerza, elaborado mu-

(") Agregado de Fisica y Quimica del I. B. «ColumelaN, de Cádiz.
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cho antes del establecimiento de la Dinámica newto-
niana. (31.

Tam'^ién es usual definir la segunda ley de New-
ton como F= m.a, o incluso, como F m.á; pero
ninguna de estas expresiones aparecen en ^^EI Princi-
pia», se trata realmente de reelaboraciones posterio-
res. Er, 1736 publica Euler su Mecánica Analítica, en
la que los principios de Newton son reenunciados de
manera más precisa. Define la masa puntual, estudia
exp(fcitamente la aceleración como una magnitud ci-
nemática definida en el movimiento sobre una curva
cualquiera, y aplica el concepto de vector a magnitu-
des cinemáticas. En 1747 enuncia las ecuaciones
newtonianas para sistemas discretos y en 1750 el
principio general de la cantidad de movimiento 0
«Nuevo Principio de la Mecánica» (4 ► .

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

Como las leyes y definiciones de la Física que es-
tudiamos fueron enunciadas por personas muy dis-
tintas a nosotros en el tiempo, se nos plantea una
preguna: tCuando 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 mecánica clásica, sólo se ha definido con más pre-
cisión los principios y se han aplicado a casos más
complicados. La evolución de la Ciencia sería simple-
mente acumulativa y lineal. Hoy sabemos que la me-
cánica clásica no es aplicable en el caso de grandes
velocidades (velocidades del orden de la velocidad
de la luz), ni en el marco de la física atómica. Pero
afirmamos que para velocidades muy pequeñas res-
pecto a la de la luz, la mecánica relativista de Eins-
tein se reduce a la mecánica clásica y que las leyes
de la mecánica cuántica deben reducirse a las de la
mecánica clásica cuando h-^ 0. Esto es válido en un
sentido formal. «EI teorema de Ehrenfest da la ley de
evolución en el tiempo, de los valores medios de las
coordenadas y de los momentos conjugados de un
sistema cuántico. Estipula que las ecuaciones de
evolución de estos valores medios son formalmente
idénticas a las ecuaciones de Hamilton de la mecáni-
ca clásica, salvo que las magnitudes que figuran en
cada miembro de las ecuaciones clásicas deben sus-
tituirse por sus valores medios» {51. Si en las expre-
siones relativistas de masa, momento y energía, con-
sideramos que ^ v2/c2 ^ 1, obtenemos las ex-
presiones de dichas magnitudes correspondientes a
la mecánica ctásica. Los conceptos de masa, espacio
y tiempo definidos en la teoría relativista o en el
marco de ta física cuántica difieren mucho de la
comprensión en el marco de la física clásica o de las
definiciones newtonianas. La masa newtoniana per-

manece invariable, mientras que en la teoría relati-
vista la masa depende det estado de movimiento y
puede ser considerada como una forma de energía.
Cuando hablamos de la masa del electrón o del fo-
tón no la entendemos en el sentido newtoniano,
aunque se emplee en un sentido analógico. Lo mis-
mo podríamos decir de los conceptos de espacio y
tiempo, trayectoria y dimensiones, referidos al movi-
miento de un electrón o de un fotón (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 cómo evidente lo que es sólo una
opción entre otras, o como absoluto y definitivo, lo
que no lo es. Sería erróneo, presentar la mecánica
clásica como una descripción completa de la reali-
dad, dando un valor absoluto a sus conceptos y pre-
supuestos.

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

Comenzaremos el estudio de los principios funda-
mentales de la dinámica analizando el concepto de
punto material, para estudiar seguidamente las for-
mas más precisas y didácticas de enunciarlos. En
una segunda parte denominada «Fuerzas y fuerzas
de inercia», analizaremos la invarianza de las leyes
fundamentales de la Dinámica 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 introducción.

2. Punto material

EI 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-
nemática. Si queremos estudiar el movimiento de un
cuerpo, deberemos fijár su posición en el espacio. Si
el cuerpo no se deforma, su posición queda unívoca-
mente determinada, definiendo la posición de tres
puntos no alineados del cuerpo. Si queremos estu-
diar el movímiento de un automóvil, por ejemplo,
lserá suficiente y necesario considerar el movimien-
to de tres puntos no alineados del automóvil? Las
respuestas de los alumnos a la pregunta anterior,
nos marcarán el camino a seguir. No debemos tener
prisa e insistir hasta que los alumnos en su totalidad
vayan captando el problema e interesándose por él.

Una primera etapa será hacerles ver que las res-
puestas a la pregunta anterior están condicionadas
por los aspectos del movimiento del automóvil que
nos interese conocer. Si queremos calcular cuánto
tarda el automóvil en recorrer un trayecto determina-
do, su posición en un instante dado o su velocidad o
aceleración, será suficiente considerar un punto del
automóvil. Podemos asimilar el automóvil a un pun-
to y estudiar el rnovimiento de ese punto. Esto sim-
plifica et estudio pero nos hace perder información.
Si el automóvil frena bruscamente y vuelca, no po-
dremos estudiar este movimiento si lo consideramos
como un punto. En un punto no podemos distinguir

28



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

AI estudiar el movimiento de una esfera que gira
alrededor de uno de sus diámetros tampoco es ade-
cuado considerarla como un punto material. Un ob-
servador que la mirase desde fuera vería que los
puntos del eje permanecen en reposo, mientras que
los demás puntos de la esfera se moverían con dife-
rentes velocidades. Un cuerpo, sólo 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 contribución a un fenómeno de las dis-
tíntas 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
sólo una cuestión de tamaño. Para ello podemos
preguntarles en qué circunstancias esta aproxima-
ción es adecuada, en el estudio de diversos movi-
mientos de cuerpos grandes y pequeños como pue-
den ser la tierra y una peonza.

EI punto material, también 14amado partícula, pue-
de definirse como un punto geométrico que además
de por su posición está 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
extensión y volumen, o a la diferente contribución o
comportamiento de las distintas partes del cuerpo,
no deben atribuirse al punto material. Sí el punto
geométrico además de por su posición y magnitudes
cinemátícas está caracterizado por su masa, suele
Ilamársele masa puntual, y si lo está por su carga
e4éctrica, carga puntual. Pero generalmente los con-
ceptos de masa puntual, punto material y partícula
se utilizan indistintamente.

La mecánica comienza estudiando el movimiento
de los cuerpos más sencillos, es decir, aquellos que
pueden ser considerados como reducidos a un pun-
to, a un «punto materíal». Posteriormente considera-
rá a los cuerpos como formados por un gran número
de estos puntos materiales. Si {a distancia entre cual-
quier par de estos puntos materiates permanece
constante, hablamos de «sólido rígido». EI «sólido rí-
gido,> es otro modelo, otra aproximación de los cuer-
pos reales que nos permite adquirir más informacíón
de sus movimientos que si los consideramos como
puntos materiales. Este aumento de información tie-
ne como contrapartida un aumento en la compleji-
dad del problema, y de los cálculos. EI mode{o del
sólido rígido puede ser adecuado para estudiar la es-
fera que gira o el coche que vuelca. Si la esfera que
gíra está hecha de arcilla húmeda, o el automóvil al
volcar se golpea bruscamente, pueden deformarse
durante su movimiento. No podremos, por lo tanto,
considerar esta esfera o el automóvil como un sólido
rígido si queremos dar cuenta de estas deformacio-
nes. EI físico 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 fos fenómenos, el físico comienza

considerando solamente las propiedades de los cuer-
pos que considera relevantes para su estudio. Si lo
que estudia es el movimiento, no le interesará gene-
ralmente ni el color ni el sabor, ni muchas más de
sus propiedades. Retendrá, al menos en principio,
sólo las diferentes posiciones del cuerpo y el instan-
te en que está en ellas. Pero describir las sucesivas
posiciones de un cuerpo es ya un trabajo arduo y
prácticamente irnposíble si no procedemos de una
manera sistemática. EI físico crea conceptos teóricos,
tales como punto material, sólido rígido, gas ideal..,
que no se refieren a objetos reales. Son conceptos
que podemos definir con la precisión deseada, pero
que sólo de una manera simplificada describen a ros
cuerpos reales, son modelos simplificados de éstos.
No hay ningún cuerpo que sea indeformable en cuaf-
quier circunstancia y mucho menos que pueda asi-
milarse a un punto, pero en determinadas circuns-
tancías, para determinados estudias, sí pueden ser
considerados circunstancias, para determinados es-
tudios, sí pueden ser considerados como puntos ma-
teriales o como sólidos rígidos. Estos modelos tienen
signíficado físico porque representan de manera sim-
plificada e idealizada los cuerpos reales que son el
objeto de ia física (7 ► . Este es en esquema el camino
seguido por el físico para estudiar el movimiento de
los cuerpos reales. Por esto, la dinámica comenzará
con la dinámica del cuerpo más simple, el punto ma-
terial. Y es referido a puntos materiales como hemos
de entender los principios fundamentales de la diná-
mica, enunciados inicialmente por Newton.

3. Primer principio de la Dinámica

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 ocurrirá en un automóvil si para-
mos el motor o desembragamos. Puede ser que el
carro o el'automóvil se mueven durante un breve
tíempo, pero acaban parándose. Nuestra explicación
intuitiva será similar a la de Aristóteles. Un aristotéli-
co diría que el estado naturat del carro es el reposo y
que el caballo ha de ejercer sobre él una fuerza para
moverlo, aunque su movimiento sea rectilíneo y uni-
forme. Si no hubiéramos estudiado física diríarnos
sencíllamente que para que un cuerpo se mueva hay
que empujarlo o tirar de él. Cuando preguntamos a
nuestros alumnos por qué se para el carro al desen-
gancharse, más de uno responderá que es debido a
la fuerza de rozamiento que actúa sobre el carro.
Ellos ya han oído 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
clásico o analizando fas respuestas dadas a algunos
problemas o cuestiones. Esta dicotomía puede ser la
causa de que ei alumno no Ilegue a asimilar estos
principios aunque los repita con todo detalle (8).

EI primer axioma o ley del movimiento de Newton
díce:

«Todo cuerpo permanece en su estado de reposo
o de movimiento rectilíneo uniforme, a menos que
sea obligado a cambiar dicho estado por fuerzas
aplicadas sobre el mismo» (9, 101. Esta ley que es un
axioma o postulado no es evídente ni demostrable y
puede aparentemente contradecir la experiencia coti-
diana. No puede ser considerado como una ley feno-
menológica cuyo enunciado, por así decirlo, resuma
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ios resultados de una serie de observaciones y expe-
rimentos. Debemos considerarla como una extrapo-
lación fuera del campo de nuestra experiencia, el ca-
so ideal en el que el cuerpo objeto de nuestro estu-
dia esté libre de la influencia de los demás cuerpos,
es decir, no interrelaciona con ningún otro cuerpo, ni
siquiera con aquél sobre el que se apoya. A esta si-
tuación podemos aproximarnos cuando estudiamos
el movimiento de un cuerpo sobre un carril o 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
presión u otros dispositivos. Este principio explica al-
gunos fenómenos que observamos en la vida coti-
diana. Supongamos que en el pasillo del autobús en
el que viajamos hay varios objetos pequeños como
un carrito y una pelota de ping-pong. Cuando el au-
tobús, que se movía con movimiento rectilíneo y uni-
forme, frena bruscamente, estos objetos se mueven
hacia adelante respecto del autobús. Si en el pasillo
del autobús coiocamos un carril sin rozamiento y so-
bre él un móvil en reposo respecto al carril, para una
persona que lo observe desde la acera, este móvil se
moverá con el mísmo movimiento rectilíneo y unifor-
me que el autobús. Cuando el autobús frena brusca-
mente, el móvil no modifica su movimiento según el
observador de la acera. Análogamente, cuando el au-
tobús acelera bruscamente los objetos del pasillo se
desplazan hacia atrás, respecto del autobús. Si viaja-
mos en automóvil y frenamos bruscamente tende-
mos a salir despedidos por el parabrisas, de ahí la
necesidad de los cinturones de seguridad. Si el auto-
móvil arranca bruscamente, nos apretamos contra el
respaldo del asiento. Hay que tener en cuenta que
ésta sería la explicación dada por quien se encuentre
fuera del vehículo 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 había enunciado y aplicado este principio
refiriéndose al movimiento local sobre la superficie
de la tierra. En sus chispeantes diálogos publicados
en «Diálogos sobre dos grandes sistemas del mun-
do» (16321 y en «EI tercer día», 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 soltase la esfera, rodaría
indefinidamente hacia abajo, si se eiiminase la resis-
tencia del aire y los obstáculos. Para mantenerla en
reposo sería necesario ejercer sobre ella una fuerza.
También haría falta ejercer una fuerza para que la
bola rodara hacia arriba del plano. Si la superficie no
tuviese ninguna inclinación, es decir, fuese horizon-
tal, la esfera no se movería en absoluto, si en princi-
pio estuviera en reposo en el plano; pero si se le
diera un impulso inicial en una dirección particular,
no habría razón alguna para que acelerara o retarda-
ra su movimiento. Por tanto, si este espacio fuese
indefinido, el movimiento sobre él no tendría fin, se-
ría 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 aceleración 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 continuaría moviéndo-
se indefinidamente por el plano horizontal (11).

En algunos de los libros de texto para el Bachille-
rato y el Curso de Orientación Universitaria, este

principio se enuncía de una forma posiblemente más
comprensible para el alumno:

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

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

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

EI tercer enunciado es similar al segundo, sólo se
ha hecho explícito 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-
gógicamente inadecuados:

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

Esta definición 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 producirá un
movimiento de rotación que es un movimiento ace-
lerado. Este enunciado es más complejo que el de
Newton pues supone además el principio de super-
posición para las fuerzas, que Newton incluyó como
un corolario. la formulación de este enunciado, por
tratarse de uno de los principios o leyes básicas de
la mecánica, ha de ser lo más sencilla y simple posi-
ble.

En otros textos se altera el orden, enunciándose el
primer principio después del segundo, considerándo-
lo como un caso particular (F O) del segundo prin
cipio. EI contenido del primer principio es tan signifi-
cativo, aunque sus afirmaciones sólv sean cualitati-
vas, que no están tan claramente incluido en el del
segundo principio. Metodológicamente esa presenta-
ción tiene el inconveniente de darle excesiva impor-
tancia a las fórmulas, pudiendo inducir a considerar
los principios de Newton más como herramientas
para resolver problemas que un primer paso para la
comprensión 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 dinámico el estado de reposo y el de movi-
miento rectilíneo y uniforme son estados equivalen-
tes. Los estados de reposo y de movimiento rectilí-
neo y uniforme son considerados como los estados
de equilibrio del punto material. Estados en los que
permanecerán indefinidamente si no se les perturba,
es decir, si no actúa sobre ellos una fuerza no equili-
brada. Lo que hoy Ilamamos estado de equilibrio co-
rresponde a lo que Aristóteles y la filosofía clásica
Ilamaban «estado natural».

2.° Este principio informa también sobre una ca-
racterística de cualquier cuerpo, su inercia u oposi-
ción al cambio de su estado de reposo-movimiento.
«Inercia es la propiedad de todo cuerpo que tiende a
oponerse a toda variación en su estado de reposo 0
movimiento.»

3.° Este primer principio de la dinámica no nos
informa ni del origen de las fuerzas ni de su valor,
sólo acerca de su existencia. Puede ser considerado
como una definición cualitativa de fuerza o un crite-
rio que nos permite conocer la existencia de una
fuerza. Sobre los cuerpos reales, aún supuestos pun-
tuales, suele actuar más de una fuerza. Para aplicar
este principio en el sentido anterior, deberemos cor.-
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siderar la fuerza resultante que actúa sobre el punto
material, pues al existir más de una fuerza éstas pue-
den contrarrestarse. Es decir, deberemos aplicar
conjuntamente el primer principio y el corolario 0
principío de superposición: «Un cuerpo Ípunto mate-
ríal ► sobre el que actúan dos fuerzas simultáneamen-
te, describirá la diagonal de un paralelogramo en el
mismo tiempo que describíría los lados del mismo
mediante la acción de dichas fuerzas por
separado» (10), enunciado por Newton en «EI Princi-
pia». Si consideramos la fuerza como una magnitud
vectorial podemos reenunciar este corolario dicien-
do: Si sobre un punto material actúan simultánea-
mente varias fuerzas, el efecto será el mismo que si
actúa 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 príncipio de la Dinámica

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

«La variación del movimiento es proporcíonal a la
fuerza motriz aplicada y ocurre sobre la línea recta
según la que se aplica dicha fuerza» 19, 10).

Comencemos recordando que esta ley es sólo apli-
cable a cuerpos infinitamente pequeños lpuntos 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-
Ilamente a cuerpos, con lo que resultan igualmente
imprecisos. Si en lugar de fuerza, decimos, fuerza re-
sultante, presuponemos además de este segundo
principio, ei principio de superposición, perdiendo
senciflez el enunciado, como comentábamos a pro-
pósito del primer principio. Otros enunciados son
más restrictivos que el de Newton:

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

Este segundo principio se expresa en lenguaje ma-^ ^
temático como F= ma. Aunque esta expresión pa-
rezca deducirse de manera inmediata del segundo
principio, entre los principios de Newton y esta ex-
presión vectorial debida a Eufer distan 65 años. Este
principio también podemos enunciarlo:

«Las fuerzas son proporcionales a las aceleracio-
nes, y en el mismo sentido, si actúan 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 aceleración 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-
riores enunciados «en la misma dirección», pues al
tratarse de magnitudes vectoriales su proporcionalí-
dad implica que son vectores paralelos (misma direc-

ción ► , aunque el sentido puede ser e! opuesto si la
constante de proporcionalidad es negatíva.

EI segundo principio afirma que al aplicar una
fuerza a un punto material, la aceleración producida
depende de una característica del cuerpo que Ilama-
mos masa inercial. Cuanto mayor sea el valor de es-
ta constante que hemos Ilamado masa inercial, me-
nor será la aceleración producida por una misma
fuerza. Vamos a caracterizar cuantitativamente a los
cuerpos definiendo una magnitud escalar que liama-
mos masa inercial y que describe cuantitativamente
la oposición del cuerpo a variar su estado de mavi-
miento, es decir, su velocidad. Si se consideran cuer-
pos no puntuales, su inercia no está completamente
determinada por la masa inercial (12)• Cuando estu-
diamos ia Dinámica de rotación de cuerpos sencillos
hemos de introducir otras magnitudes que describan
la inercia del cuerpo en fa rotación y que Ilamamos
momentos de inercia. En general, ta inercia de un
cuerpo a la variación de su estado de movimiento
vendrá definida por su tensor de inercia.

EI primer principio aplicado conjuntamente con el
principio de superposición nos informaba de la exis-
tencia de una fuerza no equilibrada. Ei segundo prin-
cipio, aplicado conjuntamente con el de superposi-
ción, nos permite conocer la fuerza no equilibrada
que se aplica a una masa puntual, por la aceleración
que le produce. Newton no dio una definición explí-
cita de fuerza. Este segundo principio, sin embargo,
nos permite definir la fuerza como una magnitud de-
rivada, sí consideramos la masa como una magnitud
fundamental; definíéndose la unidad de fuerza en
función de la de masa y de la de aceleración.

Los principios de Newton suponen que la masa
permanece constante. Eufer en sus primeros princi-
pios publicados en 1750 y posteriormente en una
memoria publicada en 1776 enunció sus leyes de la
Dinámica, aplícables a todas las partes de un cuerpo
arbitrario, puntual o no, rígido o deformable: «La
fuerza total que actúa sobre el cuerpo es igual a la
variación temporal de la cantidad de movimiento to-
tal.» Este enunciado bajo el título de segundo princi-
pio de la Dinámica o ley fundamental de la Dinámica
es el que enuncian muchos textos, sobre todo los co-
rrespondientes al curso de orientación universitaria.
Podríamos escribirlo:

«La variación con el tiempo de la cantidad de mo-
vimiento es gual a la fuerza aplicada», o en lenguaje
matemático F = dp / dt.

Este enunciado constituye una generalización del
segundo principio de la mecánica enunciado por
Newton (considerando las precisiones anterioresl.
No es otra forma de enunciar el segundo principio
como hemos hecho en este apartado, sino un nuevo
príncipio más 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 formulación equivalente al segundo princi-
pio de Newton. Debído a la rnayor abstracción y con-
tenido de este enunciado es preferible que el alumno
haya asimifado previamente el segundo principio de
la mecánica en la formulación newtoniana. Posterior-
mente se le presentará 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 Dinámica

Newton enunció este tercer principio o principio de
acción y reacción:

«A toda acción le corresponde siempre una reac-
ción igual y contraria; o bien, las acciones mutuas de
dos cuerpos entre sí son siempre iguales y dirigidas
hacia partes contrarias» (9 ► (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 dirección, pero de sentidos opuestos.

Este principio será 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 sólido
rfgido. EI 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 partícula A en
movimiento y ninguna partícula interacciona con
ella, su movimiento será rectilíneo y uniforme. Pero
si en su trayectoria encuentra a otra partícula B, ésta
interacciona con nuestra partícula A y su movimiento
deja de ser rectilineo y uniforme. Decimos que la
partícula B ha actuado sobre la partícula A, o que ha
ejercido sobre ella una fuerza F que suele Ilamarse
acción. Pero si la partícula B, supuesta libre, estuvie-
se en reposo se comenzará a mover, pues la partícu-
la A también ha actuado sobre la B. Si la partícula B
en lugar de en reposo, se moviese, también este mo-
vimiento se modificaría. Del estudio del movimiento
de ambas partículas podría deducirse la igualdad de
la intensidad de las fuerzas. Podemos concluir que si
la partícula B actúa sobre la A(acción ► la partícula A
actúa sobre la B(reacción) con una fuerza de igual
intensidad y dirección, pero de sentido contrario.

A cada acción corresponde una reacción y cada
una obedece separadamente al segundo principio de
la Dinámica. Estas fuerzas se aplican sobre puntos
materiales distintos, por lo tanto no se contrarrestan.
Este es el punto que puede presentar dificultades en
la comprensión de este principio, el darse cuenta de
que las fuerzas de acción y reacción se aplican sobre
cuerpos o puntos materiales distintos. Recordemos
que estamos estudiando la mecánica del punto ma-
terial, na de sistemas de puntos materiales. Sin em-
bargo, las explicaciones de la fuerza centrífuga que
presentan bastantes textos pueden dar lugar a una
comprensión errónea 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
imán y una barra de hierro, o dos imanes, de modo
que puedan despfazarse con facilidad (moviéndose
sobre ruedecillas, sobre un carril de aire o flotando
sobre un corchol. Colocados a cierta distancia, el
imán atrae al hierro (acción) y el hierro atrae al imán
(reacciónl, o recíprocamente. Dejados libremente,
ambos se mueven, uno hacia el otro. Si entre ellos
hay un obstáculo ligero y deslizable, el imán o el hie-
rro lo moverá hasta que ambos se encuentren ado-
sados al obstáculo. Si las fuerzas de acción y reac-
ción no fuesen iguales, la fuerza con la que el imán
empuja al obstáculo no sería igual a la fuerza con
que le empuja el hierro (los sentidos son opuestosl,
dando lugar a una fuerza resultante. AI ser constante
la distancia entre el hierro y el imán, permanecerá
constante la fuerza resultante que acelerará el
conjunto imán-obstáculo-hierro, aumentando indefi-
nidamente su velocidad. Como esto contradice nues-
tra experiencia, la fuerza resultante debe ser nula y
la acción y la reacción serán dos fuerzas de igual in-

tensidad y dirección. Este es esencialmente el razo-
namiento de Newton en favor de su tercer principio.

Esta experiencia puede enseñarnos algo más. Si el
hierro y el imán, o los dos imanes, tuviesen igual
masa, ambos se encontrarán 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 alineadasl. AI aumentar progresivamente la masa
de uno de los cuerpos y repetir la experiencia, ya no
se encontrarán en el punto medio, sino cada vez más
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
será mucho menor que el recorrido por el otro cuer-
po, pudiendo Ilegar 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 válido. Esta experiencia
nos puede ayudar a comprender la caída de una
manzana de su árbol. Vemos cómo la manzana cae
hacia la tierra, pero no cómo la tierra se fevanta ha-
cia la manzana. La fuerza con la que la tierra atrae a
la manzana (acción) es tan intensa como la fuerza
con la que la manzana atrae a la tierra Ireacción ► ,
pero como la masa de la tierra es unas 1025 veces
mayor que la masa de la manzana, el espacio reco-
rrido por la tierra sería 1025 veces menor que el reco-
rrido por la manzana, por lo que el espacio recorrido
por la tierra será imperceptible.

Señalemos finalmente que este principio supone
que la interacción entre dos cuerpos se propaga ins-
tantáneamente, por lo que es incompatible con la ad-
misión de un valor máximo, el de la velocidad de la
luz en el vacío, para la transmisión de cualquier se-
ñal o información, Esto pone de manifiesto el valor
relativo y limitado de la mecánica newtoniana.

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

2. Fuerzas de inercia.
3. Fuerza centrífuga.
4. Fuerzas.

En la primera parte de este trabajo estudiamos {os
principios fundamentales de la Dinámica y las dife-
rentes formas de enunciarlos. En esta segunda parte
consideraremos la invariancia de las leyes funda-
mentales de la Dinámíca para analizar en este con-
texto las fuerzas de inercía, estudiando detenidamen-
te las fuerzas centrífugas. Concluiremos este trabajo
con unas reflexiones sobre el concepto de fuerza.

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

EI estudio del movimiento de un cuerpo ha de ha-
cerse respecto a un sistema de referencia. AI enun-
ciar los principios de Newton hemos supuesto implí-
citamente que este sistema estaba en reposo. Podía-
mos haber identificado nuestro sistema de referencia
con una esquina de nuestro laboratorio, que intuiti-
vamente consideramos como fijo, aunque separnos
que la tierra se mueve respecto al sol. Estos princi-
pios ^serán universalmente válidos o sólo en nuestro
laboratorio? Admitamos que los principios de la Di-
námica se verifican en un sistema determinado S,
^se verificarán en cualquier otro sistema de referen-
cia S'?

La respuesta a la pregunta que acabamos de plan-
tear no es inmediata y presupone el estudio cinemá-
tico del movimiento de un punto material desde va-
rios sistemas de referencia en movimiento recíproco.
En un primer paso (en 2.° ó 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 orientación univer-
sitaria), el alumno después de comprender la relativi-
dad del movimiento, podrá estudiar la invariancia de
las leyes de la Dinámica, y en este contexto, las fuer-
zas inerciales. En un principio es suficiente conside-
rar el movimiento en una sola dimensión, es decir,
que los movimientos del punto material respecto a
cualquier sistema, y el movimiento respectivo de los
sistemas, sean paralelos. No es d'+dáctico ni prudente
quemar etapas. La Física en su desarrollo histórico
ha procedido por pasos, por aproximaciones sucesi-
vas, y es conveniente aprender de ella. Sí comenza-
mos presentando el problema a nuestros alumnos

en toda su complejidad, sin proceder por aproxima-
ciones sucesivas, éste superará la capacidad de un
número apreciable de nuestros alumnos. No sólo se-
rán incapaces de asimilar nuestras enseñanzas, sino
que éstas pueden ser causa de confusión que les di-
ficultará una posterior comprensión del tema. Espe-
remos que el alumno haya comprendido las leyes de
la Dinámica, definidas en un sistema considerado su-
puestamente en reposo, para pasar a un estudio de
estos principios definídos en sístemas en movimien-
to relativo.

Consideremos que el sistema S' se desplaza con
movimiento de traslación respecto al sistema S, su-
puesto en reposo, siendo á el vector de posición de
su origen respecto al del sistema S. EI movimiento
del punto material considerado respecto al sistema S
viene definido por su vector de posición ^ su veloci-
dad v y su aceleración á r v, y á definirán el mvvi-
miento del punto material respecto al sistema S', ve-
rificándose:

_ _ dr dr' dr

v^ dt dt + dte ^ v-vr+va

-- dv dv' dv_ ^ -- °
a dt dt + dt

. ^=^'+^e

En el caso particular en el que el sistema S' se
mueva con respecto al S con movimiento de trasla-
ción uniforme (1}, la transformación que nos pasa
del sistema de referencia S' al S es la Ilamada trans-
formación de Galileo (2 ► .

r'^r+vat , con ve=constante

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

-^, --,
= v- ve y como v y ve son vectores constantes,
también será v' un vector constante, verificándose
también el principio de inercia respecto al sistema
S'. EI segundo príncipío también permanecerá inva-
riante bajo esta transformación, pues á= á expre-
sándose de manera análoga en ambos sistemas. Las
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leyes de la Dinámica son por lo tanto invariantes
bajo una transformación de Galileo (21. es decir, la
forma de las leyes se conservan cuando pasamos de
un sistema a otro cuyo movimiento respectivo es de
traslación uniforme. Si viajamos en un vehículo con
las ventanillas cerradas, sin poder referirnos a un sis-
tema exterior, no podemos saber si nos movemos
con movimiento rectilíneo uniforme o si estamos en
reposo, ningún experimento nos sacará de nuestra
duda. Este es el contenido de la teoría de la relativi-
dad galileana; dos sistemas cuyo movimiento mutuo
es de traslación uniforme son equivalentes para la
descripción de las leyes de la naturaleza 13 ► .

En muehos 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 difícil descubrir que esta
definición nos Ileva a un círculo vicioso. Por otro la-
do, no somos capaces de dar un sólo ejemplo de sis-
tema inercial en sentido estricto. En nuestra expe-
riencia no existe un sistema en el que no actúen
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 pequeño. En
ausencia de una fuerza resultante con componente
horizontal, nuestro cuerpo se moverá sobre la super-
ficie horizontal con movimiento rectilíneo y unifor-
me, aunque esté sometido a la fuerza de su peso
que se contrarresta con la reacción de la superficie o
con el empuje del aire comprimido (según el sistema
utilizado para conseguir un bajo rozamientol. La ex-
periencia anterior es válida 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 está someti-
do no sólo a la fuerza de la gravedad, sino también a
la fuerza centrífuga debida a la rotación de la tierra,
aunque ésta represente menos del uno por mil de la
fuerza gravitatoria y suela englobarse en ella (4 ► . EI
mismo Newton estableció una serie de criterios para
distinguir los sistemas inerciales, que él Ilamaba ab-
solutos, de los no inerciales. Los fenómenos conside-
rados en esta distinción son susceptibles de otras in-
terpretaciones. Aún resulta más difícil identificar un
sistema inercial, ^lo será el galáctico? (51. Vemos que
no sólo la definición de sistema inercial es problemá-
tica, sino que no podemos dar con las suficientes ga-
rantías un solo ejemplo de sistema inercial en senti-
do absoluto. Según Einstein «Para el físico, el con-
cepto sólo 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 más tarde Ilamaría principio de
equivalencia, el cual puede ser así descrito:

«Consideremos un observador que está encerrado
en una cabina sin ventanas, de modo que se vea im-
posibilitado de determinar por observación directa si
la cabina está 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-
ración «a» que es constante en cualquier punto de la
cabina. Para dar cuenta del fenómeno, el observador

se justificaría proponiendo cualquiera de estas dos
explicaciones alternativas:

1.° Puede suponer que la cabina está «en reposo»
y que exíste un campo de fuerzas, como el campo
gravitatorio terrestre, que actúa sobre todos los cuer-
pos que hay en la cabina y es la causa de que al
soltarlos caigan con aceleración «a».

2.° Puede explicar también los fenómenos obser-
vados suponiendo que la cabina está 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 además que respecto al
sistema de referencia S la cabina se mueve con una
aceleración de la misma magnitud y dirección que
«a», pero de sentido opuesto, es obvio que cualquier
cuerpo dejado libremente en el interior de la cabina
experimentará una aceleración «a» respecto a la ca-
bina.

EI observador no tiene un criterio para decidir cuál
de estas dos explicaciones es la verdadera. Si dijéra-
mos que la cabina está en reposo, la explicación pri-
mera sería la verdadera, mientras que si afirmamos
que es el sistema S el que está en reposo, la explica-
ción segunda sería 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 está en movimiento y el otro en repo-
so, debiendo ser consideradas ambas explicaciones
como igualmente válidas. 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 está acelerado con respecto al
otro. Un campo gravitatorio uniforme es físicamente
equivalente a un campo debido al cambio de sistema
de referencia» (71.

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 ta proximidad det sol fue observada por
primera vez en 1919, durante un eclipse total de
sol (81.

Debemos hacer ahora las siguientes puntualizacio-
nes: Estamos en el marco de la mecánica clásica y
partimos de los tres principios de Newton, aunque
con las precisiones de los apartados anteriores. No
pretendemos comenzar la mecánica explicando la
teoría de la relatividad.einsteniana, pero sí hemos de
evitar dar un caracter absaluto a la distinción entre
movimiento rectilíneo uniforme y movimiento acele-
rado, como tampoco se lo dimos a la distinción e^,tre
movimiento rectilíneo uniforme y reposo. Si en w.
sistema de referencia un punto material se mueve
con movimiento acelerado podríamos definir una
fuerza de forma que se verifiquen los principios de la
dinámica. Si la expresión de la aceleración no es
sencilla, tampoco lo será la de la fuerza, y no sería
útil considerar ese sistema como inercial, aunque sí
sería posible.

Aunque sabemos que la tierra se mueve, tenemos
la sensación de que el suelo bajo nuestros pies está
en reposo. Por esto podemos considerar que un sis-
tema fijo a la tierra es un sistema inercial, como lo
será cualquier otro sistema cuyo movimiento respec-
to a la tierra sea de traslación uniforme. AI 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 está
fijado a un edificio del muelle, mientras que el aso-
ciado con el transatlántico lo consideramos en movi-
miento. Pero ya sabemos que esta distinción es arbi-
traria y su única justificación es la sencillez en el es-
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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 clasificación 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
áiferentes de sistemas que sean mutuamente inercia-
les.

Teniendo en cuenta los conocimientos matemáti-
cos actuales de nuestros alumnos de Bachillerato y
del Curso de Orientación Universitaria, creemos con-
veniente introducir el concepto de «sistema inercial»
mediante la definición de una relación de equivalen-
cia. Diremos que dos sistemas S y S' son equivalen-
tes o inercialmente equivalentes cuando el movi-
miento relativo de ambos sistemas es de traslación
uniforme. En ei marco de la mecánica clásica que
ahora nos ocupa, pasaremos de un sistema de refe-
rencia a otro mediante una transformación de Gali-
leo (r = r + vat, va = vector constante). Puede de-
mostrarse fácilmente que la relación así definida es
efectivamente reflexiva, simétrica y transitiva, tratán-
dose efectivamente de una retación de equivalencia
o de igualdad. Esta relación 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 inercialesl, y la Ilamaremos simple-
mente «sistema inercial». Cada elemento del conjun-
to cociente, cada clase de equivalencia, queda defini-
do por un elemento cualquiera de la clase. Todos los
sistemas de una misma clase son físicamente equi-
valentes, las leyes físicas no dependerán de que con-
sideremos un sistema u otro de la misma clase. Nin-
gún fenómeno físico nos puede distinguir entre dos
sistemas de referencia pertenecientes a la misma cla-
se de equivalencia inercial.

Nosotros podemos considerar la ijerra como un
sistema inercial, por lo tanto también será inercial
cualquier sistema de la misma clase de equivalencia.
Esta puede ser la opción más intuitiva y la que nos
permita una expresión más sencilla y comprensible
para las leyes físicas. Pero no es ésta la única opción
válida. Así como el principio de la relatividad nos
prohíbe afirmar la existencia de un sistema en repo-
so absoluto, el principio de equivalencia nos prohíbe
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
número de confusiones es el de !as fuerzas de iner-
cia o fuerzas inerciales. En muchos textos se las Ila-
ma fuerzas ficticias, virtuales, no reales... distinguién-
dolas de las demás fuerzas (gravitatorias, electro-
magnéticas...) consideradas como reales. EI origen
de estas denominaciones y confusiones puede estar
en la identificación de las fuerzas inerciales con las
fuerzas ficticias introducidas en el principio Ilamado
de D'Alembert.

Si la segunda lev de la Dinámica en su forma vec-
--• --^

torial F = m a la escribimos

^-má=0

podemos darle otra interpretación formal. Definire-

mos unas nuevas fuerzas F, que Ilamaremos ficticias
(algunos textos las Ilaman fuerzas de inercia o reac-
ciones de inercia).

Fr =-ma [1)

y la segunda ley de la Dinámica puede escribirse
ahora

^+^f=0

reduciéndose el problema dinámico a uno de equili-
brio que se resolverá con los métodos de la estática.
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 Dinámica, pues ahora
la fuerza total (incluidas tas fuerzas ficticias) es siem-
pre nula.

EI principio de D'Alembert se aplíca adecuadamen-
te a la resolución de problemas relativos al plano in-
clinado, máquínas de Atwood, etc. La confusión pue-
de producirse si a estas fuerzas [1] las Ilamamos de
inercia. Luego, en algunos textos, se aplica este prin-
cipio a calcular lo que marcaría un dinamómetro del
que cuelga cierto cuerpo, si el dinamómetro está
suspendido del techo de un ascensor que se mueve
con cierta aceleración. La resolución del problema,
aunque nos Ileva al resultado correcto, dificulta la
comprensión de las fuerzas de inercia y del significa-
do físico del problema. Si estas fuerzas ficticias son
identificadas con las de inercia, daremos un signifi-
cado erróneo a estas fuerzas, reduciéndolas a un me-
ro artificio matemático, como sucede en aigunos tex-
tos.

Creemos que el estudio de las fuerzas inerciales ha
de ser precedido del estudio cinemático del cambio
de sistema de referencia, aunque é ste se haga en un
caso sencillo como el de trasláción uniforme. Debe-
mos reconocer que formalmente puede resultar más
sencillo el principio de D'Alembert, pero éste no Ile-
va a una comprensión correcta de las fuerzas de
inercia. Sería un grave error metodológico el reducir
la Física a un sistema de reglas para la resolución de
problemas. Como Ciencia que es, debe Ilevarnos a la
comprensión de este aspecto de ia naturaleza que
constituye el objeto de la Física. Creemos que no po-
demos considerar como equivalentes dos métodos
que aun Ilevando a los mismos resultados numéri-
cos, nos aporten diferente información sobre la natu-
raleza de los fenómenos físicos a los que alude.

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

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

^=r^+^e , v=^ .±v® , á=a'+a,

donde ve no es ya un vector constante y áe no es
^

vectorialmente nula. En general va y áa serán funcio-
nes de la posición del cuerpo y del tiempo.

En un primer paso podemos suponer que el movi-
miento de ambos sistemas es de traslación, o el más
sencillo, de traslación uniformemente acelerado. Si
respecto al sistema S un punto material se mueve
con movimiento rectilíneo y uniforme, respecto al
sistema S' se moverá con una aceleración áa. Si res-
pecto al sistem_a S el segundo principio de la dinámi-

ca se escribe F= ma, respecto al sistema S' se escri-
birá:

F=m(á'±a,) ó F-m^,=má' ó F+F,=má' con
F ^ _ - ma, (2)

Expresiones que difieren de la correspondiente al
sistema S. La transformación anterior no deja inva-
riante las leyes de la mecánica. En el sistema S' han
de reformularse las leyes de la mecánica introducien-
do una nueva fuerza que Ilamamos de inercia.

Recordando la clasificación de los sistemas de re-
ferencia del apartado anterior, podemos decir que
las leyes de la mecánica 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. EI paso de un sistema de una clase
de equivalencia a otro perteneciente a otra clase di-
ferente, requiere reformular las leyes de la mecánica
introduciendo una nueva fuerza que Ilamamos fuerza
de inercia.

Insistiremos en que ningún sistema debe ser con-
siderado inercial en un sentido absoiuto. En la prácti-
ca, podemos considerar que un sistema St ligado a
la superficie de la tierra o a nuestra casa es inercial y
respecto a él se verificarán los tres principios de la
mecánica. Estas leyes no se modificarán si en vez del
sistema St 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 St, las leyes de la mecánica varían 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 reiativo puede no ser de traslación
uniforme. Estos sistemas se consideran a veces co-
mo inerciales, incluyendo la respectiva fuerza de
inercia en la fuerza gravitatoria que dependerá de la
latitud del lugar. Tampoco debe olvidarse la acelera-
ción de Cariolis (4 ► .

En un artículo aparecido anteriormente en esta
revista f 10) se estudian las fuerzas de inercia de una
manera comprensible por el alumno teniendo en
cuenta diferentes sistemas de referencia. Para el au-
tor del artículo las fuerzas de inercia son fuerzas «fal-

sas», aparentes, cuya introducción ha sido necesaria
para salvar los principios de la mecánica newtonia-
na. La falsedad o no realidad de las fuerzas de iner-
cia se pondría de manifiesto al no encontrarse el
cuerpo causante de la interacción, violándose el prin-
cipio de acción y reacción. EI hablar de fuerzas de
inercia sería un artilu^io del observador que se en-
cuentra en un sistema no inercial para que en este
sistema sean válidos los principios de la mecánica
newtoniana.

Debemos tener en cuenta que las leyes de la Diná-
mica newtoniana han sido definidas en un sistema
inercial; y en el contexto de «EI Principia» es posible
considera la existencia de un sistema inercial en sen-
tido absoluto (51. En este contexto, la extensión de la
segunda ley a sistemas no inerciales y la misma defi-
nición de fuerza de inercia puede resultar en un prin-
cipio artificiosa, como se advierte en el artículo cita-
do. En el marco de la mecánica newtoniana las fuer-
zas de la inercia pueden parecer «menos reales» que
otras fuerzas como las gravitatorias o las electrostáti-
cas. Pero la mecánica newtoniana, como cualquier
otra teoría física, es sólo una aproximación al conoci-
miento de la naturaleza. EI 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 rígidos moldes de cual-
quier teoría y uno de los objetivos de la enseñanza
de las ciencias ha de ser que el alumno constate el
valor relativo de las teorías evitándole caer en la ten-
tación de absolutizarlas.

Sabemos que el principio de acción y reacción su-
pone la propagación inmediata de la interacción, in-
compatible con la admisión de un valor máximo, el
de la luz en el vacío, para la propagación de cual-
quier información o señal. 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 expresión (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 aceleración a. Respecto a un sistema S', cuyos
ejes permanezcan para)elos al del sistema S y su ori-
gen se mueva con aceleración a, la partícula B no
estará acelerada (estará en reposo o se moverá con
movimiento rectilíneo y uniformel• En el sistema de
referencia S' la partícula B no está acelerada, está en
equilibrio. Siempre podemos elegir un sistema de re-
ferencia de manera que una partícula acelerada esié
en equilibrio. Por ejemplo, un sistema cuyo origen
sea la misma partícula. 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-
nía que generalizar la definición de equilibrio, no
dándole significado físico a esas fuerzas ficticias que
introducía. Lo abstracto de su formulismo ocultaba
los problemas conceptuales de la Dinámica. Nuestro
planteamiento ha intentado clarificar que el movi-
miento y el estado de equilibrio de nuestra partícula
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.

Didácticamente es muy interesante que nuestros
alumnos analicen el movimiento de un punto mate-
rial desde diferentes sistemas de referencia, escri-
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bíendo las respectivas ecuaciones de movimiento.
Una vez que conozcan las respectivas aceleraciones
del punto material, podrán calcular respecto a cada
sistema de referencia la fuerza resultante que actúa
sobre él, aplicando el segundo principio de la Diná-
mica. Un ejemplo sencillo sería calcular para diferen-
tes movimientos de un ascensor la caída libre de un
cuerpo en su interior observada desde el mismo as-
censor (sistema de referencia móvil) con la que po-
dría observarse desde la portería, por ejemplo, (siste-
ma en reposo). También resulta instructivo comparar
la trayectoria de una partícula sometida a un campo
gravitatorio con la trayectoria de la misma partícula
en ausencia de gravedad pero respecto a un sistema
de referencia acelerado uniformemente con respecto
al sistema anterior y en sentido contrario aI campo
gravitatorio considerado. Este es en esencia el argu-
mento de Einstein en favor del principio de equiva-
lencia reseñado en el párrafo anterior.

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

3. Fuerza centrífuga

Una atención especial merece el estudio de la fuer-
za centrífuga debido a que es fuente de grandes
equívocos y de una errónea interpretación del tercer
principio de la Dinámica, como puede deducirse del
estudio de algunos textos:

«Por el principio de acción y reacción la fuerza
centrípeta crea otra igual y opuesta Ilamada centrífu-
ga... La existencia de la fuerza centrífuga se puede
observar colgando el cuerpo de un dinamómetro y
haciéndolo girar.

Si cuando en un cuerpo M que está animado de
movimiento circular deja de actuar la fuerza centrípe-
ta, también se anula instantáneamente su reacción,
la fuerza centrífuga, y el cuerpo seguirá la dirección
de la velocidad tangencial que Ileve en ese
instante» (11).

«Un cuerpo que se mueve con movimiento circular
uniforme está sometido a la acción de la fuerza cen-
trípeta dirigida hacia el centro de la trayectoria. Se-
gún el tercer principio, el cuerpo reacciona con otra
fuerza del mísmo módulo y dirección que la fuerza
centrípeta, pero de sentido contrario. La fuerza de
reacción se Ilama fuerza centrífuga.

La existencia de las fuerzas centrípeta y centrífuga
se pone de manifiesto en el siguiente ejemplo:

Un atleta, lanzador de martillo, hace girar la bola
esférica atada a un alambre. La bola no escapa por-
que el alambre ejerce una fuerza sobre ella dirigida
hacia la mano del atfeta (fuerza centrípeta); el alam-
bre está tenso porque, por el principio de acción y
reacción, {a bola hace una fuerza sobre él igual y de
sentido contrario (fuerza centrífuga). 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-
ción 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 acción y reacción se aplicaban sobre cuer-
pos diferentes. Esto no está claro en las anteriores
citas, pudíendo 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 rotación uniforme, respecto al
cual el cuerpo permanece en reposo. Tampoco es
exacto considerar la fuerza centrífuga como una fuer-
za de reacción en el sentido del tercer principio. Las
fuerzas de inercia, en general, y la fuerza centrífuga,
en particular, tienen como origen el considerar siste-
mas pertenecientes a diferentes ctases de equivalen-
cia inercial.

Varnos a analizar desde el punto de vista de la Di-
námica 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 clarídad no conside-
raremos la fuerza gravitatoria. AI estudiar la cinerná-
tica del movimiento circular uniforme vimos que la
partícula tiene una aceleración perpendicular a la
trayectoria y dirigida hacia su centro, que de acuerdo
con el segunda principio de la Dinámica, denota la
existencia de una fuerza que Ilamamos centripeta. Si
queremos que nuestra bola describa un movimiento
circular uniforme, ejerceremos sobre elYa, a través de
la cuerda, esta fuerza centrípeta a la que podemos
Ilamar acción. Por el principio de acción y reacción la
bola ejercerá sobre nuestra mano y a través de la
cuerda una fuerza igual y de sentido contrario que
Ilamaremos reacción. Si en un instante determinado
dejamos de ejercer esta fuerza sobre la bola, ésta
continuará moviéndose con movimiento rectilíneo y
uniforme con la velocidad que tuviese en ese instan-
te, cuya d'+rección es tangente a fa trayectoria. Esta
también sería la dirección en que se escaparía la bo-
la en el caso de que se rompiese o se soltase la
cuerda. Para que la bola cambie constantemente de
dirección es necesario ejercer continuamente sobre
ella una fuerza dirigida hacia el centro de la trayecto-
ria, cuya reacción transrnitida a través de la cuerda
notamos en la mano. Es conveniente insistír en que
el punto de aplicación de la acción es distinto al de
aplicación de la reaccíón. Esta discusión 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' estará
unido al eje y gírando solidarío con él. EI sistema S'
tendrá un movimiento de rotación uniforme respecto
a S, no perteneciendo a la misma ciase de equivalen-
cia, es decir, no siendo mutuamente inerciales. Ate-
mos nuestra bola al eje móvil de modo que gire con
su misma velocidad angular. EI estudio del movi-
miento de la bola en el sistema S es análogo al que
acabamos de hacer. Como la velocidad de la bola va-
ría continuamente de dirección, ha de actuar sobre
ella una fuerza a la que Ilamamos centrípeta y que
está dirigida hacia el_eje. En este sistema, el segundo
principio se escribe F^ = m a^ (donde a^ es la acele-
ración centrípeta y su módulo víene dado por a^ _
v2/R. Siendo v la velocidad de la bola y R su distan-
cia al eje ► . Respecto al sistema S' la bola está en re-
poso y no verificará !a anterior expresión del segun-
do principio. Si nuestra bola está en reposo respecto
a S' es que en este sistema la resultante de las fuer-
zas que actúan sobre ella es nuia. 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 además de la fuerza centrípeta ^, otra fuerza
^ Ilamada de inercia o fuerza centrífuga: ^= ma
,. Como el eje y la bola giran con la misma veloci-

--+ --^ - •
dad angular, a^ = a, y F; _- F^ por lo que se anula

-• --,
la fuerza totat F^ + F; ejercida sobre la bola. Debe-
mos considerar la fuerza centrífuga cuando conside-
ramos un sistema de referencia que tiene un movi-
miento de rotación respecto al sistema que hemos
supuesto inercial.

4. Fuerzas

Los principios de la Dinámica nos permiten cono-
cer las variaciones en la cantidad de movimiento, o
en ta velocidad, del punto material, en función de las
fuerzas que actúan. En c<EI Principia», Newton no de-
fine lo que entiende por fuerza, supone que es un
concepto intuitivo, conocido. Pero si para calcular la
aceieración debemos conocer las fuerzas y éstas las
conocemos en función de sus efectos, es decir, de
las aceleraciones que producen, estamos en un cír-
culo vicioso. 0 sencillamente, la teoría será incom-
pleta si no nos dice cómo podemos calcular estas
fuerzas. Newton respondió parcialmente a esta pre-
gunta describiendo una de estas interacciones me-
diante su Ley de la Gravitación Universal. Lllegado a
este punto es interesante hacer una breve descrip-
ción de las diferentes fuerzas o interacciones. Con-
viene distinguir entre las fuerzas elementales (gravi-
tatorias, etectromagnéticas y nucleares) y las fuerzas
empfricas o globales (moleculares, ósmosis, tensión
superficial, elásticas, capilares, de rozamiento, etc.1.
Estas últimas fuerzas podrían calcularse en función
de las fuerzas elementales, pero su cálculo es nor-
maimente tan complejo que generalmente es irreali-
zable. Si un bloque de mader,a se desliza sobre una
superficie plana, las moléculas (o los átomos) del
bloque y de la superficie interactúan. Calcular esta
fuerza en función de las interacciones de los átomos
de ambos cuerpos es prácticamente imposible. Pero
para e! estudio del movimiento de un cuerpo sobre
la superficie es suficiente con describir estas interac-
ciones mediante una fuerza Ilamada de rozamiento
que se opone al deslizamiento del bloque. En el caso
más 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-
mentalmente. De ahí el nombre de fuerza empírica.
También podemos considerar como fuerza empírica,
por ejemplo, la que nosotros hacemos al empujar un
cuerpo.

Hay otra clasificación de las fuerzas que no cree-
mos ni conveniente ni didácticamente adecuada:
Fuerzas por contacto y fuerzas a distancia. EI golpear
un balón con el pie puede ser considerado como una
fuerza por contacto. Pero el material con que está
hecho el bafón y el aire que encierra está formado
por moléculas y éstas por átomos. EI pie no Ilega
nunca a tocar los núcleos atómicos del material con
que ha sido hecho el balón, sino que a lo más defor-
ma las distribuciones periféricas de carga. Por otro
fado, la fuerza electromagnética puede explicarse
mediante un intercambio de fotones. Creemos que,
al menos en el nivel considerado, esta división no
ayudaría a nuestros alumnos en ef estudio de las
fuerzas.

Anteriormente no hemos creído conveniente consi-
derar {as fuerzas de inercia como ficticias o no rea-
les, pero podemos preguntarnos: tExpresa la fuerza

algo real, o es un concepto creado por nosotros, una
ficción metodológica, útil en la resolución de proble-
mas prácticos pero que no aporta nada a la com-
prensión de la naturaleza? Esta pregunta nos Ileva a
una zona limítrofe entre la Físíca y fa Filosofía 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 imaginación o realizarla aproximadamen-
te con imanes móviles o esferitas cargadas movién-
dose sobre corchos flotantes:

Supongamos una región del espacio, libre de las
acciones de otros cuerpos. Si desde uno de sus ex-
tremos lanzamos uno de nuestros móviles, según el
principio de inercia seguirá con movimiento rectilí-
neo uniforme. Si colocamos en esta región del espa-
cio o en sus proximidades otros cuerpos que interac-
cionen con nuestro móvil, su movimiento no será ya
rectilíneo y uniforme. Esta modificación de la trayec-
toria puede ser explicada de diferentes formas, entre
las que señalaremos:

1.° La presencia del imán fijo ejercerá sobre nues-
tro imán móvil una fuerza que según el segundo
principio de la Dinámica modificará su estado de
movimiento.

2.° EI imán crea un campo magnético modifican-
do el espacio que le rodea. Esto se pone de mani-
fiesto por la modificación en la trayectoria que sufri-
rá cualquier otro imán 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 ficción metodológica y que lo
que existe realmente son las fuerzas. Pero el campo
toma entidad propia si tenemos en cuenta que no se
propaga instantáneamente, sino con una velocidad
que no puede ser mayor que la de la luz en el
vacío 113).

3.° Aún podemos dar otra explicación. La presen-
cia del imán fijo modifica la geometría del espacio
circundante, de modo que ésta ya no será euclidiana.
Este enfoque fue desarrollado por Einstein en el es-
tudio de la gravitación (141. Podríamos decir que
nuestro móvil seguiría moviéndose en línea recta,
pero es la definición de «línea recta» lo que se modi-
fica por la presencia del imán fijo.

Fuerza, campo, modificación de la geometría son
explicaciones válidas y parciales de un mismo fenó-
meno. Ambas explican un mismo hecho, la modifica-
ción del movimiento de un cuerpo en la proximidad
de otro. Son diferentes enfoques, diferentes len-
guajes para describir los fenómenos naturales y to-
dos nos ayudan a conocer mejor la naturaleza. No es
válido identificar ninguna ley ni teoría física con las
leyes de la naturaleza, aunque algunas de estas teo-
rías describan mejor y más ampliamente esta natura-
leza. Las leyes de la naturaleza, si hay algo que pue-
da describirse con este nombre, no están a nuestro
alcance. EI científico no busca la esencia de las cosas
para Ilegar, partíendo de ellas, al conocimiento de
los fenómenos. EI científico busca esquemas útiles
para la comprensión de los fenómenos, es decir, su-
gerencias para la elaboración de hipótesis respecto a
los objetos de su estudío. EI científico parte de la ob-
servación. Esta es la concepción galileana con la que
podemos decir que nace la ciencia propiamente di-
cha. La fuerza es un concepto introducido para expli-
car la modificación 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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Algunas precisiones sobre el
lenguaje de los textos de
Fís ica y Química

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

Es un hecho fácilmente comprobable que una gran
parte de los alumnos de 8achillerato, incluso de
Ciencias, terminan este período de sus estudios sin
tener una visión clara, como convendría a una perso-
na culta de nuestros días, de lo que es la ciencia. No
comprenden el papel que juegan la teoría y la expe-
rimentación.

Para la comprensión de ese papel, lo más apropia-
do sería que los métodos didácticos reflejaran el pro-
ceso de investigación científica, que los alumnos
practicaran, en la medida de lo posible, lo que se ha
dado en Ilamar el método o los métodos científicos.
Como es sabido, estos métodos son difíciles de resu-
mir en un esquema rígido, ya que los científicos, a
veces, parten de conjeturas, libremente; a veces,
construyen un modelo para investigación matemáti-
ca y luego hacen pruebas experimentalmente; a ve-
ces, amontonan investigación experimentaf, estando
a la expectativa de que surja lo inesperado; a veces,
planean y prueban un gran experímento y obtienen
un importante resultado directamente o por clasifica-
ción estadística de un conjunto de medidas; a veces,
es una serie progresiva de experimentos lo que les
Ileva paso a paso al conocimiento; a veces, es una
mezcla de todo.

EI experimento es la piedra de toque, y los científi-
cos están abiertos a la posibilidad de tener que cam-
biar sus teorías en cuanto estén en contradicción con
algún hecha experimental.

La metodoiogía didáctica que predomina en los
textos españoles es, fundamentalmente, deductiva.
No vamos a analizar los obstáculos que para la efica-
cia de este tipo de metodología pueda suponer la fal-
ta de madurez del alumno. No pretendemos atacar ni
defender este tipo de metodología. Simplemente
apuntar que su uso, casi exclusivo, junto con la no
aclaración de los puntos que indicamos a continua-
ción, conducen lógicamente a una peligrosa confu-
sión respecto a la naturaleza del conocimíento cientí-
fico.

DISTINCION ENTRE HECHOS OBSERVABLES
Y TEORIAS

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

(") Profesor agregado de Física y Química del I. B. de Binéfar-
Tamarite (Huesca ► .

("•) Profesor de Física de la Escuela Universitaria del Profesora-
do de E. G. B. de Huesca.

Un obstáculo para la comprensión de lo anterior
es la forma en que se expresan los científicos y los
textos científicos en algunas circunstancias. Utilizan
expresiones que, tomadas literalmente, pueden 'rndu-
cir a error a la persona no experta.

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

Primeramente, ^qué conocimientos de e{los tienen
los científicos? Podemos poner un ejemplo del profe-
sor Eric Rogers. La región de estudio es como una
habitación con varias puertas cerradas alrededar de
ella. Miran a través de una de e{{as y obtienen una
visión. Miran por otra y observan un panorama bas-
tante diferente, y así con todas. Por ejemplo, la ra-
diactividad daba una visión, las corrientes de electro-
nes otra, los rayos X otra, el efecto fotoeléctrico otra.
Algún efecto de los rayos X se presentaba unido a la
radiactívidad, alguno con el efecto fotoeléctríco, etc.
Finalmente, comparando todo, se fue formando un
cuadro apropiado para describir la micronaturaleza.

Nuestro conocimiento ha Ilegado a formar una teo-
ría tan apropiada que confiamos mucho en ella por-
que concuerda con nuestra visión 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-
gún detalle? Se cítan los postulados de la teoría ató-
mica de Dalton sin ligarlos con los hechos que ie Ile-
varon a enunciarlos, y luego se sigue hablando de
los átomos como de objetos que «sabemos» que
existen con gran seguridad. Como no se insiste ade-
cuadamente en el carácter teórico del concepto, en
los hechos que pueden explicarse con él y en la rela-
ción entre los hechos y la teoría, el alumno queda
con la impresión de que existe algún aparato para
c^ver» átomos o atgún procedimiento para «demos-
trar» que existen que no se le ha comunicado. En
segundo curso de B. U. P. la situación cambia cuanti-
tativamente, pues se aportan más datos pero no de
un modo cualitativo.

Los libros que adoptan la postura de considerar
los átomos como objetos, con una total seguridad
ante su existencia, están adoptando, quizá incons-
cientemente, una postura filosófica representada por
el siguíente pasaje del físico inglés Sir Arthur Ed-
dington, cuando en la introducción a su libro «The
Nature of the Physica4 World» díce a sus lectores que
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al ponerse a escribir su libro acercó 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
prímeros años... Tiene extensión; es relativamente
permanente; tiene color; fundamentalmente es sus-
tancial... La mesa número dos es mi mesa científica.
Ella... es más que nada vacío. Diseminadas aquí y
allá en ese vacío hay numerosas cargas eléctricas
precipitándose a gran velocidad; pero todo su volu-
men representa menos de una biiionésima del volu-
men de la mesa misma. Sin embargo la mesa sostie-
ne e! papel que escribo de un modo tan satisfactorio
como la mesa número uno porque cuando dejo el
papel sobre ella, las pequeñas partículas 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 intrínseca de la sustancia es ocupar
espacio con exclusión de cuaiquier otra sústancia...
Ni que decir tiene que ia física moderna me ha ase-
gurado, con pruebas exquisitas y con una lógica des-
piadada que mi segunda mesa,la mesa científica, es
la única que en realidad está allí. . Ni que decir tiene,
por otra parte, que la física moderna no conseguirá
nunca exorcizar esa primera mesa-extraño compues-
to de naturaleza externa, imaginería mental y prejui-
cio heredado, cuando se presenta visible a mis ojos
y tangible a mis manos.»

Sin negar la existencia de la mesa número uno co-
mo Eddigton, la mayoría de los autores de libros de
texto adoptan su misma postura respecto a la mesa
científica, la número dos.

Una postura contraria es la de negar ia existencia
de los objetos a que se refieren las entidades teóri-
cas, y ĉonsiderar éstas como mecanismos formales
útiies, ficciones ingeniosamente tramadas que pro-
porcionan una explicacibn descriptiva y predictiva,
formalmente simple, de cosas y acontecimientos ob-
servables. Esta postura fue adoptada por el físico
austriaco Ernst Mach, que sostuvo que la teoria ató-
mica de la materia proporcionaba un modelo mate-
mático para la representación de algunos hechos,
pero que no se podía atribuir ninguna realidad física
a los átomos 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 científicos la gran coherencia y
fecundidad de la teoría atómica les Ileva a considerar
a los átomos 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 líevar a los alumnos ese sentido de convicción
que poseen los científicos. Si presentamos los áto-
mos como objetos, con seguridad total de su exis-
tencia, ellos creerán porque io decimos nosotros y el
texto, y no tratarán de profundizar en la relación que
pudiera existir entre los átomos y los hechos obser-
vables. Pensarán que para conocer el comportamien-
to de los átomos basta con observarlos. Se pierde
así la oportunidad de motivar a los alumnos para
que mediten en las relaciones entre una entidad teó-
rica y los hechos que Ilevaron a postularla.

Una introducción, a mi modo de ver muy adecua-
da, neutral y acorde con la consideración de los áto-
mos como entidades que postuiamos para explicar
una serie de hechos de observación viene en el libro
de física básica Nuffield.

AI pretender distinguir claramente las entidades
teóricas de los hechos, tampoco pretendo que ilame-
mos observaciones únicamente a aquellas que cual-
quier profano en la materia podría hacer. Considere-
mos el siguiente pasaje del físico e historiador de la
ciencia francés Pierre Duhem:

«Entremos en un laboratorio y acerquémonos a la
mesa, pobiada por una multitud de aparatos: una pi-
ta eléctrica, alambre de cobre recubierto de seda, pe-
queñas vasijas de mercurio, bobinas y un espejo
montado en una barra de hierro; el experimentador
está insertando en pequeñas aberturas los extremos
metálicos 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 atrás y adelante permite al
físico observar mínimas oscilaciones de la barra de
híerro. Pero preguntémosle lo que está haciendo;
^responderá: «estoy estudiando las oscilaciones de
una barra de hierro que soporta un espejo»? No, dirá
que está midiendo la resistencia eiéctrica de la bobi-
na. Si nos quedamos sorprendidos y le preguntamos
qué significan sus palabras, qué relación tienen con
los fenómenos que estaba observando y que noso-
tros contemplábamos al mismo tiempo que él, res-
ponderá que nuestra pregunta requiere una larga ex-
plicación y que deberíamos seguir un curso de elec-
tricidad.»

No hay inconveniente en Ilamar observaciones a
actividades de ese tipo siempre que reconozcamos la
carga teórica que tienen detrás, pues de no hacerlo
así daríamos una imagen distorsionada de lo que es
la ciencia.

ESCEPTICISMO CIENTIFICO

La historia de la ciencia nos enseña a ser algo es-
cépticos ante las leyes y teorías, y a estar dispuestos
siempre a modificarlas en cuanto los hechos las con-
tradigan de algún 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 ocurrirá mañana, que lo que
sirva para unos muelles sirva para otros, y que los
observadores se ponen fácilmente de acuerdo, ad-
quieran una cierta dosis de escepticismo científico, sí
queremos que juzguen las leyes y teorías de un mo-
do apropiado.

Exíste una cuestión filosófica Ilamada «ei problema
de la inducción» que estaría fuertemente relacionado
con este punto. EI problema de la inducción trata de
si están justificadas las inferencias inductivas, o sea,
los enunciados universales basados en la experien-
cia.

Muchos creen que la ve ►dad de estos enunciados
«se sabe por experiencia», sin embargo, es claro que
todo informe que da cuenta de una experiencia o de
una observación o del resultado de un experimento
no puede ser originalmente un enunciado universal,
sino sólo 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 según sabemos por experiencia;
lo que equivale a decir que los enunciados universa-
les están basados en inferencias inductivas.

Podemos considerarlo como un problema estricta-
mente filosbfico, probablemente no se podrá resol-
ver nunca, y no debe preocuparnos constantemente.
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Simplemente hemos de ser conscientes de que en
última instancia todas las leyes y teorías científicas
se apoyan en que sus conclusiones sean acordes con
la experiencia, y este tipo de apoyo nunca proporcio-
na certeza.

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

Ahora bien, los científicos y sus textos, por como-
didad, utilizan expresiones que pueden prestarse a
confusión, pues cuando una serie de hechos está de
acuerdo con las predicciones de una teoría, dicen
que aquello «confirma» o«demuestra» aquella teo-
ría. Esto tiene como consecuencia que si a lo largo
de un curso no se ha insistido suficientemente en la
puntualización 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 distinción en-
tre una demostración en el sentido lógico y otra de
este tipo.

DISTINCION ENTRE PROBLEMAS DE LAS CIENCIAS
EMPIRICAS Y PROBLEMAS METAFISICOS

Otro punto, quizá de menor importancia, es el rela-
cionado con lo que en filosofía se Ilama problema de
la demarcación. Consiste en encontrar un criterio
que permita distinguir entre las ciencias empíricas,
por un lado, y los sistemas metafísicos, por otro.

Quizá 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 erróneas y totalmente relacionadas
con este problema, como la siguiente, tomada de un
texto de física y química de segundo curso de
B. U. P.: «Una afirmación es científica cuando de ella
se obtienen datos concretos.» Un par de ejemplos
nos harán ver en seguida lo equivocado de la ante-
rior afirmación.

EI primero está sacado del libro «Physics for the
inquiring mind», de Eric Rogers, y consiste en un
diálogo entre dos personas:

Tú.-No creo en los demonios.
Fausto.-Yo, sí.
Tú.-De cualquier manera, no veo que los demo-

nios puedan hacer la fricción.
Fausto.-Ellos simplemente se paran enfrente de

las cosas y los empujan para evitar que se muevan.
Tú.-Yo no puedo ver demonios ni en la masa

más áspera.
Fausto.^llos son demasiado pequeños, también

son transparentes.
Tú.-Pero hay más fricción sobre superficies más

ásperas.
Fausto.-Hay más demonios.
Tú.-^I aceite ayuda.
Fausto.--EI aceite ahoga a los demonios.
Tú.-Si pulo la mesa hay menos fricción y la pelo-

ta rueda más lejos.
Fausto.--Estás quitando demonios, quedan menos

para empujar.
Tú.-Una bola pesada experimenta más fricción.
Fausto.-Más demonios la empujan y aplasta más

sus huesos.

Tú.-Si yo pongo un ladrillo sobre la mesa puedo
empujar contra la fricción con más fuerza, hasta un
límite, y el bloque se queda quieto con la fricción
contrarrestando exactamente mi empuje.

Fausto: Naturalmente, los demonios empujan sufi-
cientemente fuerte para evitar que muevas el ladri-
Ilo; pero hay un límite a sus fuerzas más allá del cual
ellos desfallecen.

Otro ejemplo:
«EI astrónomo florentino Francisco Sizzi afirmaba

en 1611 que no podían existir satélites alrededor de
Júpiter por las razones siguientes: hay siete venta-
nas en la cabeza: dos orificios en la nariz, dos ojos,
dos oídos y una boca; así, en los cielos existen dos
estrellas favorables, dos no propicias, dos luminarias
y Mercurio, solo, indeciso e indiferente. De este y
otros muchos fenómenos de la Naturaleza, tales co-
mo los siete metales, etc., que serfa tedioso enume-
rar, Ilegamos a la conclusión de que el número de
planetas es necesariamente siete... Además Ios ju-
díos y otras antiguas naciones, así como los euro-
peos modernos, han adoptado la división de la se-
mana en siete días y los han denominado según los
siete palnetas; si incrementamos este número todo
el sistema falla... Asimismo, los satélites son invisi-
bles a simple vista, por tanto no pueden tener in-
fluencia sobre la Tierra, son inútiles y, en consecuen-
cia, no existen.»

Es claro, en ambos ejemplos, que se obtienen da-
tos concretos y que son teorías que ningún científico
aceptaría.

Karl Popper propone que el criterio para distinguir
entre teorías científicas y metafísicas sea el que Ila-
ma de la falsabilidad, esto es: sólo admitiremos entre
los científicos o empíricos un sistema si es suscepti-
ble de ser contrastado por la experiencia. Hemos vis-
to al tratar el problema de la inducción que es impo-
sible verificar un sistema empírico, 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 cientffico empfrico» .

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

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 teorías científicas y metafísicas, como para
rechazar las teorías cuando alguna de sus conse-
cuencias vaya en contra de los hechos, pues esto es,
en realidad, lo que han venido haciendo los científi-
cos ssgún vemos en la historia de la ciencia, sobre
todo en los momentos que T. S. Kuhn Ilama revolu-
ciones científicas.

Hemos de indicar en honor a la verdad que esta
concepción no es la única posible. Existe una posi-
ción filosófica Ilamada convencionalismo, según la
cual las leyes de la naturaleza son libres creaciones,
invenciones, decisiones arbitrarias y convenciones
nuestras. Si esto se acepta, cualquier teoría podría
salvarse mediante hipótesis «ad hoc» de una posible
falsación. Tampoco sería aceptable desde este punto
de vista una teoría como la de los demonios, puesto
que fricción y demonios, que no son más que nvm-
bres para un mismo conjunto de fenómenos, no se
unen con otras propiedades. Partiendo de la teoría
atómica, aportando pruebas, podríamos librar el ro-
zamiento con otras propiedades. Ya podría ser en-
tonces la fricción un nombre científico para un com-

43



portamiento bien ordenado y unido a otro conoci-
miento.

Apuntamos estas dos posibilidades sin profundizar
en ninguna, opinando únicamente que parece más
prometedora la de Popper desde un punto de vista
práctico a nuestro nivel; pero nos gustaría que este
punto se discutiera más 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 relación con
él, Ilamado en filosofía problemas de la base empíri-
ca. Así se denominan los problemas concernientes al
carácter empírico de los enunciados singulares y a
su contrastación. EI punto más oscuro se refiere a
las relaciones entre experiencias perceptivas y enun-
ciados básicos. íLlamamos enunciado básico a un
enunciado que puede servir de premisa en una falsa-
ción empírica; brevemente dicho, a la enunciación
de un hecho singular ► .

Se ha considerado con frecuencía que las expe-
riencias perceptivas proporcionan algo así como una
justificación de los enunciados básicos: se ha mante-
nido que estos enunciados están «basados sobre^>
taies experiencias, que mediante éstas se «manifies-
ta por inspección» la verdad de aquéllos o que dicha
verdad se hace «patente» en !as experiencias men-
cionadas, etc. Todas estas expresiones muestran una
tendencia perfectament^ razonable a subrayar la es-
trecha conexión existente entre los enunciados bási-
cos y nuestras experiencias perceptivas. Con todo, se
tenía la impresión exacta de que los enunciados sólo

pueden ;ustificarse lógicamente mediante otros
enunciados: por ello, la conexión entre las percep-
ciones y los enunciados permanecía oscura, y era
descrita por expresiones de análoga oscuridad que
no aclaraban nada, sino que resbalaban sobre las di-
ficultades.

Podemos encontrar una solución si separamos cla-
ramente los problemas psicológicos de los lógicos y
metodológicos. Hemos de distinguir, por una parte,
nuestras experiencias subjetivas o nuestros senti-
mientos de convicción, que no pueden jamás justifi-
car enunciado alguno y, por otra parte, !as relaciones
lógicas objetivas existentes entre los diversos siste-
mas de enunciados científicos y en el ínterior de ca-
da uno de elios.

Por tanto, debemos ser cuidadosos con el len-
guaje, y no introducir más confusión con enunciados
de este tipo (también extraído de un texto de segun-
do curso de B. U. P.): «Las leyes de la Física y la Quí-
mica se obtienen a partir de la observación de los
fenómenos y su generalización». No tiene sentido
decir que generalizamos los fenómenos o las obser-
vaciones. Es claro que lo que se generalizan son los
enunciados singulares acerca de esos fenómenos.
Quizá esto pueda parecer trivial, pero hemos podido
detectar inquietudes entre los alumnos cuya fuente
era alguna expresión 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 científi-
cos. Me refiero al concepto de explicación.
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En los contextos no cientificos el verbo explicar
suele ser un predicado triádico: es decir, alguien ex-
plica algo a alguien. Ahora bien, al discutir la expli-
cación científica algunos autores prefieren centrarse
únicamente en términos de sintaxis y semántica.

Los alumnos tienen un concepto de explicación del
tipo «reducción a lo conocido» o del tipo «analogía».
Buscan un tipo de explicaciones que guarden analo-
gía con leyes ya aceptadas o que relacionen lo des-
conocido o no comprendido con cosas conocidas.

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

tPOR QUE? O ^COMO?

Vamos a tratar de aclarar el escaso significado
que, a veces, tienen las respuestas a la pregunta
^por qué? Lo haremos con un ejemplo: Aristóteles
estaba interesado con la respuesta a^por qué7 LPor
qué caen las cosas? Si decimos «a causa de la gravi-
tación», ^no nos estamos refugiando detrás de una
palabra? Si decimos «las cosas caen porque son pe-
sadas», ^por 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 próxima pregunta será ^cómo sabemos que
la tierra tira de ellas cuando están cayendo? Cual-
quíer intento de demostrar esto con una báscula du-
rante la caída conducirá a un desastre. Esto no debe
Ilevarnos al desaliento. De hecho la Fisica no explica

la gravitación. No puede encontrar una causa para
eila, pero puede decir algunas cosas útiles de ella. La
Teoría de la Relatividad Generalizada presenta la gra-
vitación bajo una nueva luz, pero no indica su última
causa. Podemos decir que las cosas caen porque la
Tierra tira de ellas, pero cuando intentamos explicar
por qué la Tierra tira, hemos de decir: «la NaturaPeza
es así». Esto es decepcionante para la gente que es-
pera que la ciencia explique todo, pero nosotros con-
sideramos esas cuestiones de última causa fuera del
ámbito de la ciencia. Están en el campo de la filoso-
fía y la religión. La ciencia moderna pregunta qué y
cómo y no ef primario por qué.

Esto deberíamos tenerlo presente, pues se obser-
van demasiados ^por qué? mal empfeados y pocos
tcómo? 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 explicación última. Sólo significa relacionar
el acontecimiento con otro comportamiento ya de
acuerdo con nuestro conocimiento cientifico, o sea,
dar lo que antes hemos Ilamado una explícación.
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Int roducc ión ana lógica al
estudio de l movimiento
armónico s imple

Por Enrique PORTO ARCEO (")

RESUMEN

EI estudio de1 movimiento armónico simple en los
niveles de Bachillerato y C. 0. U. presenta serias difi-
cultades debido fundamentalmente a dos factores. EI
Primero, la falta de conocimientos matemáticos, por
parte del alumno, que impiden afrontar su estudio
por un procedimiento deductivo a partir de la ecua-
ción de la aceleración del movimiento. Para salvar
esta deficiencia, la mayoría de los autores lo estu-
dian por medio de las proyecciones sucesivas sobre
un eje de las posiciones que adopta una partícula
que describe un movimiento circular uniforme.

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

EI presente trabajo aborda el estudio del movi-
miento armónico simple de forma inductiva por
comparación analógica de las representaciones gráfi-
cas de la elongación frente al tiempo, con las funcio-
nes seno y coseno. Con é l se ha tratado de evitar la
asociación de este movimiento con el circular unifor-
me, que tan frecuentemente Ileva al alumno a confu-
sibn. Asimismo, se busca introducir de la forma más
clara posible el concepto de fase, y por último esta-
blecer una clara relación entre la ecuación matemáti-
ca y el movimiento.

La fuerza exterior deformadora necesaria para pro-
ducir un alargamiento, x, en un muelle Ifig, 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 expresión:

Fd=k •x

siendo k una constante de proporcionalidad denomi-
nada constante elástica. Esta expresión constituye la
ley de Hooke (es fácilmente comprobable en una

sencilla experiencia de cátedra mediante un dinamó-
metro).

La fuerza efectuada en sentido contrario por el di-
namómetro se denomina «fuerza recuperadora», y
es: Fr =- Fd, por tanto:

F,=-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, Ifig. 2a ► ,
actúa una fuerza exterior deformadora, Fd, produ-
ciendo un alargamiento A, (fig. 2b). En esta posición
se alcanza una situación de equilibrio entre Fd y Fr.

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

Si cesa Fd, esto es, si dejamos en libertad el siste-
ma, la masa m quedará sólo bajo la acción recupera-
dora del muelle, Fr, iniciándose el movimiento de és-
ta hacia la posición de equilibrio con una acelera-
ción, de la misma dirección que la fuerza, y de valor
proporcional a esta.

A medida que el cuerpo se aleja de la posición A,
y se acerca a la posición de equilibrio, Fr se hace
menor (Ley de Hooke), y por tanto disminuye el va-
lor de la aceleración (F = m.a1, no obstante su velo-
cidad aumenta en valor absóluto debido a la existen-
cia de la aceleración. Durante este trayecto la energía
potencial almacenada en la deformación del muelle
se transforma en energía cinética que es puesta de
manifiesto por el aumento de velocidad de la masa
m.

Cuando se alcanza la posición de equilibrio se ha-
ce cero el alargamiento, x, cesa por tanto Fr y como
consecuencia la aceleración. No obstante y aprove-
chando la energía cinética que posee el cuerpo se
inicia de nuevo la deformación del muelle, que en
este caso es un acortamiento de su longitud inicial,

F-'V^/^/`^
Fr Fd

^--- X --^I

Figura 1

a-

x= o

b-

f- -}• A -i

C-

Figura 2

(`) Profesor agregado de Física y Qutmica del I. B. Polígono de
Coya (Vigol•
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CUADR01

^ F, a v
Energía Energía

valor valor valor potencial cinética
x signo signo signoabsol. absol. absol.

A neg. máximo neg. máximo -- cero máxima cero
entre A y O neg. decrece neg. decrece neg. crece decrece crece

p - cero - cero neg. máxima cero máxima
entre O y -A pos. crece pos. crece neg. decrece crece decrece

-A pos. máxima pos. máximo - cero máxima cero
entre -A y O pos. decrece pos. decrece pos. crece decrece crece

p - cero - cero pos. máxima cero máxima
entre O y A neg. crece neg. crece pos. decrece crece decrece

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

transformándose, a medida que se produce ésta, la
energía 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 aceleración en el mismo sentido y que crece a
medida que aumenta F„ por tanto, a medida que au-
menta la deformación. A causa de esta aceleración
Idírigida de izq. a dreha.) la velocidad disminuye
paulatinamente, Ilegando a ser cero cuando el cuer-
po alcance la posición -A, (fig. 2c). En este momento
toda la energía cinética se ha vuelto a transformar en
energia potencial, y se inicia de nuevo el recorrido
desde la posición -A a la +A, repitiéndose, si no
existen fuerzas exteriores, el proceso indefinidamen-
te.

En el cuadro 1 se estudia la variación de la fuerza,
aceleración, velocidad y energías cinética y potencial
con la distancia, x, desde el cuerpo a la posición de
equilibrio.

Tanto la teoría como la experiencia demuestran
que el movimiento tiene un alcance ±A a cada lado
de la posición de equilibrio y que cada movimiento
de ida y vuelta se efectúa en el mismo tiempo. Cual-
quier tipo de movimiento que se repita, con todas
sus constantes, en intervalos de tiempos iguales se
denomina «periódico», y si se efectúa hacia adelante
y hacia atrás sobre la misma trayectoria, se denomi-
na «oscilatorio».

La elongación, x, es la distancia desde cualquier
posición que ocupe el móvil en su oscilación a la po-
sición de equilibrio. Puede tomar valores positivos y
negativos.

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

Fase es el estado de la vibración en que se en-
cuentra el móvil. Queda determinada por la elonga-
ción y la velocidad o aceleración. No es posible fijar-
la solarnente por la elongación debido a que a cada
valor de ésta corresponden dos, de la misma magni-
tud y distinto signo, para la velocidad y aceleración.

Oscilación, vibración completa o ciclo es el espacio
recorrido por el móvil entre que éste adopta dos fa-
ses iguales de la vibración.

EI período del movimiento, T, es ei tiempo inverti-
do en realizar una oscilación completa.

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

Evidentemente la frecuencia es inversa del perío-
do:

f = 1/T

Hemos de encontrar ahora una ecuación matemáti-
ca que nos permita el cálculo de la elongación, x, en
cualquier instante t:

Este tipo de movimiento, de trayectoria rectilínea,
donde de no haber pérdidas exteriores de energía
por rozamiento continuaría indefinidamente, y que
se realiza bajo la acción de una fuerza recuperadora
elástica proporcional al desplazamiento del móvil
con respecto a un punto de equilibrio y dirigida ha-
cia este punto se denvmina «Movimiento Armónico
Simple,,, y se designa abreviadamente por M. A. S.

Nos encontramos pues ante un movimiento donde
se recorre periódicamente el mismo espacio, de +A
a-A, bajo la acción de una fuerza, y con velocidad y
aceleración todas ellas variables, cuyos valores se re-
piten periódicamente. 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 aceleración
en ese tiempo, como la posición, la velocidad y la
aceleración del móvil en un determinado instante de
la vibración. Todo ello nos obliga a introducir los si-
guientes conceptos y magnitudes nuevos con res-
pecto a otros movimientos:

x = F(t)

Supongamos un movimiento armónico simple de
período T segundos y amplitud A unidades de longi-
tud. Como el rnovimiento es periódico e indefinido
hemos de fijar el origen del tiempo, y lo hacemos,
de forma arbitraria tomando t= 0, cuando x= A
(más adelante se tratará este problema con mayor
profundidad ► .

Si fotografiamos, en exposición, el sistema de la
figura 2 iluminado por una luz estroboscópica de fre-
cuencia 20/T destellos por segundo (la relación entre
la frecuencia de la luz y el período del M. A. S. es
fácil de establecer una vez conocidos ambos ► , pode-
mos obtener, del análisis de la fotografía, la siguien-
te tabla de valores:

tls) T/20 2T/20 3T/20 4T/20 5T/20
x 0,95A 0,8A 0,59A 0,30A 0

tls) 6T/20 7T/20 8T/20 9T/20 10T/20
x -0,30A -0,59A -0,80A -0,95A -A
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representando gráficamente estos datos obtenemos
en Na gráfica 1 de la figura 3 el intervalo correspon-
diente a los valores del tiempo comprendidos entre 0
y T/2. EI resto de la representación gráfica se obtiene
por simetría.

Representemos ahora, paralelamente y haciendo
coíncidir los orígenes, la función y= cos x frente al
ángulo x expresado en radianes, tomando sobre el
eje de abscisas la misma longitud para un tiempo de
T segundos que para un ángulo de 2n radianes (grá-
fica 2, fig. 3).

Trataremos de encontrar la ecuación a la que res-
ponde la línea representada en la gráfica 1 estudian-
do las analogías que presenta con la gráfíca 2, cuya
ecuación es conocida.

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

a) Las ordenadas de la gráfica 1 oscilan entre ±A
mientras que las de la 2 lo hacen entre ±1.

b) F(t) no puede ser una función trigonométrica
directa del tiempo, del tipo coslt), ya que para adop-
tar esta función 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 elongación recorre todos los
valores correspondientes a una oscilación completa
en T segundos.

Hemos pues de introducir en la ecuación corres-
pondiente a la gráfica 2 estas dos correcciones, y pa-
ra ello planteamos una ecuación del tipo:

x=^ cos c^{t)

donde quedan introducidas por medio de las funcio-
nes correctoras ^i y cp.

Consíderemos la primera de ellas, y veamos la
analogía existente entre las ordenadas de ambas
gráficas. Para ello estudiaremos las ordenadas que
corresponden a una misma longitud sobre el eje de
abscisas:

Longitud Ordenada de la Ordenada de la
de abscísa gráfica 1 (x) gráfica 2(y)

a 3/4A 3/43/4
b A/2 1/2
c A/4 1!4

según esta tabla de valores la relacíón existente en-
tre ambas es:

esto es, para una misma longitud de abscisa en la
gráfica 1 corresponde una ordenada A veces mayor
que en la gráfica 2.

Por analogía podemos concluir que el valor de la
e{ongación nos viene dado por el producto de 1a am-
plitud, A, y el coseno de la función que nos establez-
ca la relación analógica entre abscisas:

x = a • cos rPlt)

Tratemos ahora de encontrar la función x(t ► .
Mientras en la gráfica 1 la abscisa varía de 0 a T,

esto es, el tiempo que tarda el móvil en dar una osci-
lación completa, en la gráfica 2 lo hace de 2 a 2n
(una circunferencia completa expresada en radianes ► .
Podemos establecer entre ambas la correlación si-
guiente: «Una oscilación completa en la gráfica 1 co-
rresponde por analogía a 2n radianes en la 2.» Ahora
bien, interesa para su aplicación general extender la
analogía a un número cualquiera de oscilaciones.

EI núrnero total de oscilaciones dadas por un mó-
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. Así, si a una oscilación com-
pleta corresponden analógicamente 2r[ radianes, y a
dos oscilaciones 4n, a un número cualquiera de osci-
laciones, f• t, corresponden 2• rt • f• t radianes, y
la función analógica, por tanta, que nos introduce la
segunda de las correcciones es:

(t)=2• r[• f• t

De todo ello deducimos que la ecuacíón matemáti-
ca a la que corresponde la representación gráfica 1
de la figura 3 es:

x = A • cos(2nft)

ecuación que nos permite conocer la posición, x, de
un móvil que sufre un M. A. S. en función de un in-
tervalo de tiempo t, cuyo origen, como decíamos al
principio, fijábamos arbitrariamente en función de la
posicíón del móvil (figura 4 ► .

Estudiemos ahora sobre la gráfica de la figura 4
( donde en abscisas hemoŝ 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 elongación y velocidad del móvil:

Punto a: EI móvil posee una elongación x= A, y
velocídad cero. Se encuentra a punto de iniciar el
movimiento de retroceso hacia la posición de equili-
brio.

Punto b: La elongación es x, y la velocidad tiene
un valor vb dirigida hacia la posición de equilibrio.

Punto c: La elongación es cero, el móvil se en-
cuentra en la posición de equilibrio, la velocidad al-
canza su valor absoluto máximo y está dirigida hacia
-A.

Punto d: La elongación es -x2, la velocidad vd diri-
gida hacia -A.

Punto e: La elongación se hace aquí igual a-A, la
velocidad es cero. En este punto cambia el sentido
del movímiento.

Punto f: La elongación vale -x2, igual que en el
punto d, su velocidad es también vd, pero en este
caso dirigida hacia +A.

La determinación de la fase mediante la elonga-
ción y velocidad del móvil resulta poco cómodo y
menos práctico, pero si nos fijamos en la figura 4,
cada una de las distintas fases estudiadas tiene una
correspondencia analógica con un número, y sólo
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Figura 4

uno, determinado de radianes, que son los que co-
rresponderían al número de oscilaciones dadas se-
gún ia expresión 2rrft. De esta forma es posible fijar
la fase de la vibración por el número total de radia-
nes correspondidos.

La expresión 2tzft, en donde:

2n: representa el número de radianes que corres-
ponden a una oscilación completa.

f: número de ciclos completos dados en unidad de
tiempo (s), y

t: tiempo transcurrido.

representa el número total de radianes lanalógicos)
que corresponden a las oscilaciones recorridas en el
tiempo t.

Por tanto la fase de la vibración nos queda dada
por la expresión matemática 2rift, y podemos de esta
forma medirla en radianes. Así la fase del punto ^<c»
serán N2 radianes, y la det «e», n radianes.

Anteriormente y de forma arbitraría fijamos el ori-
gen del tiempo cuando x= A(gráfica 2, fig. 5), su-
pongamos que tomamos ahora t= 0 cuando x= 0, y
el móvil se dirige hacia +A. La representación gráfi-
ca del movimiento, considerando este origen det
tiempo, es la dada en la figura 5, gráfica 1. Esta grá-
fica es de tipo sinusoidal, por tanto un razonamiento
similar al anterior nos daría una ecuación general pa-
ra ei movimiento del tipo:

x = A • sen(2nft)

Comparando ambas gráficas obtenemos la si-
guiente relación de valores:

t x, en gráf. 1 xz en gráf. 2

0 0 A
T!4 A 0
T/2 0 - A
3/4T - A 0

Observamos que la elongación, x, de la gráfica 1
toma los mismos valores que xe en la grÁfica 2 un
tiempo de 1/4T segundos después, esto es, va retra-
sada un cuarto de período o de oscilación, por tanto,
analógicamente rt/2 radianes. Podemos pues decir
que hemos tomado el origen de tíempos N2 radia-
nes desfasado con respecto al origen anterior.

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

1) x, = A• sen(2nft) 2) xZ-= A• cos(2rtft)

para poder comprar las dos ecuaciones considere-
mos que:

de donde,

cos(2rrft) = senl2rrft + r<!2 ►

x, = A• sen(2rift) y xz = A• sen(2r[ft + n/2)

vemos, pues, que la fase del movimiento 2 es n/2
radianes mayor que la del 1. Diremos por tanto que
va desfasado y adelantado N2 radianes con respecto
al movimiento 1.

Comprobamos así que la forma de 1a ecuación ge-
neral del movimiento depende de la fase donde se
fija el origen del tiempo. Para generalizar escribamos
la ecuación general de la forma:

x = A • cos(2r^ft +cpo)

z

.
A

z
O

_q

,r,^
]T

4

Ffgura s

en donde a^po se le denomina fase inicial del movi-
miento, y es el número de radianes que correspon-
den a la diferencia entre la fase que tomamos como
origen del tiempo y la dada por x= A y v= 0.

En el cuadro 2 se estudian las distintas ecuaciones
generales que corresponderían 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 aceleración pue-
den obtenerse ahora por derivación de la ecuación
de la elongación:

v dt = -2fA • sen(2r[ft +^^o)

dv
a dt

_ - 4n2f2A • cosl2rzft +^o) _

4n2f2x

CUADR02

t x inicial o Ecuación general

a 0 A 0 x= A• cos(2nft)
b 0 A^2 1!-,acia -A) ni3 x= A• cosl2nft + n/3)
c 0 0 hacia -A) n^2 x= A• cosl2nft + ni2)
d 0 - A r[ x= A• cos(2nft + n)
e 0 0(hacia A) 3-2n x= A• cosl2nft 3/2n)
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Trabajo en el laboratorio
«Proyecto de trabajo» y
«Problemas prácticos»

Por M.' Teresa MARTIN SANCHEZ ^")

Entre las diversas definíciones que encontramos
en la literatura de «proyecto de trabajo», nos parece
la más aceptable la de Armstead, en una conferencia
en la Universidad de Reading (Inglaterral, 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.»

EI «proyecto de trabajo» se ha utilizado en la
mayoría de los centros universitarios como medio
para conseguir una graduación de licenciatura o doc-
torado, siendo en estos casos un trabajo inédito en
cuanto al tema o en cuanto a la forma de realizarlo;
sin tantas pretensiones, sobre temas elementales y
conocidos se podría utilizar como final de cualquier
período de enseñanza: Bachiller, C.O.U. De hecho, se
utiliza con frecuencía, en enseñanza secundaria en
países como Inglaterra, Escocia, Alemania, Dinamar-
ca, Israel, etc.

Unicamente se podría realizar con alumnos que
han trabajado en el laboratorío y que conocen las
técnicas más elementales de trabajo experimental y
el manejo de los ínstrumentos de uso más frecuente.

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

- EI alumno debe planificar su propio trabajo y
esto le obliga a saber utilizar su libertad de
elección y a desarrollar su imaginación para ha-
cer el «proyecto». Desarrolla la creatívidad.

- No se sabe «a priori» lo que va a salir, por eso
su capacidad de observación a interpretación
deberán trabajar al máximo.

- Es mucho más amplio que cualquier otro tipo
de trabajo fo que le Ileva a la utilización de una
variada gama de técnicas y la consulta de «bí-
bliografía» adecuada.

- Coloca al alumno en !a situación más parecida
posible a una «investigación» 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 características y que
hoy, más que nunca, en cualquier nivel de enseñan-
za, es más importante aprender a estudiar y a tra-
bajar que aprender determinados conceptos, que en
un plazo relativamente pequeño van a estar pasados
de moda, creemos que está justificada la utilización
de este método de trabajo.

(') Profesora de Física y Química de la Universidad Laboral de
Zamora.

En la realización podríamos considerar como fun-
damentales las siguientes etapas:

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

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

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

- EI alumno consulta de nuevo la bibliograf(a con
objeto de buscar la forma más adecuada de
realizar la parte experimental del trabajo: debe
concretar las experiencias que va a realizar, có-
mo las va a realizar, dispositivos que tiene que
utilizar, datos que !e interesa medir o tomar,
etc.

- EI profesor «da luz verde» y el alumno comien-
za a trabajar bajo la supervisión del profesor,
quien además de observar cómo trabaja el
alumno, periódicamente revisará sus cuadernos
de notas o tendrá una entrevísta para comentar
lo que está hacíendo.

- EI 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. AI mismo
tiempo, el resto de los alumnos de la clase podrían
trabajar en la resolución de problemas más concre-
tos y más cortos, de los que hablaremos más tarde.
No obstante, en algunos casos, y dependiendo fun-
damentalmente del tema elegido, y de las circuns-
tancias de la clase, se podría aconsejar que participa-
rán todos los alumnos, distribuidos en grupos de
cuatro a seis alumnos, como máximo, de tal forma
que cada grupo de alumnos trabajara sobre un as-
pecto del tema y al final se discutieran los resu{tados
a nivel de toda la clase. En este caso la agrupación
de los alumnos se podría hacer de tal forma que en
cada grupo interviniera alguno de los alumnos más
aventajados, no obstante, en !a práctica la forma que
más resultado nos ha dado ha sido dejarlos agrupar
a ellos como quisieran. Siempre es posible que algu-
no de los grupos sea necesario Ilamarlo al orden o
porque no trabajan o porque encima de no trabajar
íncordian. De todas formas únicamente se podrá Ile-
var a cabo este tipo de trabajo si el «laboratorio», y
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en general la clase, tíene un «alto grado de organiza-
cións. La organización del laboratorio debe estar de
tal forma que los alumnos puedan localizar lo que
necesiten fácilmente con ayuda de unas indicacio-
nes. EI material y los productos estarán colocados en
armarios numerados y con estanterías numeradas.
En varios lugares, fácilmente accesibles, del labora-
torio (puede ser en las mismas paredes o puertas de
los armarios) habrá relaciones alfabéticas que indi-
quen la situación del material y de los productos.
Los productos en la etiqueta Ilevarán además del
nombre y la fórmula, una etiqueta que indica el ar-
rnario y la tabla donde están situados, para que cada
vez que se usan sin necesidad de volve^ a consultar
la relación se puedan volver a su sitio. Se exigirá
que los alumnos respeten rigurosamente este orden
y aquí jugará papel importante la personalidad del
profesor. Bastará que se preocupe de hacer respetar
el orden los primeros días, hasta que los alumnos se
habitúen 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
consultaría en el mismo laboratorio, a poder ser en
una habitación que no sea la de experimentos (po-
dría ser el despacho del profesor, si lo tiene ► . Si el
centro tiene biblioteca sería más práctico que la bi-
bliografía 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 integración posible de varias
materias, por supuesto «Física» y«Químíca», pero si
es posible se buscaría una integración con «Ciencias
Naturales», e incluso si el tema se presta, se podría
hacer un estudio sociológico. Sería necesaria la parti-
cipación o colaboración de otros profesores.

Un ejemplo concreto de tema para un aproyecto
de trabajo» a nivel de secundaria podría ser «estudio
de las propiedades físicas y químicas del aluminio».
Después de darle el título del tema el alumno debe
consultar los libros de química para hacer una rela-
ción de las «propiedades físicas y químicas» Icon-
ductibilidad, densidad, comportamiento frente a áci-
dos, bases, etc.l. Le presenta al profesor la relación
de propiedades y quedan de acuerdo en las que de-
be medir o comprobar. Consultando de nuevo la bi-
bliograffa deberá diseñar los experimentos que te
permitirán realizar el programa propuesto. La exposi-
ción de la forma en que piensa realizar los experi-
mentos deberá ser muy detallada, indicando: mate-
ríal, productos, montajes, fuentes de alimentación
eléctrica... de tal forma que el profesor pueda darse
cuenta si va a trabajar con unas condiciones de se-
guridad y sin ningún riesgo para él y para sus com-
pañeros. EI alumno realiza los experimentos y toma
los datos necesarios para Ilegar a su objetivo. Por
último redacta en su cuaderno lo que ha hecho y las
conclusiones a que ha Ilegado, incluyendo una rese-
ña bibliográfica.

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 podrían ser:

- Características de detergentes, pastas de dien-
tes, más usados.

- Comportamientos de distintos materiales utili-
zados para envases frente a la corrosión (enva-
ses de conservas, pastas de dientes, betunes...).

Estudio experimental de los glúcidos Icaracteri-
zación, propiedades físicas y químicas, hidróli-
sis,..).
Estudio de la polución (presencia de SO2, aci-
dez del agua de Iluvia, polvo, presencia de de-
tergentes en el agua, etc.).
Estudio del tiempo atmosférico (medida de hu-
medad, temperatura, presión, diseñando apara-
tos o métodos hechos por el propio alumno...1.
Fabricación de productos de limpieza a base de
los productos químicos disponibles, estudiando
la solubilidad, corrosión, coste, riesgos de apli-
cación.

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

- EI entusiasmo en la realización.
- Los conocimientos aplicados en el planteamien-

to.
- En qué extensión ha consultado !a bibliografía

disponible.
- La originalidad del planteamiento.
- La destreza en el desarrollo: capacidad para ob-

servar y tomar datos.
- Cómo es el resumen escrito: si verdaderamente

describe lo que ha realizado.
- Cuál ha sido la interpretación de los resultados

y a qué conclusiones ha Ilegado.

Como complementario de este método y para utili-
zar con los alumnos menos avanzados sería intere-
sante el planteamiento de problemas de tipo prácti-
co. Los alumnos de enseñanza media están acostum-
brados a resolver problemas teóricos y a pensar
siempre sobre datos que se les suministran, sin em-
bargo les cuesta mucho enfrentarse con la resolu-
ción de un problema para el que ellos mismos tienen
que conseguir datos experimentalmente, este tipo de
problemas y con material nada costoso se pueden
plantear fácilmente en la asígnatura de química.

Uno de los problemas que encontramos todos los
días en el laboratorio es lo difícil que les resulta a los
aiumnos aplicar un fenómeno físico o químico que
han comprobado experimentalmente como método
para identificar algo cuya naturaleza desconocen, por
ejempio han manejado indicadores ácido-base pero
les resulta difícil comprobar experimentalmente si
una sustancia puede valer como indicador, conocer
la ley de Ohm aplicable a los conductores pero les
resulta difícil 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 prácticos podrían ser:

- Identificación de un indicador ácido-base (com-
probando experimentalmente el viraje y utili-
zando unas tablas de indicadores ► .

- Demostar que en la cáscara de huevo hay car-
bonato de calcio y medir el tanto por cíento.

- Decidir si una sustancia cristalizada es orgánica
o inorgánica utilizando sólo ácido sulfúrico.

- Sin utilizar productos químicos determinar si
una sustancía es íoduro de potasio o azúcar
Ipor electrolisis).

- Se les dan cuatro frascos que contienen agua
pura, fenolftaleína/ácido clorhídrico y carbonato
de sodio. Investigar sin utilizar otros productos
en qué frasco está cada sustancia (haciendo las
combinaciones posiblesl.

- Medir la composición de una disolución de sal
en agua midiendo la densidad con un densíme-
tro.
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Como resumen de este trabajo creemos que la 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, más
bien sería falta de «entusiasmo» por parte del profe-
sor o de gahas de trabajar, porque, sin duda, todo
esto supone mucho más trabajo que contar un «ro-
Ilo^>.
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Por unos Trabajos prácticos
realmente significativos

Por Daniel GIL PEREZ (")

INTRODUCCION

EI hecho de que el tratamiento de los aspectos ex-
perimentales de la Física y Química haya sido el te-
ma más solicitado, con mucho, para este número
monográfico, es buena prueba del interés del profe-
sorado por los trabajos prácticos (T. P. ► . Pero quizá
cabría hablar, más que de interés, de preocupación.
En efecto, si bien el trabajo de laboratorio aparece
como objetivo fundamental en un curso de Física y/o
Química, la realización de prácticas -tal como he^
mos analizado en otros trabajos (1) (2) (31- no suele
ser todo lo satisfacioria que podría esperarse. Muy al
contrario, a menudo genera decepción entre los
alumnos y los propios profesores, quienes la atri-
buyen a razones -sin duda parcialmente válidas-
de índole material: excesivo número de alumnos,
etc.

Por nuestra parte, entre las causas de resultados
tan mediocres, apuntábamos la frecuente descone-
xión entre los T. P. y el desarrollo de la asignatura y,
más aún, el carácter de meras manipulaciones Irece-
tas pormenorizadas a seguír 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 información ya elaborada -en el
caso de los T. P., indicación 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 sólo que actúe como un buen laboran-
te, lo que sín duda tiene poco que ver con la «aplica-
ción del método científico» con que se Ilega a califi-
car a tales propuestas.

En este trabajo presentaremos un ejemplo de tra-
bajo práctico orientado de forma a corregir algunos
de los defectos apuntados. Hemos elegido para ello
el estudio de la caída libre de los cuerpos, por estar
recogido en la mayoría de los manuales de práctícas
y poder mostrar así las diferencias más significativas
entre el método que proponemos y los planteamien-
tos habituales.

Presentaremos este T. P. en forma de programa-
guía Iconjunto 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
varbalmente a los alumnos)

Una vez realízado el estudio general de la cinemá-
tica (introducción de magnitudes que permiten deter-

(') Del 1. C. E. de la Universidad de Valencia.

minar la posición, cambio de posición, 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 práctica: la caída
de tos cuerpos.

La importancia de este tipo de movimiento, aparte
de su interés práctico, estriba en que, en cierto mo-
do, puede asociarse el surgimiento de la mecánica
como cíencía moderna a los estudios cinemáticos
realizados por Galileo sobre la caída de los graves.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. EMISION DE
HIPOTESIS

Conviene en primer lugar Ilevar a los alumnos a
realizar un análisis del fenómeno -caída de un cuer-
po sometido a la resistencia del aire-, limitando el
estudio, como hizo el propio Galileo, a un solo as-
pecto -Ia caída- y dejando de lado los demás fac-
tores -la resistencia del aire.

Una forma de conducir a este análísis, al tíempo
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 propósito de
la caída de los cuerpos?

COMENTARIOS A.1

Dos núcleos de ideas aparecen en la discusión de
los alumnos:

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

2.° aLos cuerpos caen tanto más rápidamente (o
Ilevan mayor aceleración) cuanto más pesados son.»

Podría, quizá, pensarse que esta hipótesis no debe-
ría aparecer entre alumnos de Bachillerato, dado que
ya en E. G. B. se les ha explicado que, si el rozamien-
to con el aire es despreciable, todos los cuerpos
caen prácticamente en el mismo tiempo (desde una
misma altura ► . Pero, de hecho, esta hipótesis -no
mencionada en los textos de prácticas habituales-,
es formulada por la mayoría de los grupos (y no sólo
por alumnos de B. U. P., sino de C. O. U. e incluso
universitarios ► .

No podemos detenernos aquí en el análisis de este
resultado aberrante que pone en cuestión el tipo de
docencia impartida. Señalemos simplemente el error
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que supone no tener en cuenta que los alumnos Ile-
gan ya con ideas y concepciones propias -fruto de
las observaciones cotidianas, etc.- y que enseñar no
puede consistir simplemente en dar a conocer ideas
justas, síno que exige partir de las existentes, bien
para reforzarlas, bien para transformarlas. En caso
contrario, el aprendizaje escolar no liega a conectar
con la estructura cognoscitiva del alumno y los nue-
vos conocimientos no tardan en desvanecerse.

Por supuesto siempre hay algún alumno que pone
en duda lo acertado de esta hipótesis de la influencia
de la masa, y ello provoca una interesante discusión
sobre el papel del rozamiento del aire, acompañada
de observaciones cualitativas de caídas simultáneas
de objetos de distinas masas (bolígrafos, libros...)
que muestran la escasa diferencia de tiempos.

FORMULACION OPERATIVA DE HIPOTESIS Y
DISEÑO DE EXPERIMENTOS

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

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

Como es lógico, aparece la propuesta de hacer el
vacío en un tubo transparente, etc. Se trata, natural-
mente, de un diseño adecuado, pero no realizable en
un laboratorio escolar (el mismo Galileo no pudo
proceder a una tal contrastación, ya que la bomba de
vacío no había sido aún inventada).

Otras propuestas más factibles son las de arrugar
la hoja hasta darle forma de pequeña esfera compac-
ta, o, simp4emente, depositarla sobre el libro, con lo
que éste evita el roce de la hoja con el aire durante
la caída. De esta forma los alumnos Ilegan a falsar la
hipótesis de la relación entre la masa de los objetos
y sus tiempos de caída.

Es interesante hacer ver que se ha procedido así a
un análisis del fenómeno y a plantear el problema en
forma precisa: caída de cuerpos en ausencia de roza-
míentos. Esto mismo es lo que realizó Galileo, per-
mitiéndole avanzar en el estudio del movimiento. Se
superan así las impresiones superficiales de la expe-
riencia cotidiana, que no tiene en cuenta esta inter-
vención del rozamiento, ni procede a análisis alguno,
es decir, que no plantea el problema en forma preci-
sa.

En resumen, el problema ha quedado, tras esta
discusión, planteado como el «estudio cinemático de
la caída de los cuerpos en ausencia de rozamiento» y
ha sido falsada la hipótesis de la influencia de la ma-
sa de los cuerpos, siendo retenida para su contrasta-
ción la otra hipótesis enunciada según la cual «la caí-
da de los cuerpos se realiza con acelercación cons-
tante» (o, dicho de otro modo, es un movimiento
uniformemente acelerado).

Ahora bien, la contrastación de que la caída de los
cuerpos, en ausencia de rozamiento, es un movi-
miento de aceleración constante no puede ser reali-
zada directamente, es decir, midiendo la aceleración,
por lo que es preciso derivar a partir de dicha hipóte-
sis, alguna consecuencia lógica que sí sea contrasta-
ble.

A.3. Derivar, a partir de la hipótesis según la cual
la caída de los cuerpos es un movimiento uniforme-

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

COMENTARIOS A.3

La propuesta de los alumnos -que ya han estu-
diado las ecuaciones del movimíento uniformemente
acelerado-, es utílizar la ecuacíón e= 1l2 atZ, que
establece una proporcionalidad directa entre el espa-
cio e y el cuadrado de los tiempos t2. Se trata, en
definítiva, de medir espacios y tiempos, lo que, en
principio, no plantea dificultades.

A.4. Sugerir un experimento sencillo, realizable
en el laboratorio, para comprobar si la relación entre
la altura desde la que cae un cuerpo (medida des-
de el suelo) y el tiempo t invertido en la eaída, cum-
ple la proporcionalidad e= K tZ (de acuerdo con la
ecuación de un movimiento uniformemente acelera-
do sin rapidez iniciaf).

COMENTARIOS A.4

De entrada los atumnos proponen dejar caer un
cuerpo (una pequeña esfera) desde distintas alturas
y medir, para cada una de ellas, el tiempo empleada,
comprobando si los valores obtenidos se ajustan a la
relación prevista entre ambas magnitudes. No es di-
fícil entonces hacer ver que los tiempos de caída re-
sultan tan pequeños que no son posibles medidas
precisas de los mismos, por lo que se hace necesario
«debilitar» la caída, de forma que los tiempos sean
mayores y puedan medirse con mayor comodidad y
precisión. EI «debilitamiento», por supuesto, no de-
berá estar basado -convendrá prevenir- en la in-
troducción de rozamiento, lo que alteraría la natura-
leza del movimiento, tal como se ha discutido en el
planteamiento del problema.

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

COMENTARIOS A.5

La propuesta más común es ahora la utilización de
un plano inclinado por el que puede desfizarse una
pequeña esfera. Se trata -y conviene resaltarlo-
del montaje utilizado por Galileo. EI diseño debe ser
completado para tener en cuenta las posibles desvia-
ciones de la esferita (lo que Ileva a ver la necesidad
de una hendidura longitudinal en el plano inclinadol,
etc.

REALIZACION DEL EXPERIMENTO

A.6. Proceder a realizar el experimento diseñado.

COMENTARIOS A.6

Durante esta etapa de manipulación en el laborato-
rio, y pese a la discusión del diseño que la ha prece-
dido, surgen todavía pequeños problemas técnicos
que deben ser resueltos. Por ejemplo:

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

b^ zCÓmo medir con precisión 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 cronómetro. Por otra parte, inte-
reea colocar otro tope al final del plano de forma que
el choque de la esfera con dicho tope sirva de señal
para parar el cronómetro.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

A.7. Proceder al tratamiento e interpretación 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-
rrespondisntes de t2, construyendo a continuación la
gráfica e frente a t2, con lo que se obtiene -dentro
de los márgenes de imprecisión- una línea recta
que verifica la hipótesis emitida.

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

A.B. Elaborar un informe lo más completo posible
del trabajo realizado, desde el planteamiento del 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 pequeñas investigaciones
que se realicen, puesto que proporcionarán una vi-
sión de conjunto y habituará a la expresión escrita, a
la comunicación 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 transformación de los
trabajos prácticos -que habitualmente no pasan de
ser simples c<recetas para laborantes»- en verdade-
ra ocasión para aplicar la metodología científica, des-
de una óptica de la pedagogía del redescubrimiento.
Para otros ejemplos nos remitimos a las publicacío-
nes ya citadas (1) (21.

NOTAS

(1) «Trabajos prácticos concebidos como pequeñas in-
vestigacionesn, M. L. Calatayud, D. Gil et AI. Simposio de
Didáctica de la Física y de la Química ( INCIE, Madrid, 1979).

(2) ^^Trabajos prácticos de física como pequeñas investi-
gaciones^^, M. L. Calatayud, D. Gil et AI. II.C.E. Universidad
oe valencia, 19801.

(3) «Trabajos p rácticos de Química como pequeñas in-
vestigaciones^>, M. L. Calatayud, C. Furió et AI. ( I.C.E. Uni-
versidad de Valencia, 19801.
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PROGRAMACION E
INTERDISCIPLINARIEDAD

Fundamentos de una
Programación en Física y
Química

Por José FERNANDEZ GONZALEZ (^) y
Dominga TRUJILLO JACINTO DEL CASTILLO (""1

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 educación conjuntamente, porque
síempre pensamos que las orientaciones dadas por
los teóricos de gabinetes didácticos sólo adquieren
validez cuando se ensayan o extraen de la práctica,
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 científico, es decir, pre-
sentar una programación de «ciencia integrada», ya
que este período debe estar orientado a desarrollar
en el alumno una actitud de curiosidad respecto al
mundo que le rodea, que le Ileve a una serie de co-
nocimientos adquiridos por observáción y experi-
mentación, e intentar buscar explicación a sus obser-
vaciones; en estas programaciones aparecen unas
unidades didácticas globalizadas, y precisamente ta
mayor dificultad en una «programación de ciencia in-
tegrada^> está en la elección de las unidades integra-
das y en cómo introducir en ellas las herramientas
conceptuales de cada una de las ciencias que el
alumno debe manipular a ese nivel (31.

En el Bachillerato interesan más los métodos de
trabajo y las ideas fundamentales que la información
científica, así en (1) se insistió en la necesidad, hoy
más que nunca, de formar a los alumnos para que
sean capaces de buscar la verdad por sí mismos en
lugar de acumularles conocimientos.

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

(") Catedrático de Física y Química del I. B. del Puerto de la Cruz.
("') Encargado de Cátedra de Física de la E. U. I. T. A. de La La-

guna.

tudiante vaya aprendiendo a su propio ritmo según
su capacidad y actitudes, guiado y orientado por el
docente. «Los métodos de enseñanza serán predomi-
nantemente activos y tenderán a/a educación perso-
nalizada.» Estos supuestos implican modificaciones
muy profundas en el trabajo del profesor y en el del
alumno; el profesor tiene como objetivo primordial
la motivación del interés de los alumnos, prestandp
su ayuda personal a cada alumno, a grupos reduci-
dos o amplios, mediante diálogos, coloquios o expli-
caciones generales, según los casos. Esto no es nada
fácil y, sobre todo, requiere una gran formación cien-
tífica en el profesor, para crear situaciones r.icas 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 «proyectosu o textos
programados (21, (4) que representa una notable
economía 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» o una «programación>^ de
enseñanza si no está familiarizado con él y no cono-
ce perfectamente su filosofía; se cree que los
«proyectos» no se pueden exportar porque las condi•
ciones de cada país son distintas, aunque sí caben
ensayos de adaptación. Los investigadores en peda-
gogía han preconizado, desde hace mucho tiempo, el
principio de actividad en ei aprendizaje; pero inexpli-
cablemente el trabajo en las ciencias ha distado mu-
cho de ser activo, estando la actividad en Físíca y
Química 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 íntensificación de su aporta-
ción personal, debíendo esforzarse más que con los
métodos tradicionales. EI estudiante debe acastum-
brarse a trabajar, a discutir los resultados de fa expe-
rimentación, a adquirir soltura para exponerlos ver-
balmente ante sus compañeros y profesor.

Un objetivo irnportante será establecer coardina-
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ciones coherentes entre la Física y Química siendo
un programa com ŭn, y entre las restantes materias
afines como las Ciencias Naturales ( Biología y Geolo-
gía) y la Matemática ( utilización de modelos mate-
máticosl. 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 lE. G. B.1 y secundaria lB. U. P.) procurarán
que estén relacionados con los temas de la vida dia-
ria.

FUNDQMENTOS

Las bases de una programación de Física y Quí-
mica que proponemos se basan en situaciones rea-
les experimentadas con resultad^o positivo, aunque la
presentación conjunta y estricta de todas las actitu-
des descritas sea un caso ideal, no creemos que de-
bamos abandonar nuestra esperanza en Ilegar a esta
enseñanza, de ahí que se pretenda (51:

1.° Desarrollar a los estudiantes la capacidad de:
a1 pensar por sí mismos frente a cuestiones de

reflexión,
b) aprender por sí mismos de documentos cientí-

ficos de información (fichas, apuntes, libros, etc.).
2.° Reducir la pasividad de la enseñanza; 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 características
fundamentales:

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

bibliografía para el alumno,
prácticas y problemas,
fichas, etc.

- Durante la clase hace una superposición de la
«cfase 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.

- EI trabajo persanal del alumno se Ileva 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 básicos a
tener en cuenta para el desarrollo de nuestra progra-
mación, con vistas a obtener una guía didáctica de
trabajo son:

(1) Titulación.
12) Presentación.
(3) Objetivos.

(4) Contenido del programa:

(5) Motivación y enfoque.
(6) Conocimientos previos.
(7) Proceso didáctico.

general

- Tema teórico. Resumen. Bibliografía del
alumno.

- Sugerencias metodológicas.
- Cuestiones.
- Problemas.
- Prácticas.

- Distribución horaria.
- Actividades complementarias adecuadas al

tema.
8. Mecanismos de aprendizaje.
9. Material pedagógico y metodológico.

10. Evaluación.
11. Bibliografía.

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

11) Título del tema

Para aquello que vamos a estudiar se ha de buscar
aquella denominación más representativa y sugesti-
va de su temática.

(2) Presentación

Hemos de hacer observaciones generales dentro
del contexto del programa, para lo cual conviene
usar cuadros sinópticos con esquemas muy genera-
les. Así mismo, hemos de relacionar el tema con el
mundo que rodea al alumno, sobre todo con aque-
Ilos temas científicos de dominio público.

(3) Objetivos o propósitos

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

En comprensión: aquellos aspectos que su com-
prensión profunda le pueda Ilevar ,a sacar conse-
cuencias posteriores tanto teóricas como prácticas.

En aplicación a casos prácticos: proyectar los co-
nocimientos del tema en algunas situaciones de la-
boratorio o de la vida real (81.

(4) Contenido de programa

Guión detallado de los aspectos teóricos del tema
destacando los conocimientos en categorías según
sean mínimos (lo que podíamos denominar «núcleo
del tema»), básicos o generales.

(5) Motivación y enfoque del tema. Vocabulario
nuevo

Hemos de tratar de motivar al alumno hacia el te-
ma en cuestión por cualquier forma disponíble a
nuestro alcance, procurando Ilamar la atención sobre
algún aspecto interesante, bien por el momento so-
cial o por circunstancias ambientales. EI material a
disposición es variado, pero fijemos nuestra atención
en los aspectos citados como material pedagógico y
metodológico.

Así mismo, se ha de establecer cuál es la filosofía
que subyace en la metodología 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 la misma forma el contenido del programa.
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También hemos de resaltar la terminología 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 más 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
cuestión. Muchas veces sirve para corregir falsas in-
terpretaciones y otras para recordar algo que se ha-
bía olvidado o que no se estudió nunca por diversas
circunstancias.

De la misma forma incluimos también «tabla de
datos», es decir, toda aquella serie de datos que se
van a necesitar en este tema en concreto y que pue-
de ser por ejemplo: la tabla periódica, momenclatura
y formulación, relaciones matemáticas usuales, tabla
de unidades del sistema S. I., factores de conversión,.
constantes universales, etc.

(7) Proceso didáctico

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

Tema teórico. Resumen. Bibliografía para el alumno.

EI tema teórico debe estar a disposición del alum-
no y del profesor y ha debido estar redactado bajo
los objetivos y enfoque que se ha propuesto en esta
programación; sería ideal que estuviera en un texto,
pero casí en ningún caso las líneas de programacíón
de un determinado profesorado se a ĵustan a texto
alguno; por motivos tales como ambiente, educación
social, documentación, profesorado, etc. Se ha de
elaborar este «tema teórico» 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 redacción un guión estrictamente pe-
dagógico 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, lo que impide asistir a las bibliotecas den-
tro del horario escolar recargado.

EI resumen del tema es otro instrumento didáctico
que se debe disponer con antelación al estudio y que
sirve al alumno para facilitar la visión global y el re-
paso del tema.

La bibliografía al alcance del estudíante y de su ni-
vel se debe poner a su disposición para que pueda
tratar, modificar o completar ampliando distintos as-
pectos del guión.

Sugerencias mefodológicas

Consiste en el método pedagógico de cómo abor-
dar determinados conceptos para que sea más fácil
la captación del alumno, así como reseñar aquellos
puntos de más importancia y destacar los fallos más
frecuentes del alumno al interpretar determinadas
ideas. Se han de hacer sugerencias metodológicas y

destacar las minucias pedagógicas de que nos vale-
mos, para todos Ios aspectos del programa.

Cuestiones

Serie de cuestiones íntimamente ligadas con el te-
ma y orientadas a asegurar la comprensión de los
conocimientos; a hacer pensar y reflexionar al estu-
diante deductivamente, para lo cual se procurará que
sean sencíllos y que los pueda resolver personal-
mente con la consulta del tema teórico.

Problemas

Serie de cuestiones y problemas sobre cuestiones
nuevas y originales fuera del contacto teórico, cuyo
objetivo es desarrollar la capacidad de aplicar los co-
nocimientos teóricos 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 dificultad.

Prácticas

Se pretende completar la comprensión de algunos
conceptos teóricos o edificar el conocimiento teórico
sobre la base de los datos experimentales o simple-
mente que el alumno aplique el método científico a
la explicación.

Algún tema elegido por el profesor se debía empe-
zar inicialmente por una práctica y hacer una recopi-
lación de observaciones y preguntas de los alumnos,
que surjan durante el experimento, procurando sacar
la mayor cantídad posible de conclusíones inducti-
vas. A continuación, combinando la clase magístral y
el método activo de trabajo del alumno, hacer una
elaboración del tema teórico.

En cuatquier caso, disponer también de una serie
de guiones de prácticas 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. Así el profesor a cada alumno o grupo de
alumnos, suministrándole guión y material de una
práctica determinada, puede animarlos a conversar
con él sobre aspectos estudiados e incluso a excitar
su imaginación para situaciones distintas a las expe-
rimentadas; estas discusiones de los resultados ex-
perimentales son sumamente instructivas.

Distribución horaria del tiempo inver[ido en cada
uno de los apartados

Se ha de destacar en cada apartado cuál es el
tiempo que se debe invertir en cumplir las sugeren-
cias metodológicas, para que el profesor conozca de
esta forma la extensión e insistencia de cada cues-
tión.

Actividades comp/ementarias

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

- Películas.
- Lecturas y anécdotas.
- Conferencias.
- Visitas a fábricas e instalaciones industriales.

18) Procesos científicos de mecanismos de
aprendizaje. Guía del trabajo personal del
alumno

Mediante fichas, análisis, desarrollos, valoración
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-
ración de esta guía del alumno hemos de tener muy
en cuenta las experiencias anteriores analizando con
detalle los resultados y contribuciones positivas que
pueda tener cada herramienta utitizada en el meca-
nismo de aprendizaje del alumno.

(9) Material pedagógico y metodológico

a1 Clase

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

- la clase magistral.
- EI trabajo activo del alumno.
-«Experiencias de Cátedra», que mediante una

pequeña tarima-laboratorio instalada en el aula
se puedan destacar aspectos de la explicación.

- Equipo audiovisual.
Esto se podrá conseguir con un diseño arquitectó-

nico en que esta clase estuviera muy próxima al la-
boratorio, y que fos desplazamientos fueran muy có-
modos e incluso lo pudieran realizar parte de los
alumnos sin interrupción de la clase. Con esta inten-
ción se esquematiza en la Figura 1.

De esta forma se podría dar la clase simultanean-
do en parte la lección magistra! con la audición de
lecciones grabadas en cintas magnetofónicas que los
alumnos pueden oír en cualquier momento y tantas
veces como quieran, e incluso Ilevar a su casa; el
trabajo personal del alumno estudiando por sí mis-
mo e intentando por su cuenta la captación del tema,
bajo la guía siempre del profesor que tiene muy cer-
ca para poder en cualquier momento consultar algún
aspecto; un pequeño laboratorio de «experiencias de
Cátedra» donde el profesor dispondrá de todo el ma-
terial que considere oportuno para hacer más Ilama-
tiva la exposición (tizas de colores, compás, reglas,
tablas, modelos, material fungible, etc., para ver al-
guna cosa sencilla tal como una valoración) y un
equipo 5onoro donde el profesor pueda grabar la
lección con sus compañeros de seminario, cuidando
mucho los intervalos de tiempo y procurando inter-
calarle en el cassette música regional, clásica o mo-
derna para relajarlo en lo posible; esta cinta puede
usarse para la clase globalmente o bien a grupos re-
ducidos o individuos más retrasados, siendo muy
efectivo este medio sonoro para las clases de recu-
peración, para las que el profesor no dispone de tan-
to tiempo como para poder dedicárselo a grupos
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muy reducidos; a veces dentro de la lección magis-
tral sólo es conveniente grabar algunos aspectos pa-
ra completar aquella, o bien hacer Ilegar alguna par-
te del tema mediante colecciones de diapositivas, pa-
ra lo cual la sala de proyecciones debe estar muy
próxima para simultanearlo con las demás activida-
des. Para preparar estas colecciones de diapositivas
se podría disponer de un equipo fotográfico con una
máquina 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 línea,
además del equipo de proyección para diapositivas,
es interesante el poseer un proyector y un filmador
de super 8 ó 16 mm. para poder comprar y filmar
(copiando otras existentes) películas científicas 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
algún alumno hacia las ciencias Físicas o Químicas
por su contacto directo (7 ► .

Actividades complementarias

Toda la serie de actividades complementarias enu-
meradas en el proceso didáctico tales como:

- Trabajo de lecturas bibliográficas y anecdotario,
que tan atractivo es por cuanto acercan a los
alumnos a la vida cotidiana de los científicos
más célebres así como descubrir las anécdotas
y humanidades que rodean a los grandes des-
cubrimientos, al mismo tiempo que se tiene
una evolución histórica de algunas ideas cientí-
ficas.

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

- Visitas a fábricas de interés industrial (8).
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(10) Evaluación

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

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

-^Qué queremos evaluar a nuestros alumnos?
-^CÓmo tienen que ser nuestras pruebas?
- Posibles pruebas tipo.
La evaluación es el proceso a través del cual se

puede juzgar si los objetivos han sido alcanzados; de
ahí que nos propongamos examinar los criterios ge-
nerales de evaluación para comprobar que los objeti-
vos trazados se han conseguido. La finalidad de la
evaluación es:

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

2.° Evaluación de los conocimientos adquiridos
como conceptos físico-químicos asimilados.

3.° Utilización precisa del lenguaje científico.
Se ha de ser consciente que estos objetívos de la

evaluación no se pueden introducir de forma total y
brusca; el alumno y quizá el profesorado no están
habituados a ello; la docencia se les ha dado de otra
forma (memorística, los problemas se resuelven me-
diante la utilización de fórmulas en lugar de concep-
tos, etc.) y no se puede intentar cambiar su mentali-
dad y disposición en poco tiempo, pero sí marcarles
cuál es la línea a seguir. Por lo tanto, esta forma de
evaluar hay que introducirla poco a poco en princi-
pio (según opinión 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 así como el méto-
do para hacerlo. Como orientación indicamos las ca-
racterísticas generales que debería tener una prueba
tipo e incluimos una de ellas a título orientativo en
cada tema estudiado.

a ► Preguntas conceptuales cuya contestación no
implique cálculo.

b) Preguntas cortas y concretas sobre determina-
dos conceptos, que requieran un pequeño razona-
miento y evite la repetición memorística.

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

d) Alguna pregunta dentro de la metodología clá-
sica.

e) Darles un párrafo cientffico «clásico», Newton,
Copérnico, Planck, etc., y que lo comenten para ver
su capacidad de crítica y de razonamiento.

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

Capacidad de aplicación de los conceptos desarrolla-
dos a situaciones no típicas.

AI final se debe poseer, por una parte, juicio del
alumno sobre el desarrollo del tema, y por otra, jui-
cio del alumno sobre su propio aprendizaje y trabajo
personal (autoevaluaciónl; además se deben recopi-
lar los datos siguientes:

- resumir las opiniones de los alumnos sobre el
desarrollo del tema;

- impresión 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
- análisis del logro de los objetivos.

(11 ► Bibliografía

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

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

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

c1 Bibliografía de aspectos parciales del tema, o
que incidan sobre el desarrollo histórico de los con-
ceptos estudiados, o de aplicación de los conceptos
a situaciones prácticas, o de temas de actualidad re-
lacionados con los estudiados, etc.

d) Proyectos metodológicos que existen en los di-
ferentes países para la enseñanza de la Física y la
Química, o de la parte de éste relacionada con el
contenido del tema.

Revistas de orientación didáctica nacionales e in-
ternacionales en la materia. Agrupaciones que exis-
ten en el mundo preocupadas por la didáctica de las
Giencias.

e) Prácticas de estas materias, para las cuales
existen varias publicaciones específicas que facilitan
la labor del laboratorio.
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Ap l icación de los D iagra mas de
Gantt a la programación del
B . U . P . y C . 0 . U .

Por María Teresa LAUZURICA VALDEMOROS (")

Con el presente estudio se pretende dar ídea de
cómo alguno de los métodos y técnicas de progra-
mación empleados en la industria y en la investiga-
ción pueden ser utilizados por los profesores en la
programación de las distintas actividades que deben
desarrollarse en cada curso académico. La aplicación
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 conerete en la disciplina
de Química.

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

La aplicación de la programación a la enseñanza, a
nivel de los propios profesores, ayuda a mejorar la
calidad de la rnisma, evitando, a priori, errores que
una vez iniciado el curso son muy difíciles de subsa-
nar. Después que el seminario didáctico planifique,
para cada nivel, las actividades a desarrollar en el
curso académico (en su mayor parte impuestas por
los programas ministeriales, limitación del profesora-
do para laboratorio, número de alumnos por clase,
etc.), teniendo en cuenta los objetivos a conseguir, la
metodología a emplear, partes del prograrna, clases
teóricas y experimentales, actividades fuera del cen-
tro, etc., es obligado programar la duración efectiva
de cada una de ellas, así como establecer las depen-
dencias entre sí y el momento adecuado para im-
plantarlas.

EI método elegido para la programación debe es-
tar adaptado al tipo de trabajo a programar y debe
permitir: organizar el trabajo, efectuar un control del
mismo, fijar la atención sobre !as actividades críticas,
facilitar el seguimiento de su situación en cada mo-
mento y responsabilizar a las personas con las activi-
dades que deben ejecutar. EI sistema elegido de pro-
gramación debe ser dinámico, de tal forma que per-
mita actuar sobre las distintas etapas de la progra-
mación según vaya mejorando la información que se
tenga sobre cada una de elóas. Gráficamente se pue-
de representar este ciclo secuencial de la siguiente
forma:

Fijación de objetivos

Formulación de planes

Definición de plazos

Programación de actividades

I F>alusción de ,,,^ultodo^ r-^-^ Corrección de etapas

Los sistemas de programación dinámica más co-
nocidos son: PERT («Program Evaluation Review Tech-
nique»1, CPM 1«Critical Path Method» ► , ROY y
RAMPS, que difieren, entre sí, en matices. De éstos
parece el PERT el más adecuado para la aplicación a
la enseñanza, siendo suficiente la representación grá-
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:
- Determinación de las actividades principales.
- Estimación de la duración efectiva de las mis-

mas.
- Enunciación, en el diagrama, de las actividades

principales y establecimiento de las dependencias
entre sí.

- Representación gráfica, en el diagrama, de su
duración medíante una barra.

- Conversión de la escala de tiempos efectivos en
escala de días de calendario.

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

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

- Requieren una dirección continua para que
sean efectivas.

(`) CatedrStica de Física y Quimica del I. B. Conde Orgaz de Ma-
drid.
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- La duración 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 fácil-
mente realizadas por personas no especíalizadas y
que su representación sinóptica e intuitiva es muy
útil.

En el cuadro se representa un diagrama de Gantt
modificado, aplicado a la programación de la ense-
ñanza de la química en el C. 0. U. En este caso sólo
se recogen dos grupos de C. O. U, pero el ampliarlo
para más grupos y el período 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 número del tema,
y que consta de dos cifras, se intenta coordinar las
tres primeras actividades (teoría, laboratorío y expe-
riencias de cátedra) señalando claramente, mediante
el segundo número, la relación entre ellas. Los va-
cíos que se observan se producen cuando no existen
prácticas o experiencias de cátedra que apoyen el
desarrollo teórico, cualquiera que sea la razón. En las
actividades 4 y 5, relacionadas como es lógico con
las anteriores, no se utiliza el mismo sistema de nu-
meración, ya que son múltiples y de carácter gene-
ral.

La segunda parte recoge, en sus dos primeras co-
lumnas, los diferentes cursos para los que se realiza
la programación, así como el responsable del desa-
rrollo de cada uno de los temas, siendo la columna
rayada de la derecha la que indicará los tiempos de
ejecución. Como se observará, cada grupo de temas
abarca dos filas más que cursos. La primera fila tiene
como misión fijar la programación de los temas al
principio del curso, Ilevando un número 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 reproqramar los tiempos de ejecución de
los temas. Estas correcciones se deben realizar en
tiempos prefijados, por ejemplo, al finalizar los dos
primeros trimestres. EI seminario didáctico será el
responsable de fijar estos tiempos.

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

Para las actividades 2, 3, 4 y 5 se sigue, aquí, el
criterio de señalar la semana en la que se programa,
pero no el día 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 lí-
m ite.

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

EI ejemplo muestra el estado de la programación
una vez realizada la revisión correspondiente a fina-
les de diciembre. Como se ve en el ejemplo, la sus-
pensión de las clases durante el mes de diciembre
obligaron a hacer la reprogramación. EI seguimiento
ha sido efectuado hasta últimos de marzo.

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

rizontales correspondientes a{a cabecera y tiempos
de programación, de tal forma que, mediante el uso
de fotocopias, puede aEargarse ef diagrama en cual-
quier sentido y con la variación del resto del rayado
horizontal acoplarse para todo número de activída-
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 existirán, pero pueden ser más am-
plias las de medios audiovisuales y será necesario
incluir nuevas actividades como comentarios de tex-
tos líterarios e históricos, lecturas, visitas a museos,
trabajos de campo, etc.

Como resurnen y conclusión de lo expuesto hasta
aquí, apuntamos una serie de razones que nos Ilevan
a creer que el empleo de estos diagramas en ia pro-
gramación puede ser útil a los docentes y contribuir
a mejorar la calidad de la enseñanza:

- Proporciona un método sencillo de resumir las
programaciones efectuadas y anotar la marcha de
las actividades; un fácil seguimiento y una clara vi-
sión de conjunto, lo que contríbuirá a una mayor
coordinación.

- Cada año el diagrama realízado el curso ante-
rior serviría, por un lado, como base de revisiones,
modificaciones, inclusión 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 didáctico, creando así,
al cabo del tiempo, una fuente de datos y de mate-
rial que puede ser útil para abordar tareas de investi-
gación en Ciencias de la Educación, cuestión ésta
que empieza a preocupar en los institutos de Bachi-
Ilerato.

Los diagramas de Gantt podrían ser útiies en la
programación global del currículum de todos los ni-
veles de un seminario didáctico, por ejemplo, las
matemáticas de todo el B. U. P. y C. 0. U. Así mismo,
la utilización de estos diagramas por los seminarios
de una misma área permitiría abordar la tarea de
coordinar sus actividades, con el fin de realizar una
enseñanza coherente entre las diversas disciplinas
que integran la educación del alumno.

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

Nota: Ver cuadro de programaciones en páginas siguientes.
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ASIGNATURA: OUIMICA NIVEL: C.O.U. CURSO: 1979-80 

N.• 
ACTIVIDADES 

N.• 
IAC. IVIDAD TEMAS CURSO RESPONSABLE OCTUBRE 

TEMA 

1. REPASO CONCEPTOS BASI-
SEMINARIO 

1.1. cos C.O.U. A 
2. CALCULOS ESTEOUIOMETRI- c.o.u . 8 PROF. 1 (1) 1 

cos PROF. 2 -m 
1. ESTf!ÜCTU RA EXTRA N U-

1.2. CLEAR DEL A TOMO. SISTEMA C.O.U. A SEMINARIO 
PERIODICO. c .o .u . 8 PROF. 1 

2. ENLACE OUIMICO PROF. 2 

REACCIONES 1. TERMOQUIMICA SEMINARIO 

DESARROLLO 
1.3. OUIMICAS Y EQUILIBRIO C.O.U. A PROF. 1 
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Esquemas pa ra una
planificación general en e l
Sem inario de Física-Química

Por Antonio RUIZ SAPETTI (^)

DOCUMENTO O PRESENTACION

«EI progreso de fa ciencia y las interrelaciones en-
tre las diversas especialidades hacen cada vez más
necesario el estudio e investigación de cada discipli-
na y de su metodología y una mayor coordinación
entre las varias áreas educativas.

A estas exigencias responden los departamentos
por áreas educativas, que serán pequeñas agrupacio-
nes de especialistas de diversas áreas. EI número de
departamentos dependerá del volumen de alumnos
y profesores de cada centro. En algunos casos, inclu-
so, será conveniente su asociación a otros departa-
mentos afines a la circunscripción escolar.

En cada área, además de los profesores del centro,
podrán colaborar especialistas de otros niveles de
enseñanza, de organización, de métodos, etc.

Las funciones principales de estos departamentos
son las siguientes:

- Perfeccionamiento científico y didáctico del pro-
fesorado adscrito al seminario.

- Renovación y experimentación de nuevas técni-
cas y medios de enseñanaza.

- Elaboración, actualización, revisión y coordina-
ción de los procesos y programas del área de
enseñanza en todos sus niveles.

- Coordinación de actividades de evaluación den-
tro del área.^:

(« Orientaciones pedagógicas^^, 2 diciembre 70)

EL SEMINARIO DE FISICA-QUIMICA

Una de las materias que mayor coordinación, revi-
sión y actualización nos está exigiendo al profesora-
do es, sin duda, la asignatura de Física-Química, de-

(') Profesor agregado de Física y Química del Instituto mixto nú-
rnero 8 de Zaragoza.

bido a su fuerte interrelación 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-
mación, una sincera colaboración 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.

EI seminario es un elemento clave de coordinación
de la labor docente, y de perfeccionamiento del pro-
fesorado, de actualización metodológica... por todos
estos motivos queremos impulsar el desarrollo del
seminario de Física-Químiça y dar unas orientaciones
generales acerca de algunas de sus muchísimas po-
sibilidades.

OBJETIVO GENERAL

La formación científica de los alumnos de un Cen-
tro conileva dos aspectos importantes a los que que-
remos atender con este Seminario:

- Por un lado la utilización de un lenguaje propio
y preciso en el campo de la ciencia y la técnica.

- Y por otro, la asimilación de un método de re-
flexión ante la realidad que es común a todas
las ramas de la ciencia: Biología, Geología, Físi-
ca, Química...

En lo referente a objetivos internos del mismo se-
minario aparecen como campos de primera urgen-
cia:

- EI perfeccionamiento científico y didáctico del
profesorado.

- La acción coordinada y en línea de progresiva
evolución hacia unas técnicas y medios actuali-
zados en la enseñanza.

- Una labor de investigación en lo referente a
programas, a su revisión, coordinación y eva-
luación en todos los niveles.

66



CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO

Se considera necesaria la integración de todos los
profesores en la actividad y funcionamiento del se-
minario.

Ef seminario no quita la individualidad y las pecu-
liaridades de cada profesor, sino que las comparte
en lo más valioso que tengan dentro de la fuerza del
equipo docente, y las coordina dentro de todo el pro-
grama del centro.

EI seminario es el marco de referencia de la acción
educativa en un área concreta para toda la comuni-
dad escolar (padres que reciben y aportan orientacio-
nes para su colaboración en el entorno familiar, pro-
fesores que trabajan en equipo, alumnos que se
sienten acompañados en el proceso de formación y
aprendizaje dentro de una línea continuada y cohe-
rente ► .

EI seminario exige una nueva mentalidad educati-

Actividades

DEPARTAMENTO: CIENCIAS (SEMINARIO FlSICA-QUIMICA)

2. Programación del Seminario de Física-Química (1)

Prioridades Obj. específicos

1. Llegar a un Conseguir la
marco gene- pauta de una
ral de todos acción coordi-
los progra- nada en lo re-
mas docen- ferente a con-
tes. tenidos.

2. Llegar a for- Conseguir una
mular los ni- visión clara del
veles míni- nivel mínimo
mos exigibles común para
en cada cur- todos los
so. alumnos y que

facilite la pro-
gresiva acu-
mulación de
conocimientos
en los alum-
nos.

3. Dejar unos Alcanzar por
programas y todos un mar-
u n o s m í n i- co de referen-
mos práctica- cia en el tra-
mente defini- bajo de dar los
tivos para es- contenidos.
te cu rso.

va, un afán de superación y perfeccionamiento, un
estilo de trabajo en equipo con mentalidad abierta a
la colaboración y al apoyo mutuo.

RECURSOS

EI elemento básico es el profesorado que se consi-
dera debe estar centrado en su acción docente den-
tro de unos programas y asignaturas de acuerdo a
su capacitación y gustos profesionales, con la menor
dispersíón posible, y con unos horarios y jornada de
trabajo que le deje posibilidades de colaboración y
trabajo en equipo.

Se considera importante la presencia y apoyo de
padres y alumnos.

EI seminario utilizará al máximo los Laboratorios.
Elaborará presupuestos de acuerdo a las necesida-

des de programación.

Medios Fechas Evaluación

Revisar por parte de Trabajo perso- Marcar una fe-
cada profesor el ár- nal. cha tope de
bol de contenidos ya trabajo.
elaborado normal-
mente el curso ante-
rior, y en lo referente
a su curso.

Revisar por parte de Trabajo perso- Marcar una fe-
cada profesor los nal. cha tope de
contenidos mínimos trabajo.
ya elaborados el cur-
so anterior.

Labor de síntesis de Trabajo del
los documentos ela- equipo directi-
borados por los pro- vo dei semina-
fesores. rio para la sín-
Presentación a todos tesis.
los profesores de es- R e u n i ó n d e
tos documentos confirmación
marco con fas últi- de estos pun-
mas aportaciones y tos.
con las que puedan
surgir en la sesión
conjunta.

Entre la sínte- En la sesión
sis y la reu- conjunta del
nión final mar- Seminario se
car una fecha evaluará este
tope de tra- trabajo de los
bajo. números 1, 2 y

3.
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DEPARTAMENTO: CIENCIAS ( SEMtNARlO DE FISICA-QUIMICA)

2. Programación del Semínario de Física-Química (2)

Prioridades

4. Coordinar la
recuperación
de los alum-
nos que Ile-
van la Física-
Qu(mica sus-
pendidas de
un curso a
otro.
(Alumnos con
asignaturas
atrasadas. ►

5. Coordinar el
progresivo ni-
vel de conoci-
mientos de
los alumnos.

Obj. específicos

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 mínimos
exigibles para
no entorpecer
su trabajo a lo
largo de los
cursos sí-
guientes.

Toma de con-
ciencia del ni-
vel que los
alumnos Ile-
van al pasar
de curso, y
efectuar un
conveniente
repaso en vis-
tas al curso
próximo.

Actividades Medios Fechas Evaluación

Preparar por parte
de cada profesor una
serie de contenidos
y ejercicios, progra-
mados de acuerdo al
nivel mfnimo del
curso y que se pro-
pondrán a los alum-
nos para recuperar
esta asignatura co-
mo condición ím-
prescindible.
(En lo referente a la
aplicación de estos
ejercicios, a los exá-
menes y fechas de
recuperación, a la
manera de dividir la
asignatura... se ela-
borará un estudio
entre los miembros
del Seminario.)

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.

2. Programación del Seminario de Física-Química (3)

Príoridades

6. Reflexión so-
bre objetivos
comunes y
específicos de
cada curso.

Obj. específicos

Explicítar las
líneas maes-
tras de la for-
mación de la
asignatura ya
intuidas en el
árbol de conte-
nidos.
Toma de con-
ciencia por
parte de todo
el profesorado
del área, de la
finalidad de la
acción conjun-
ta.

Actividades

Redacción de objeti-
vos.
Reflexión conjunta.

Trabajo perso-
nal de cada
profesor.
Recogida de
ideas sobre la
manera de
aplicar ejerci-
cios, efectuar
pruebas de re-
cuperación
mentalización
de padres...
Elaborar un
estudio.

Trabajo del
profesor en su
clase.

Medios

Trabajo perso-
nal.
Reunión de se-
minario, pre-
via síntesis y
planteamiento
de problemáti-
ca y de orden
de reunión.

Tener seleccio- AI presentar
nado el cua- los cuadernos.
derno de recu-
peración con
contenidos y
ejercicios para
una fecha to-
pe.
Elaborar el es-
tudio para su
aplicación en
esa fecha tope.

Insistir en los Se hará una
momentos ne- revisión de los
cesaríos a lo resultados de
largo del cur- estos repasos
so. y constatacio-
Dejar constan- nes de nivel en
cia de ello en una reunión
las programa- conjunta con
ciones. fecha tope.

Fechas Evaluaciones

Sin determi-
nar.
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DEPARTAMENTO. CIENCIAS (SEMINARIO FISICA-QUIMICA)

7. Disponer de Facilitar la la-
un conjunto bor de refle-
de programa- xión y de ac-
ciones por ción docente
evaluación y del profesora-
curso que de- do del área.
sarrollen el
contenido ge-
neral ya pre-
visto.

8. Disponer de Facilitar el ma-
un conjunto nejo de un ar-
de pruebas ti- chivo de ejer-
po por eva- cicios que
luación y cur- vayan respon-
so. diendo a los

programas.

9. Actualizar el Investigar so-
material do- bre tecnología
cente y la lí- educativa y
nea metodo- procesos do-
lógica. centes.

Efectuar programa- Trabajo del Cada progra- En alguna se-
ciones por evalua- profesor o de mación, por sión del semi-
ción en cada curso. equipo didácti- evaluación se nario se eva-
NOTA: EI Seminario co formado debe tener al luará la efica-
facilitará un formato por los profe- principio de la cia y el cumpli-
para que se normali- sores de un misma. rniento de esta
ce la presentación de mismo curso. función.
estas programacio-
nes.

Presentar el archivo Recogida de A lo largo del
del Seminario de Fí- pruebas efec- curso.
sica-Química, un tuadas por
ejemplar de cada profesores.
prueba que se haga
a lo largo del curso.
NOTA: Se indicará el
tipo de prueba, se-
manal, de evalua-
ción... y la manera
de calificarla.

Conseguir en las Previsiones y A lo largo del Sobre progra-
programaciones una actualización curso. maciones y en
explicitación de es- del profesora- Varias sesio- las reuniones
tos puntos, y en lí- do. nes de reunión del Seminario.
nea de avance sobre R e f I e x i o n e s del Seminario.
el estilo actual. conjuntas en

estos puntos.
Adquisición de
material didác-
tico.
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Una experiencia
interdisciplinar :
La Física en la Grecia
Clásica

Por Fernando ALONSO VILLAR (*)

A) Introducción

Es bien conocida la escasez de motivaciones sufi-
cientes, en general, para el estudio de la Física y la
Química en los alumnos de B. U. P. No pocas veces
ios profesores nos preocupamos en exceso por dar
«todo el programa» y ello hace adoptar al alumno
actitudes pasivas y defensivas. ^Qué profesor de Físí-
ca no ha observado algún bostezo en su clase y fra-
ses tales como éstas?: «^Y para qué sirve eso?», ?A
mí 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 Física y la Química, independientemen-
te de su utilídad Ila 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 debería ser así en los estudios de Bachillera-
to, pues éste es unificado y polivafente. La separa-
ción de las materias en diversas asignaturas obedece
a un criterio de tipo práctico-organizativo, pero no
debe perderse de vista que la Cultura es un hacer
humano de tipo universal, y bien entendida jamás se
presta a divisiones de este típo. No deja de ser triste
que personas, pretendidamente íntelectuales, igno-
ren, por ejemplo, la trernenda repercusión 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 botón de muestra para posibles experiencias
semejantes, que pueden ser realizadas en cualquier
curso de B. U. P. e incluso en C. 0. U.

EI trabajo fue realizado a princípios de curso por
cinco alumnos voluntarios, que se organizaron del si-
guiente modo: un afumno [que por comodidad ifa-
maremos (M)] se encargó de la parte de Matemáti-
cas y Química, haciendo también de narrador gene-
ral. La alumna (G) Ilevó a cabo la parte de Geografía,
Griego, Latín, Música y Arte. EI alumno (E) diseñó y

(") Profesor Agregado de Física y Química en el Instituto de Ba-
chilleraio uModesto Navarro», de La Solana ICiudad Real^.

realizó los experimentos, la alumna ID) se ocupó de
los dibujos, y el alumno (H) trabajó los aspectos his-
tóricos, filosófícos y literarios del tema.

Inicialmente se les entregó a los alumnos biblio-
grafía suficiente (véase al final) para que se docu-
mentasen sobre el tema. Posteriormente, cada alum-
no por separado recibió 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
narración ha hecho una presentación general del Te-
ma, comentando los orígenes de la Física en la histo-
ria occidental. La alumna (G) expone brevemente la
situación general del Arte y la Cultura griegas en la
época clásica, proyectando diez diaposítivas básicas
con el comentario correspondiente:

1. EI Partenón.
2. Vaso de cerámica con fíguras de atletas.
3. EI Erecteion.
4. Situación geográfica de la antigua Hélade.
5. EI discóbolo.
6. EI apoxyomenos.
7. Panorámica de la antigua Olimpia.
8. Cariátides.
9. Busto de Aristóteles.
10. Busto de Arquímedes.
En lo sucesivo, además, 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 teorías químicas de Tales (600 a.
de C.) y Anaxímenes (570 a. de C.). Según estos filó-
sofos el agua y el aire serían, respectivamente, los
elementos básicos constituyentes de la materia.

Seguidamente, ef alumno (E) presenta ante la clase
cuatro ĉartulinas con un triángulo de cuerda en cada
una, fijos los vértices por medio de chinchetas. Aquí
tenemos una buena ocasibn para mostrar la aplica-
ción directa del método científico (observación-
hi pótesis-teoría-comprobación).
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Primer triángulo (un triángulo rectángulo ► :

4

3

(E) explica que dicho triángulo 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 Pitágoras, pero se les invita a que rompan por un
momento los esquemas mentales que poseen acerca
del asunto. Se plantea el interrogante: ^La razón de
haber obtenido un triángulo rectángulo está en el he-
cho de haberlo dividido en 12 partes? Se muestra
otro triángulo construido así:

SEGUNDO
¢ TRIANGULO

Algunos alumnos sugieren entonces que la razón
estriba en que la diferencia entre cada lado consecu-
tivo debe ser siempre una unidad de longitud. En
ese momento IE) presenta el tercer triángulo:

4

TERCER
rRIANGULo

PRIMER
TRIANGULO

Por último presenta ante la clase el último triángu-
lo, que resulta ser también rectángulo:

13

12

5

^ CUARTO
Y ULTIMO

TRIANGULO

Esto desarma a los que, en la discusión, han suge-
rido que la relación entre los lados del triángulo de-
ben ser siempre de 5:4:3.

Finalmente ( E) ha hecho ver que siempre se cum-
p!e la finalidad x` + yz = h? en los triángulos rectán-
gulos(37+42= 52y57+ 122- 13z= 1691.

La alumna ( G} prosigue con Pitágoras ( 582-497 ► ,
esta vez para mostrar sus famosos experimentos nu-
mérico-musicales con la cuerda tensa. EI experimen-
to lo realiza conjuntamente con (EI, valiéndose de
una caja de cuerdas musicales que se ha encontrado
en el laboratorio:

Las armonías sonoras se producen cuando la pro-
porción entre las longitudes de las cuerdas ( AB:BC)
es sencilla ( 2:1, 3:2, 4:3, etc. ► . La frecuencia de vibra-
ción es inversamente proporcional a la longitud de la
cuerda.

PIEZA MOVIL

('AJA I^)F CUEH^AS MUSIGALE:S

La intervención de (H) es para aclarar el carácter
oculto de la escuela pitagórica y formula el peligro
de que la Ciencia vuelva a adquirir en el futuro este
carácter oculto si el hombre hace un repetido mal
uso de ella.

Nuevamente (MI vuelve a tratar el tema de las
ideas griegas acerea de la Química, exponiendo de
manera esquemática los pensamientos de Heráclito
(el fuego como elemento esencial, presidiendo el
cambio continuo en la Naturaleza ► , Empédocles (teo-
ría de los cuatro elementos1 y Aristóteles (que am-
plía cualitativa y cuantitativamente la anterior teoría,
añadiendo el quinto elemento: «éter» ► .

Este es el momento más adecuado para la inter-
vención del alumno (H1, que explica a la clase la
identidad Filosofía-Ciencia en la Antigiiedad y hace
un comentario breve sobre las ideas esenciales del
pensamiento de Aristóteles, resaltando en especial
dos puntos: a) EI desprecio hacia el experimento por
parte del estagirita, razón esencilal de la escasa con-
tribución del gran filósofo al desarrollo de la Física;
b) EI peligro que encierra en la Ciencia el culto a las
ideas de un solo hombre.

Naturalmente, IG) explica el significado de la pala-
bra (Flsls ► , creación de Aristóteles. También va mos-
trando en un mapa de la Grecia Clásica las ciudades
en las que nacieron o vivieron estos grandes sabios
de la Humanidad: Samos, Mileto, Estágira, Abdera,
Siracusa, Alejandría...

Volvemos a la Química, y(M) expone admirable-
mente la teoría atómica de Demócrito, la cual ha so-
brevivido hasta nuestros días, aunque con profundas
modificaciones.

AI Ilegar aquí el equipo de alumnos hace un parén-
tesis para encarar la figura de un gran experimenta-
dor: Arquímedes.

Sobre el encerado, la alumna (D) ha dibujado un
cilindro circunscrito a una esfera. EI gran siciliano
fue el primero en descubrir que la relación entre la
superficie o el volumen del cilindro y los de la esfera
era 3:2, y esta demostración ha sido realizada por
(M) en la pizarra.

Como ya hemos dicho, Arquímedes experimentó
incansablemente. Uno de sus experimentos es ex-
puesto por (E) con el siguiente artificio:
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LnvatAracA ur r,F^ouiMF^nrs

La experiencia permite comprobar que F• x se
mantiene constante (Producto de la fuerza aplicada
por su distancia al punto de apoyol.

Conjuntamente con este dispositivo, (E) muestra
una romana que había en el laboratorio, aclarando
que su funcionamiento se basa en los mismos princi-
pios de la palanca, y(HI establece y comenta las di-
ferencias entre principio y proposición.

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
eafizacián de la corona, al ser incluida plata en la

cantidad inicial de oro que se proporcionó al orfebre.
(H) plantea ante la clase el problema, preguntando

to da la solución al problema planteado. (G) traduce
la célebre palabra ^^iEureka!» exclamada por Arqui-
medes al hallar la clave buscada.

No podiamos omitir en esia experiencia la com-
probación de la ley de Arquímedes de los cuerpos
sumergidos. (E) la muestra y comenta por medio de
un simple dinamómetro y una bola de acero sumer-
gida en un vaso con agua hasta el borde.

La comprobación de que el peso del agua desa-
lojada es idéntico al peso ^^perdido» por la bola ha
provocado la admiración y entusiasmo en todos.

Termina la exposición experimental acerca de este
gran físico con el comentario de un dibujo que (D ►
ha realizado sobre el encerado: el tornillo elevador
de agua.

Arquímedes (muerto en 212 a. de C.1 vivió en ple-
no escenario de las guerras púnicas, y(H) es el en-
cargado de relatar el desarrollo histórico de {as mis-
mas. Asimismo da su opinión personal del problema
de los científicos al servicio de la guerra. Se dice que
Arquímedes al morir asesinado por un soldado ro-
mano exclamó: «inoli tangere circulos meos!» (No
toquéis mis círculosl, refiriéndose a unos díbujos
que había trazado en la arena. (HI hace un comenta-
rio de la actitud del gran siracusano y(G) traduce la
frase en cuestión.
cuestión.

jM) introduce ahora la escuela alejandrina, hablan-
do someramente de la espléndida situación cultural
de Alejandría poco después de desaparecer la hege-
monía ateniense.

(D) comenta el f^cionamiento de un aparato de
vapor a chorro inventado por el alejandrino Herón.
Previamente ha dibujado el artificio sobre la pizarra.

^Cómo podríamos leer un texto sin dificultad si-
tuándolo cara a un espejo? Esta pregunta ha sido
formulada por (E ► , haciendo notar que las letras se
ven «al revés» en un único espejo. Muestra entonces
el experimento realizado por Herón colocando dos
espejos perpendiculares y unidos por una arista co-
mún. EI esquema explicativo lo ha realizado (D) so-
bre una gran cartulina:

E, y E2: Espejos reales.
E' y E': Espejos virtuales.
A, B: Objetos.
A', B': Imágenes doblemente reflejadas.

AGUA DESALOJADA
POR LA BOLA

EXPLHIMFNTO [^fL PRINCIPIO DL AROUfMEDES DE LOS CUERI'OS
SUMERGIDOS

por una posible solución. Se originan varias pregun-
tas aclaratorias por parte del resto de la ctase. Natu-
ralmente, no tenemos oro ni plata, pero los alumnos
del equipo se han provísto de unas cuantas bolas 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 Ileno de
agua hasta el borde y mide con una probeta la canti-
dad de agua desalojada. Repite la operación con las
bolas de vidrio y explica la diferencia observada. Es-

A'

E', ^

I F`

I kl'FRIME MTO ^f L[>ORI E f SPFJO DE HE RON

Esto nos sirve, de pasada, para introducir de un
modo cualitativo el fenómeno de la reflexión.
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Herón era partidario de la teoría del rayo luminoso
emitido por el ojo del observador, y argumentó falaz-
mente acerca de la infinitud de la velocidad de la luz.
Este hecho ha sido aprovechado por IH) para hablar
acerca de las apariencias y argumentos erróneos en
la Ciencia, dando como ejemplos significativos la
teoría geocéntrica, la teoría del calórico, la deE éter y
la teoría aristotélica de las fuerzas. (Hay que hacer
notar que estos datos se los hemos facilitado perso-
nalmente.l

Finaliza el trabajo con un breve estudio de la figura
de Ptolomeo, último miembro destacado de la escue-
la alejandrina. La exposición la realizan conjunta-
mente IE) y(M ► , iniciándose con un sencillo experi-
mento sobre la refracción: una moneda que no pue-
de verse cuando se halla en el interior de un reci-
piente opaco vacío y miramos a ciertá altura, se ha-
ce, sin embargo, visible al Ilenar el recipiente de
agua. Solamente un pequeño grupo de alumnos ha
podido observar el fenómeno pero hemos invitado al
resto a realizar personalmente la experiencia en su
casa.

Una nueva discusión aparece para explicar el fenó-
meno de la refracción. (D) dibuja el proceso que tie-
ne lugar: un cambio de dirección del rayo luminoso
al pasar (según Ptolomeo) del aire al agua:

f xi>E^i,i^nf r,TO nF t n nnc,raF [^n

(E) ha realizado un modelo de fractómetro 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:

Rf I^ItAt PuMI ff^0 Of PTOIOME^^O
(^deado y GonStnndo por los alumno>)

Cuando la varilla y el alfiler se encuentran «apa-
rentemente» en línea recta es posible medir el ángu-
lo de incidencia y el de refracción. Se han medido
varios valores para ambos ángulos mientras (D)
muestra a la clase un esquema del refractómetro di-
bujado en una lámina (las láminas realizadas se han
Ilevado posteriormente al laboratorio del Centro).

^Existe alguna relación entre ángulo de incidencia y
ángulo de refracción? Obviamente aumentan de un
modo simultáneo. (M) realiza el cociente entre am-
bos y se obtienen valores groseramente próximos.
Ptolomeo no Ilegó a descubrir la ley de la refracción
pero nosotros hemos dado un paso más. (M) intro-
duce las nociones de seno y coseno de un ángulo y
efectúa después el cociente

sen i
sen P

para todos los pares de valores obtenidos, observán-
dose un valor aceptablemente constante. IE) y(M)
repiten la experiencia con benceno, obteniendo un
valor ligeramente diferente para dicho cociente, el
cual depende, según sabemos, de la sustancia utili-
zada.

C) Conclusión

La experiencia ha resultado altamente positiva. No
ha sido posible desarrollar aquí todos los detalles del
proceso. Hemos tenido varias sesiones de trabajo
preparatorio, especialmente durante ios recreos, pe-
ro a los muchachos no les importó en absoluto per-
der su rato de esparcimiento; muy al contrario, acu-
dieron entusiasmados al laboratorio para repetir los
experimentos que más de dos mil años antes habían
realizado Ios grandes sabios helénicos. Varios semi-
narios del Centro aportaron material para la confec-
ción 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 bibliografía di-
ferente de la usual Ilibro de texto).

- Aprender a expresarse ante los demás.
- Desarrollar la imaginación creadora del alumno.
- Comprensión del aspecto humano de la Gien-

cia.
- Adquisición de una cultura científico-histórica

básica.
- Solidaridad y espíritu de equipo en el trabajo

con los demás compañeros.
- Captación de la cultura humana (Ciencia, Filo-

sofía, etc.) como un todo armónico.
- Adquisición de soltura en el trabajo de tipo ex-

perimental (hemos de destacar aquí que todos los
experimentos fueron realizados con material senci-
Ilo1.

Y todo esto por no hablar del enriquecimiento en
la relación profesor-alumno que he podido constatar
durante la realización en común del trabajo, ni de la
adquisición de conocimientos físicos como el princi-
pio de Arquímedes, las leyes de la refracción lumino-
sa, etc. En resumen, una experiencia alentadora para
la realización de otras similares a lo largo del curso.

D) Bibliografía básica utilizada
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VARIOS

Defin ición, hipótesis y
experímentac ión en la Ley de
Coulomb

Por Antonio LOPEZ LOPEZ 1^)

Con mayor frecuencia de la debida se oye y se lee
enunciados de la Ley de Coulomb que, además de
ser incorrectos, traducen la no comprensión -o, al
menos, el olvido- de las condiciones concretas en
que el teorema más básico de la Electricidad se ges-
tó, prescindiendo, por consiguiente, de los requisitos
metodológicos imprescindibles para no dar una vi-
sión incongruente y distarsionada de la Electrostáti-
ca.

No hay que extrañarse demasiado, habida cuenta
que un científico de la talla de G. Gamow afirma en
su «Biografia de la Física» (Ed. Revista de Occidente,
IVladrid, 1962) que «cargando la esfera móvil y la in-
móvil con distintas cantidades de electricidad y va-
riando la distancia entre ellas, Coulomb descubrió la
ley que Ileva su nombre, según la cual las fuerzas de
atracción y repulsión eléctricas son directamente
proporcionales al producto de las dos cargas e inver-
samente proporcionales al cuadrado de las distan-
cias entre ellas» (pág. 159).

Ta! y como está redactado, este enunciado atri-
buye a Coulomb descubrimientos experimentale^
que ni hizo ni pudo hacer, por la sencilla razón de
que el nivel científico de su época no lo permitía.

Pese al hecho de ser el autor de la ley fundamental
de la Electricidad, Coulomb (1736-1806) se siritió
siempre guiado por preocupaciones y métodos pro-
pios de la ingeniería. Ingeniero militar, fuertemente
interesado por los problemas de la navegación, en
1779 presentó a la Academia de Ciencias de París un
trabajo acerca de los procedimientos de imantación
de agujas para compás, ganando el premio concedi-
do por la corporación en concurso público.

En esta memoria, Coulomb establece por primera
vez, implícitamente, el concepto de momento mag-
nético, al mostrar que un imán 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 ángulo formado por el cam-
po y la aguja magnética. También estudia, al ocupar-
se de una aguja magnética suspendida por su centro

de gravedad, la teoría referente a la torsión de los
hilos, exponiendo sus leyes de manera precisa.

Sus trabajos más ilnportantes 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 torsión, aparato que permite la me-
dida de fuerzas eléctricas sumamente débiles. Como
suele ocurrir en casos similares, se han señalado 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-
sión y el uso que de este instrumento hizo, primero
para medir fuerzas magnéticas, y luego eléctricas,
han sido los que han tenido auténtica transcendencia
científica.

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

(`) Catedrático de Física y ^uímica e Inspector de 8achillerato.
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EI dispositivo experimental consiste en el receptá-
culo de vidrio representado en la figura 1. Del hilo de
torsión 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 pequeñas, de forma que
pueden considerarse virtualmente puntuales. A está
ligeramente plateada y B actúa como su contrapeso,
de forma que la varilla AOB se encuentra en el plano
horizontal. Solidario con el hilo 00', el índice i marca
ángulo sobre la graduación g. En el plano de AOB se
e^cuentra otro círculo graduado, G, sobre el que se
podrá seguir los arcos descritos por la esferita A.

AI iniciarse los experimentos, ésta se encuentra si-
tuada en el cero de la escala G. En este momento el
par de torsión es nulo. Todo el dispositivo se en-
cuentra en estado eléctricamente neutro.

Se carga a continuación 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
ción. Como ambas esferitas quedan ahora cargadas
con electricidad del mismo signo, ambas se repelen.
La esferita A se separa de la posición que ocupaba
(en el cero de la escala G), circunstancia que permite
que ahora dicha posición, en el plano horizontal
AOB, sea ocupada por P. Sean q y q' (desconocidas)
las cargas sobre P y A respectivamente.

EI alejamiento de A de su posición de equilibrio
supone la torsión del hilo de plata 00', lo que origi-
nará el consiguiente par de torsión.

Como se trata de experimentar a diferentes dista°^-
cias entre las cargas, el método de medida de Cou-
lomb consiste en hacer que el soporte S sobre el que
está fijo el hilo 00', solidario del índice i, gire ángu-
los fj^, ^= aproximando la bola A a P, hasta las
posiciones marcadas por las graduaciones x^, xz, ...,
en el limbo G.

EI par debido a la torsión del hilo será:

f,=G(x+/i) (1)

donde C es la constante de torsión del hilo 00'.
Admitamos -en espera de que la experimentación

lo confirme o lo desmienta- que la fuerza electros-
tática desarrollada por las cargas q y q' sea:

(2)

\

o sea que:

x
cos

k 2
j^ 2 - ._ . __..._..

4 d x
senZ

2

Figura 2

la condición de equilibrio dei sistema se expresa por
r,=rZ

x
cos

k 2
C(x+/S)=--

4 dsen^ 2 ó sea ( x+/i) sen
2' t92=4 Cd

(4)

En la serie de experimentos de Coulomb

k
4 Cd -constante

y para verificar la ley

siendo k la constante de proporcionalidad correspon-
diente a la inversa del cuadrado de la distancia entre
las cargas, q y q'.

Llamando d a la distancia entre el centro de grave-
dad 0 de la varilla equilibrada AOB y las esferitas
portadoras de carga, A y P, se tiene ( figura 2):

a
r=2 d•sen2

k
--- x

4 d2 sen22

(3)

y el médulo ^2 del par ejercido por f será

I'2=^d ^ f^=d•f•sen O_

n a a
=d•f^sen^2-2 = d^f^cos2

P

1^
f=f

r2.

basta con que se cumpla que

(x+/3)senx•tgx=(x"+/i')senx ^ tg^l=x°sen^°
2 2 2 2 2

a
tg 2 = constante

siendo a°el valor particular de x cuando /3=0.
Dado el grado de precisión de las medidas y como

se opera de modo que x no sea grande (tal es, preci-
samente, la finali.iad def giro /il, podemos
confundir

x a x
sen 2 y tg 2 con el arco 2 quedando, pues:

a^(a+/j)=xó (5)
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En la primera experiencia de 1785, Coulomb regis-
tró el valor de xo=36 . A partir de la fórmula [3j en-
contramos por cálculo:

x,= 2 -18 /i,=126

a
a,=4= 9 /3 z = 567

Los valores a experimentales encontrados por
Coulomb al hacer girar al índice i los ángulos /i así
caNculados son los de la siguiente tabla:

/j 0° 126° 567°

a 36° 18° 8° 30'

Así, pues, la verificación de la ley f= f(1/r2) resul-
ta excelente, incluso para /^ = 567°, si tenemos en
cuenta el valor tan elevado de la tersión que supone.

EI método implica errores sistemáticos importan-
tes: al no existir aislamiento perfecto se produce gra-
dual dispersión de las cargas q y q', puede aparecer
por influencia una electrización de las paredes del re-
ceptáculo, y, sobre todo, el hecho de que las dos es-
feritas A y B no sean exactamente puntuales, debido
a la influencia mútua, hace que las distancias entre
4os baricentros de sus distribuciones superficiales de
carga sea superior a la distancia r entre sus centros
geométricos. Esta razón explica el valor a= 8° 30',
encontrado experimentalmente y que es algo inferior
al teórico.

De todos modos, parece evidente que la ley en I/r2
se encuentra verificada, ya que los resultados experi-
mentales son incompatibles con I/r y con I/r3. Ha-
ciendo las mismos cálculos con a= 36° y utilizando
sucesivamente las leyes I/r y I/r3 se comprueba fácil-
mente que el cálculo daría:

I/r a=18 /f = 54

I/ r3 «
I/ r3
= 18 /f = 270

En el siglo XVIII y en buena parte del XIX, más o
menos conscientemente, se consideró como un axio-
ma que las leyes de la Naturaleza eran sencillas y,
por consiguiente, nadie puso en duda la validez de la
tey en f= k/r2, postulando, por ejemplo, que la fuer-
za electrostática f podría ser expresada en la forma
f= k/r", donde n sería un número no entero.

Debemos, pues, enunciar adecuadamente la ley de
Coulomb afirmando, como él lo hizo, que experimen-
talmente se demuestra que la fuerza mútua ejercida
entre dos cargas eléctricas es proporcional a la inver-
sa del cuadrado de la distancia que les separa. Y, en
sentido estricto, nada más. He aquí sus propias pala-
bras: <^... I'action répulsive que les deux balles éléc-
trisées de la méme nature d'éléctricité exercent I'une
sur I'autre suit la raison inverse des carrés des dis-
tances».

También en 1785 publicó Coulomb otra memoria,

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 más adecua-
do en el caso de fuerzas atractivas, ya que fácilmente
A y P pueden entrar en contacto, anulándose enton-
ces las cargas. En el caso de las cargas de signo
opuesto, el dispositivo utilizado por Coulomb es aná-
logo al descrito anteriormente, excepto en un detalle
esencial: el hilo de plata es sustituido por un hilo sin
torsión, hecho de seda, constituyendo así un péndu-
lo de torsión.

La esferita A de1 dispositivo móvil (fig. 3) es porta-
dora de la carga negativa -q. La varilla AOB se en-
c^entra 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
atracción electrostática ejercida entre -q y+q, Ia es-
ferita A estará en equilibrio cuando se encuentre ali-
neada lY del lado de P) con la esferita P, con 0 y con
B, es decir, en la posición Aa. Separada de esta posi-
ción un ángulo W empezará a oscilar. Sea d la dis-
tancia entre el centro geométrico de las esferita A y
el eje de oscilación en 0. Hagamos que rV sea un án-
gulo muy pequeño, de forma que PA sea práctica-
mente invariable durante el movimiento. Escribire-
mos la ecuación fundamental de la dinámica para el
péndulo en ta forma

d^^p k
_d^z_.=-^2 • sen cp (6)

siendo I el movimiento de inercia del dispositivo mó-
vil y r la distancia entre las esferas P y A.

Las restricciones impuestas a cp nos permiten es-
cribir para el período T, de 4as oscilaciones:

rI
T=2rz Jkdr=k'•r

siendo la constante K'

k'=2n^1 kd (7)

Según el cálulo anterior, el período 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
teóricas y los datos experimentales:

Distancias proporcionales a los
números 3 6 8

Duración experimental de 15 os-
cilaciones 20 41 60

Duracíón calculada de 15 oscila-
ciones 20 40 53,3

Coulomb Ilega a la conclusión siguiente: «Nous
pouvons conclure que I'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 más.

En las conclusiones que resumen el sentido de sus
experimentos y constituyen el enunciado de una ver-
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La evaluación de las cargas sólo pudo ser aborda-
da posteriormente, mediante el cilindro de Faraday
(1791-1867 ► , de todos conocido (fig. 4 ► . EI calibrado

_ ^ n ^i

i^
^..^/

Figura 3

dadera ley se omite deliberadamente la mención del
papel desemperiado por las cargas. La razón es muy
sencilla. Basta examinar las fórmulas [2], (4], [5], [61,
["/] para comprobar que si hubiésemos introducido
en la primera de ellas las cargas eléctricas afectadas
de exponentes cualesquiera, las otras cuatro fórmu-
las siguientes no se hubieran visto afectadas en su
carácter. Coulomb sabía perfectamente que no había
demostrado que las fuerzas ejercidas fuesen propor-
cionales al producto de las cargas elevadas a expo-
nente uno.

Es el momento de señalar, sin embargo, que, en
realidad, en las dos memorias de 1785, Coulomb
sentó la hipótesis de la proporcionalidad de las fuer-
zas y el producto de las cargas, por lo que se hubie-
ra podido traducir legítimamente el pensamiento de
Coulomb mediante la fórmula

f=kqq
r2

(8)

en lugar de la [2], anteriormente escrita. Si no intro-
dujimos antes las cargas en la expresión de f, fue
precisamente para subrayar el diferente carácter de
ambas magnitudes, cargas y distancias, en el enun-
ciado de la ley.

La hipótesis de que las fuerzs electrostáticas son
proporcionales a las cargas le fue sugerida, sin duda,
a Coulomb por las analogías existentes entre el cam-
po eléctrico y el gravitatorio, ya que ambos variaban
de idéntica manera con la distancia y se podía hablar
de cumplimiento del Principio de Acción y Reacción,
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.

EI 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 teoría newtoniana de la gravitación, tampo-
co se oponían frontalmente a ella.

J. Priestley había 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 I^ analogía formal entre la Ley de la
Gravitación Universal y la que iba a convertirse en la
Ley Funda^nental de la Electrostática estaba sugerida
por los conocimientos de la época.

Figura 4

del cilindro, midiendo la separación de las hojas del
electroscopio para diferentes cargas permite su me-
dida relativa y, por tanto, si se encuentra el modo de
transporcarlas a la balanza de Coulomb, se tendrá un
método válido para determinar sin ambig ŭedad la
validez de la fórmuia [8] Naturalmente, desde el pun-
to de vista práctico, el cilindro de Faraday dista mu-
cho de resolver el problema, y las medidas de cargas
por métodos electroquímicos o electromagnéticos
tampoco sirven a nuestro propósito. Así pues, es for-
zoso el carácter apriorístico atribuido actualmente a
la ley de Coulomb (en su sentido Iato1. Escrita en la
forma

F= --^ qq r 04nf: r2

la Ley de Coulomb es un ente sumamente complejo
en el que cabe distinguir los siguientes aspectos:

a) Expresa una relación proporcional, demostrada
experimentalmente, entre las fuerzas y la inversa de
las distancias entre las cargas (Ley de Coulomb pro-
piamente dichal.

b) Admite, por hipótesis, que las fuerzas ejercidas
entre cargas eléctricas son proporcionales al produc-
to de sus valores.

c) Caracteriza a cada medio dieléctrico por una
constante E que le es propicia. EI valor de e para e(
vacio, Eo, es elegido de modo que se relacionen de
manera sencilla las magnitudes eléctricas y magnéti-
ca len el S. I.1.

d1 Contiene la definición de la unidad de carga
eléctrica.

e) Incluye un factor de forma, 4n, destinado a
una mejor adecuación de la expresión matemática
de las distribuciones superficiales y espaciales de
magnitudes eléctricas con las dimensiones geométri-
cas de Ios soportes electrostáticos.
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Aproximación a la
Teoría de los Quarks

Por Manuel Ramón FERNANDEZ PEREZ (^)

Todos sabemos que la materia es divisible hasta
un límite, todavía no bien precisado, designado con
el nombre de partícula elemental. Una partícula ele-
mental es, por consiguiente, aquélla que carece de
estructura interna y que no se puede descomponer
en otras partículas constituyentes más sencillas.
Ahora bien, si se revisan las diversas teorías que se
han ido formulando, a lo largo de la historia, acerca
de la estructura de ia materia, podemos comprobar
que, a medida que, merced a los nuevos descubri-
mientos experimentales, las partículas consideradas
elementales iban adquiriendo un número prohibitivo,
surgía una nueva teoría, en seguida comprobada en
la práctica, que, especulando sobre la posibilidad de
subdivisión de tales particulas en otras aún más sim-
ples, hacía decrecer su número considerablemente.
Así, según los antiguos filósofos griegos a partir de
Empédocles, todas las sustancias eran combinacio-
nes de cuairo elementos: tierra, aíre, fuego y agua;
pero los descubrimientos sucesivos hicieron que dos
milenios más tarde se Ilegasen a conocer 92 elemen-
tos químicos distintos, compuesto cada uno de ellos
de un tipo estructuralmente diferente de átomos. Es-
tos 92 átomos distintos pueden considerarse las
«partículas elementales» de la materia conocidas por
los químicos en los comienzos del siglo actual. Fue
entonces cuando el estudio de la estructura interna
de los átomos hizo posible explicar su complejidad
numérica en función de sólo tres tipos de partículas
elementales: protones, neutrones y electrones.

Pero en las últimas décadas se fueron sucediendo
los descubrimientos. A medida que la técnica experi-
mental fue disponiendo de aceleradores de partícu-
las más potentes, se fueron detectando cada vez más
«partículas efementales», Ilegando a superar su nú-
mero las 200. Lógicamente, un número tan elevado
de partículas hacía necesaria su clasificación, del
mismo modo que los 63 elementos químicos conoci-
dos en 1869 trajeron consigo el Sistema Periódico de
Mendelejeff y Lothar Meyer. Primero las partículas se
dividieron en dos grandes grupos: hadrones y lepto-
nes, según su tipo de interacción (fuerte o débil, res-
pectivamente ► , y los hadrones, a su vez, en bariones
fde spín semiimpar; siguen la estadística de Fermi-
Dirac) y mesones (de spin entero o nulo; obedecen
la estadística de Bose-Einstein ► . En 1961, Murray
Gell-Mann, def Instituto de Tecnología de California,
y Yuval IVe'eman, de la Universidad de Tel Aviv, in-
dependientemente uno de otro, dieron a conocer una
clasificación de los hadrones en familias, basada en
la teoría de grupos y conocida con el nombre de
«eightfold way» (camino óctuple ► . Este esquema de
clasificación tiene como grupo asociado el famoso
SU (3!, Y^ de acuerdo con ello, todos los hadrones de
una misma farnilia tienen idéntico momento angufar

de spin, diferenciándose entre sí las partículas de ca-
da familia mediante dos números cuánticos: el spin
isotópico y la hipercarga, los cuales pueden tomar
distintos valores y sus posibles combinaciones deter-
minan el número de miembros de cada familia (uno
u ocho para los mesones y uno, ocho o diez para los
bariones).

Eí gran éxito de esta clasificación consistió en pre-
decir la existencia de una partícula entonces desco-
nocida, la f2- i'i, que fue buscada y descubierta en
1964. Pero, sin embargo, a la representación funda-
mental del SU (3) no correspondía ninguna de las
partículas conocidas, y ello motivó que en 1963, de
forma independiente, Murray Gell-Mann y George
Zweig, ambos del Instituto de Tecnología de Califor-
nia, consideraran necesario, como artificio matemáti-
co para la solución del problema, la introducción de
unas partículas ficticias, a las que, basándose 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. Originalmente, se
postularon tres clases o«sabores» de quarks (y sus
antiquarks correspondientes ► , descritos también me-
diante un grupo de simetría SU (3 ► , y simbolizados
medíante las letras «u», «d^^ y«s», que son respecti-
vamente las iniciales de las palabras un tanto fanta-
siosas ^wp» (arriba), ^^down» (abajo) y «sideways»
(oblicuo) o «strange» (extraño ► . EI número cuántico
de spin de los tres quarks es 1/2, distinguiéndose los
tres miembros de cada familia, aparte de por otros
números cuánticos, por sus diferentes valores del
spin isotópico y de la hipercarga. La carga eléctrica
del quark u es + 2/3, mientras que la de los d y s
vale - 1/3; por el contrario, el número bariónico de
los tres quarks es el mismo: B=+ 1/3. En cuanto a
la extrañeza, los quarks u y d tienen extrañeza cero,
mientras que la del quark s es -1. Los correspon-
dientes números cuánticos de los antiquarks u, d y s
son los mismos, pero de signo contrario.

La gran importancia de este modelo de los quarks
estriba en que constituye una enorme simplificación
de la naturaleza, pues reduce toda la multitud de ha-
drones conocidos a unos pocos quarks fundamenta-
les. Todos los hadrones están constituidos por
quarks: los bariones por tres quarks; los antibaríones

(*) Catedrático de Física y Química del I. B. ^^Calderón de la Bar-
ca^^, de Gijón (Oviedol.

(1) Nótese la semejanza entre esta predicción y la de Mende-
lejeff, dejando huecos libres en su Sistema Periódico, que más tarde
fueron cubiertos al descubrirse los elementos correspondientes.
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por tres antiquarks, y los mesones por un quark y un
antiquark. Además, todos los números cuánticos de
un hadrón se obtienen sumando los correspondien-
tes números cuánticos de sus quarks constituyentes,
de forma que todas las combinaciones permitidas de
quarks originan hadrones conocidos, sin que ningu-
na otra combinación sea capaz de hacerlo. Así, el
protón está constituido por dos quarks u y un quark
d; su carga eléctrica es

2 2 1
^=+3+3-3=+1 ;

su número bariónico:

1 1 1
B=+3+3+3=+1

y su extrañeza:

S-0+0+0=0 ;

mientras que el mesón K' está formado por un
quark u y un antiquark s( ŝ1, siendo su carga:

2 2
^=+3+3=+1 ;

su número bariónico:

1 1
6=3-3-0 ,

y su extrañeza:

S=0+1=+1

Aunque no existe en la actualidad ninguna prueba
convincente de la existencia de quarks aislados, es
necesario reseñar que, a finales de los años 60, los
experimentos de dispersión inelástica de electrones
de alta energía por protones, Ilevados a cabo por Ri-
chard E. Taylor, del SLAC (Stanford Linear Accelera-
tor Center), y Jerome I. Friedman y Henry W. Ken-
dall, del MIT (Instituto de Tecnología de Massachu-
setts ► , pusieron de manifiesto la existencia de partí-
culas de alrededor de 1/3 de fermi de radio {proba-
blemente quarks ► dentro de los protones.

En 1970, Sheldon Lee Glashow, John Iliopoulos y
Luciano Maiani dedujeron teóricamente la existencia
de un nuevo quark, «c», Ilamado quark encantado
(«charmed»), que Ileva asociado un nuevo número
cuántico, designado con el nombre de encanto
(«charm» ► , 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 explicación de las corrientes neutras
con cambios de extrañeza, detectadas en 1973 por
un grupo de investigadores del CERN (Organización
Europea para la Investigación Nuclearl, a la vez que
recibió una brillante confirmación 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 partículas ^, que contienen
encanto oculto (son estados ligados de encanto y an-
tiencanto) y más tarde con la descripción de partícu-
las con encanto aparente (estados ligados de quarks
con encanto y sin encanto ► .

De esta forma, en 1975 se conocían dos familias
de partículas elementales: la primera, compuesta por
dos leptones (electrón y neutrino electrónico) y dos
quarks (el u y el d ► , y la segunda también por dos
leptones (muón y neutrino muónico ► y otros dos
quarks (el c y el s), pero en ese mismo año se descu-
brió el leptón r(tau), y posiblemente su neutrino
asociado, ^, (neutrino tauónico), tal vez distinto del
neutrino electrónico, 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 partículas elementales, la existencia de
otro quark, el «t», Ilamado cima o verdad («top»1.

Si bien es grande el parecido entre los leptones y
los quarks, en base a que tanto unos como otros son
partículas 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 dé-
bilmente; por otra parte, mientras Ios leptones son
incapaces de asociarse unos con otros, los quarks se
agrupan de una manera matemáticamente 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-
ría de los quarks, existía originalmente un fallo muy
importante, que no se puede dejar sin señalar. Con
objeto de que a todos los hadrones les correspondie-
se el spin correcto encontrado experimentalmente,
era necesario asignar a cada quark un número cuán-
tico de spin de 1/2, con lo cual, al tratarse de partícu-
las de spin semi-impar, deberían obedecer la estadís-
tica de Fermi-Dirac, y, por consiguiente, el principio
de exclusión de Pauli, de acuerdo con el cual dos
partículas idénticas (en este caso, quarks) no pueden
ocupar el mismo estado, o, lo que es lo mismo, en
un hadrón no pueden existir dos quarks con los mis-
mos números cuánticos.

En los mesones no se presenta problema alguno,
al estar formados por un quark y un antiquark, con
números cuánticos diferentes; sin embargo, en los
bariones (o antibariones), integrados por tres quarks
(p 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 partículas
son del mismo sentido, vulnerándose, al menos en
apariencia, el principio de exclusión. Con objeto de
paliar este inconveniente, O. W. Greenberg, de la
Universidad de Maryland, sugirió que los quarks, en
vez de obedecer la estadística de Fermi-Dirac, se-
guían unas normas ún tanto especiales, Ilamadas pa-
raestadísticas de Fermi de orden tres, de acuerdo
con las cuales podían hasta tres partículas ocupar un
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PROPIEDADES DE LOS G!UARKS

121 Numero Número
Nombre (1) Símbolo Carga (Q) Postulado Descu-

bierto
Spin bariónico

B
cuántico
interno

Masa (4)

up u +2i3 1963 - 1^2 1/3 Spin isotópico (3) 1,5-5 MeV
down d -1/3 1963 - 1i2 1i3 Spin isotópico (3) 4-10 MeV
charmed c +2/3 1970 1974 1i2 1i3 Encanto 1500-1700 MeV
strange s -1/3 1963 1974 1i2 1/3 Extrañeza 200-300 MeV
top t +2/3 - 1977 1/2 1i3 Verdad
bottom b -1!3 1977 - 1/2 1!3 Belleza 4500-5000 MeV

(1 ^ Para cada quark existe un antiquark con sus número cuánticos opuestos.
(2) Hasta la actualidad no se ha logrado aislar ningún quark. La techa de descubrimiento de cada sahor que figura en Ia tabla indica el año en

que fue descubierta una partícula formada exclusivamente por ese sabor
(3) Los quarks ^<u^^ y«d^^ corresponden cada uno a cada una de las dos direcciones del espacio del spin isotópico.
(4) La masa de los quarks no está bien definida, ya que no se pueden encontrar libres, sino sólo ligados.

mismo estado. Parece, sin embargo, más convincen-
te la solución propuesta por H. Y. Han, de la Univer-
sidad de Duke, A. Tawkhelidze, del Instituto de Inves-
tigación Nucfear de Rusia, Y. Miyamoto, de la Uni-
versidad de Tokio y Yoichiro Nambu, de la Universi-
dad de Chicago. Estos científicos, basándose en la
cromodinámica cuántica, atribuyen a cada quark tres
posibtes estados, distinguibles entre sí por un nuevo
número cuántico al que se Ilamó ^^color» y para
cuyos valores se eligieron los tres colores primarios:
rojo IR), verde (V) y azul (A ► , reservándose para los
antiquarks los Ilamados anticolores, que son los co-
lores complementarios de los primarios: R, V y A.
Este nuevo número cuántico es inobservable, de for-
ma que no hay manera de distinguir entre sí quarks
idénticos pero de distinto color, lo cual motiva que
pueda haber hasta tres quarks, iguales en los demás
números cuánticos y sólo discernibles en cuanto a
su color, ocupando el mismo estado. Dicho con otras
palabras: la hipótesis del color equivale, en lo esen-
cial, a la paraestadística de Fermi. Evidentemente,
para que la hipótesis del color resuelva el problema
de la estadística de los quarks, es necesario que los
tres quarks integrantes de un barión o los tres anti-
quarks que forman un antibarión tengan colores dife-
rentes entre sí y que el quark y el antiquark de cada
mesón 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 sólo es posible observar partícu-
las sin color, es lógico que existan solamente en la
naturaleza las combinaciones de quarks antes men-
cionadas, que son las únicas capaces de originar ha-
drones incoloros. EI hecho de introducir la hipótesis
del color en la teoría de los quarks no hace aumentar
el número de posibles hadrones; sin embargo, como
es lógico, triplica el número 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 simetría SU (31,
la introducción del color implica la consideración de
un nuevo grupo SU (3 ► , de color, en el que los colo-
res de los quarks vienen caracterizados por otros dos
números cuánticos: el spin isotópico de color y la
hipercarga de color; pero, al contrario que el sabor,
cuya simetría no es perfecta, pues los quarks de dis-
tintos sabores tienen masas y cargas eléctricas dife-
rentes, el color es una simetría exacta, dado que su

introducción no origina nínguna diferencia másica, ni
de otro tipa, en un sabor de quark.

Los quarks integrantes de un hadrón interaccionan
fuertemente entre sí, pues de otro modo tendría que
resultar fácil liberarlos, cosa que hasta la fecha no se
ha logrado. Se supone que la interacción fuerte se
basa en el color de los quarks, de un modo similar a
como la carga eléctrica es quien determina la inte-
racción electromagnética, pero mientras esta última
se transmite mediante una sola clase de fotones, pa-
ra explicar las interacciones entre los quarks son pre-
cisos ocho campos, así como ocho clases de partícu-
fas transmisoras, a las que se da el nombre de gluo-
nes Idel inglés glue = cola de pegar ► , que pueden
considerarse como los cuantos de los campos gluó-
nicos. Los gluones (que, al igual que los fotones, tie-
nen masa nula y número cuántico de spin igual a la
unidad) son partículas 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 et número total de tales
combinaciones es nueve, pero como una de ellas,
concretamente {a RR + VV + AÁ, es incolora, se
prescinde de ella, resultando finalmente ocho gluo-
nes coloreados. La interacción de los quarks tiene lu-
gar, por consigúiente, merced al intercambio de
gluones, en virtud del cual cambia^ de color, mante-
niendo, empero, su sabor característico. 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 más 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 serán iguales.

En resumen, se puede considerar, en la actualidad,
que los leptones y los quarks son los constituyentes
elementa{es de la materia, en un número total de 6
leptones y 18 quarks ( de acuerdo con la hipótesis 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 antipartículas co-
rrespondientes, el número total de partículas ele-
mentales se eleva a 48, no existiendo ninguna razón
teórica que impida el descubrimiento de más fami-
lias de partículas elementales. De hecho, hasta 1975
sólo se conocían dos familias de partículas, y sólo en
ese año apareció en escena la tercera familia al des-
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FAMILIAS DE PARTICULAS ELEMENTALES

LEPTONES

Primera familia
e

(electrón)
'' e

(neutrino electrónico)
R

u ^ V
lup) A

Segunda familia
^^

( mu)
v„

(neutrino muónico)
R

c ^ V
(charmed) A

Tercera familia
r

(tau)
^',

Ineutrino tauónico)
( R

t { V
(top) l A

cubrirse la partícula tau. Es necesario tener en cuen-
ta, además, las partículas W, Z, }^ y gluones, todas
ellas de spin 1 y responsables de las interacciones
entre las demás partículas elementales. En la natura-
leza son las partículas de la primera familia las que
desempeñan el papel más importante, interaccionan-
do entre sí de la misma forma que lo hacen las cua-
tro partículas de la familia segunda o tercera (así, en
los procesos radiactivos ordinarios un quark «u» se
transforma en otro «d» y viceversa), pero estas últi-
mas, que son de vida media mucho más breve, se
desintegran, por medio de la interacción débil, origi-
nando partículas de la primera familia. Por otra par-
te, mientras se conocen interacciones entre quarks
de distintas famílias, no sucede lo mismo con los
leptones, así 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, partículas elementales, o si, por el con-
trario, como ya ha sucedido muchas veces en el
transcurso de la historia de la Física, no surgirán
nuevos descubrimientos que pongan de relieve la
existencia de una subestructura tanto dentro de los
quarks como de los leptones. Afortunadamente, la
mecánica cuántica y la teoría de la relatividad des-
cartan por completo tal posibilidad. En efecto, distin-
tos métodos experimentales conducen a un límite
superior de diámetro para el electrón de 10"15 cm.,
pudiendo también asignarse este mismo valor límite
a los restantes leptones y a los quarks. En el caso
hipotético de que quarks y leptones tuviesen partes
constituyentes, éstas habrían de encontrarse confina-
das en una región del espacio de 10"15 cm. de diá-
metro, conociéndose su posición en cada instante
con una indeterminación ^ x< 10-15 cm. De acuer-
do con el principio de incertidumbre de Heisenberg,
el momento de tal partícula tiene una indetermina-
ción de

á 6,6^10 27erg•s_ ___ _ ,z - ,
^x 6,28•10 '^ ^m >1^1

g•cm•s

siendo su energía cinética, según la teoría 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•1010cm•s '
=3•10-zerg=

QUARKS

( R
d { V

(down) ( A

j R
s { V

Istrange) l A

( R
b j V

í bottom) l A

1 MeV 1 u.m.a.
= 3^ 10 z erg • . _____ > 20 u. m.a.

1,6 10 berg 931,2 MeV

Esta energía cinética de la partícula constituyente irn-
plicaría un aumento de masa de, por lo menos, 20
u.m.a., lo cual es muy poco probable, ya que, de ser
así, debería haber una equivalencia total entre la
energía de enlace de las partículas constituyentes y
su energía cinética, fenómeno sumamente raro en Fí-
sica. Puede, pues, aceptarse, sin reservas de ningún
tipo, que tanto los leptones como los quarks son par-
tículas elementales, desprovistas de toda subestruc-
tu ra.

Hasta ta fecha no ha sido posible detectar la pre-
sencia de ningún quark aislado. Esto, en principio,
puede significar que, aun a pesar de existir libres, no
se haya logrado su detección, tal vez por haber sido
confundidos con otra partícula ordinaria. Sin embar-
go, este razonamiento no es convincente, pues los
quarks, de existir aislados y al tratarse de partículas
con carga eléctrica, se detectarán fácilmente por la
íonización producida en los átomos del medio que
atraviesan, con la salvedad además de que, al ser su
carga fraccionaria, la intensidad de la ionización ori-
ginada sería distinta de la ocasionada por una partí-
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 número bariónico no sea fracciona-
ria. Esta suposición, que es enteramente factible, trae
como consecuencia la visualización del color de los
quarks, ya que los quarks de diferentes colores se
pueden distinguir unos de otros por sus diferentes
masas, números bariónicos y cargas eléctricas. Dado
un sabor de quark, toda la carga eléctrica (+ 1 ó- 1)
se asigna a un color, mientras que los otros dos co-
lores quedarán con carga nula: según esto, como los
tres colores han de intervenir por igual en la consti-
tución 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, podría suceder que los quarks libres
Icaso de existir) pasasen desapercibidos en las expe-
riencias y fuesen confundídos con los bariones.

Algunos físicos han apuntado también la suposi-
ción de que si los quarks no se encuentran aislados
no es porque haya imposibilidad intrínseca de que
existan fuera de los hadrones, sino porque en la ac-
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tualidad no disponemos de aceleradores de partícu-
las de la suficiente energía para liberarlos. Sin em-
bargo, el aceptar esta hipótesis equivale a cansiderar
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 Ea de un ba-
rión. Por otra parte, algunas partículas de los rayos
cósmicos sí tienen la suficiente energía para, al me-
nos en teoría, ser capaces de liberar los quarks, y, en
efecto, en 1969 varios científicos australianos comu-
nicaron haber detectado corpúsculos de carga frac-
cionaria entre la Uuvia de partículas producidas por
los rayos cósmicos; sin embargo, esta información
no fue muy tenida en cuenta, a falta de otras confir-
maciones pasteriores.

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 explicación 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 última década varios modelos de confina-
miento de los quarks, entre los que vamos a mencio-
nar Ios tres siguientes:

a) Modelo de la esclavitud infrarroja: Este mode-
(o se basa en la variación de la carga de cofor 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 que la distancia entre ellos au-
menta, la fuerza permanece constante, o incluso po-
dría aumentar, de donde se deduce que la energía
necesaria para separar dos quarks se hará mayor
conforme aumenta la distancia entre ellos, y conse-
guir su separación exigiría un consumo de energía
verdaderarnente prohibitivo, superior a la necesaria
para la creación de un par quark-antiquark. Si se va
incrementando paulatinamente la energía suministra-
da a un hadrón, se acaba por materializar un par
quark-antiquark, pero sucede que el quark reciente-
mente creado ocupa el lugar del extraído, con el cual
se une e! antiquark formando un mesón, de modo
que, en vez de un quark libre, lo que realmente se
observa es la creación del mesón correspondiente.

b) Modelo de la cuerda: Este modelo, cuyo ori-
gen se remonta a las fórmulas matemáticas 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 rápido movimientr de rotación, y,
por consiguiente, con una cierta energía cinética y
potencial. Una de las propiedades intrínsecas de la
cuerda es su tensión 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 centrífuga derivada de su movimiento de rota-
ción, 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 físico italiano Tullio Regge, el cual,
al representar gráficamente el momento angular de
los hadrones en función del cuadrado de su masa o
energía, obtuvo una serie de líneas rectas paralelas,
Ilamadas, en su honor, trayectorias de Regge. En
efecto, de las consideraciones preliminares antes

mencionadas se deduce que el momento angular de
la cuerda es proporcional al cuadrado de su energía
total.

Por otra parte, los quarks se encuentran situados
en los extremos de la cuerda, firmemente sujetos a
ella, de forma que será completamente imposible ha-
cerles abandonar la situación que ocupan, pudiendo
solamente separarlos tensando aún más la cuerda y
haciendo aumentar su longitud, a costa de un suple-
mento de energía cada vez mayor, y que, obviamen-
te, Ilega a hacerse prohibitivo. Lo que sí 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 creación de un mesón, de una forma en
cierto modo análoga 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: podría ser un
triángulo con un quark fijado en cada vértice, o 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 configuración interna sea
también análoga, y en virtud de ello una estructura
posible para los bariones sería la de una cuerda úni-
ca con un quark en un extremo y dos quarks en el
otro. No obstante, como, en virtud de esta configura-
ción, ios colores pueden asociarse a los quarks de
tres maneras diferentes no equivalentes entre sí, pa-
rece probable que el barión tenga una estructura en
resonancia entre estas tres configuraciones.

Por otra parte, la consideración de los números
cuánticos spin isotópico 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 números
cuánticos (véase figural•
Pero, a pesar de todos ios refinamientos que se le
han incorporado, el modelo de la cuerda se ve inca-
paz de explicar los ocho gluones asociados a{as in-
teracciones entre los quarks, así como los cambios
de color inherentes a tales interacciones, en las cua-
les no se altera la masa y las demás propiedades del
hadrón. 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, del Instituto de
Tecnología de Massachusetts, y parte de la suposi-
ción de considerar a los hadrones como bolsas o
burbujas en el espacio, dentro de las cuales se en-
cuentran confinados los quarks, moviéndose líbre 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-
ción de confinamiento. Ahora bien, el movimiento de
los quarks origina una presión contra las paredes de
la bolsa, que hace aumentar su volumen, estable-
ciéndose el equilibrio cuando fa presión de los
quarks en el interior de la burbuja es igual a la pre-
sión de confinamiento, habiéndose fijado el valor de
la constante de la bolsa, B(densidad de energía ne-
cesaria para su hinchamiento) en unos 55 MeV/fermi
cúbico. Este valor de equilibrio determina el tamaño
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CONFIGURACIONES POSIBLES DE LOS HADRONES SEGUN EL MODELO DE LA CUERDA I
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En negro se representa la cuerda asociada al spin isotópico de color y en azul la asociada a la hipercar,qa de color.

de los hadrones, de modo que separar sus quarks
constituyentes requerirá cantidades de energía ilimi-
tadamente grandes.

EI modelo de la bolsa para el confinamiento de los
quarks se encuentra en íntima relación con la cromo-
dinámica cuántica, en el sentido de que el color de
un quark es inobservable, porque observar un color
equivaldría a ver un quark libre. Las líneas de fuerza
de color que unen entre sí a los quarks (de un modo
parecido a como las líneas de fuerza de un campo
eléctrico conectan entre sí a las cargas1 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. Así, la cromodinámica, 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 producción, la au-
toaniquilación de un electrón y un positrón a muy
altas energías, o las diferencias de masa observadas
entre los hadrones cuyos quarks tengan spines ali-
neados y aquéllos cuyos spines sean opuestos. EI
éxito futuro de este modelo depende de su capaci-
dad para explicar otras propiedades de los hadrones,
cuando alcance un grado suficiente de desarrollo. Lo
que sí parece innegable es la gran semejanza teórica
entre el modelo de la cuerda y el de la bolsa: mien-
tras que en el primero el tamaño del'hadrón viene
determinado por la relación crítica energía/longitud,
en el segundo esta relación es energía/volumen. La
semejanza se acrecienta aún más si tenemos en
cuenta que la bolsa se puede considerar como una
cuerda extremadamente gruesa y que sometida a un
movimiento de rotación suficientemente rápido se
estira cada vez más hasta convertirse en una cuerda
unidimensional. Quizás el modelo de !a bolsa sea el
más adecuado para representar el estado fundamen-

tal de !os hadrones, mientras que sus estados excita-
dos y de rotación se explican mejor con et 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 aquí como en otros campos
de la Física, en que el modelo final se ha obtenido
combinando las partes aprovechables de los mode-
los parciales, y acaso el avance más significativo en
esta dirección sea el de Kenneth G. Wilson, de la
Universidad de Cornell, que imagina la materia como
una red, con celdas del tamaño de hadrones, ocupa-
das por quarks, unidos por cuerdas, a lo largo de las
cuales se propagan los campos gluónicos de color.

He hecho hasta aquí un resumen divulgativo de la
teoría de los quarks. Hasta ahora los descubrimien-
tos experimentales no han sido capaces de dar el
respaldo definitivo a la teoría, 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 ta teoría de los quarks ha sido aceptada
universalmente. No obstante, ha habido (y sigue ha-
biendo) científicos de gran relieve, como, por ejem-
plo, Werner Heisenberg, contrarios por entero a ella.
Dice Heisenberg (transcribo textualmente dos párra-
fos tomados de su ensayo: ^Qué es una partícula
e/emental? ponencia presentada en el Congreso de
la Sociedad Alemana de Física el 5 de marzo de 1975
y publicada en Die Naturwissenchaften 63, págs.
1-7 (1976 ► Springer (1976 ► : <c... temo que la hipótesis
de los quarks no sea tomada en serio por sus auto-
res. EI problema de la estadística de los quarks, de
las fuerzas que !os mantienen unidos, de las partícu-
las a que corresponden esas fuerzas, de los motivos

83



por los que los quarks nunca se presentan como par-
tículas libres, de la producción de pares de quarks en
el interior de la partícula elemental... todos esos pro-
blemas permanecen más o menos en tinieblas. Si se
quisiera tomar verdaderamente en serio la hipótesis
de los quarks, habría que hacer un Ansatz matemáti-
co preciso de su dinámica y de las fuerzas que los
mantienen unidos y habría que demostrar que ese
planteamiento es capaz de explicar, al menos cualita-
tivamente, los muchos y diversos rasgos que se co-
nocen hoy en física de partículas. No debe haber nin-
gún problema de la física de partículas al que no se
pudiera aplicar tal planteamiento. No conozco nin-
gún intento de esa índole, pero me temo que cual-
quier ensayo en tal sentido, formulado en lenguaje
matemático preciso, cabría refutarlo de inmediato.
Formularé por tanto mis objeciones en forma de pre-
gunta: Tras la hipótesis de los quarks, ^no se escon-
derá la idea, refutada experimentalmente hace tiem-
po, de que es posible distinguir partfculas simples y
compuestas»... «En la vertiente teórica habrá que in-
tentar establecer hipótesis precisas acerca de la diná-
mica subyacente de la materia; de esa dinámica se
trata. Lo demás sería una especie de sopa de pala-
bras en torno a tabulaciones, con ef riesgo de que
éstas fuesen más ricas en contenido que la sopa».
Para Heisenberg son más importantes las simetrías
fundamentales que las estructuras. Y así afirma (1):...
«Lo que realmente hace falta es un cambio en los
conceptos fundamentales. Tendremos que abando-
nar la filosofía de Demócrito y el concepto de partí-
cula elemental. Y en lugar de ello deberíamos acep-
tar el concepto de simetrías fundamentales que deri-
va de la filosofía de Platón» (debemos recordar que
frente a la concepción de Demócrito, según el cual la
división de la materia acaba por conducirnos a los
átomos, de los cuales se componen todas las sustan-
cias, Platón opinaba que en el intento de dividir inde-
finidamente se Ilegaba a formas matemáticas: los
cuerpos regulares de la estereometría, que pueden
definirse por sus propiedades de simetría, y los trián-
gufos con los que puede formar aquéllos. Aunque
estas formas no sean materia la conforman. Así, bajo
el elemento tierra subyace la forma del cubo, bajo el
elemento fuego la del tetraedro). «Así como Copérní-
co y Galileo abandonaron en su método la ciencia
descriptiva de Aristóteles y tomaron la ciencia es-
tructural de Platón, también es probable que en
nuestros conceptos tengamos que abandonar el ma-
teríalismo atómico de Demócrito y recurrir a las
ideas de simetría de la filosofía platónica.» 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: «EI papel de la
ffsica de partículas 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 fa física de partículas se han descubierto
estructuras fundamentales de la naturaleza, mi opi-
nión es que se han hallado las simetrías fundamen-
tales. Con la expresión "simetría fundamental" que-
remos decir que la ley natural de la cual dependen el

(1) nLa tradición en la ciencia», conferencia pronunciada el 24-4-
t973 en Washington, en el Simposio de la Smithsonian Institution y
18 National Academy of Sciences, publicada en Science and Public
Affairs-Bulletin of The Atomic Scientists 29, N.° 10, pág. 410 (1973) y
an The Nature of Scientific Discovery, editada por O. Gingerich,
Smithsonian Institution Press 1975.

espectro de partículas 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 más importantes
son probablemente el grupo de Lorentz, que define
el espacio y et tiempo; el grupo SU (2), que dice en
relación con los fenómenos electromagnéticos; y el
grupo escalar, que es responsable del comporta-
miento asintótico a energías extremadamente altas.
Es esta estructura de grupos lo que realmente inves-
tigamos en la física de partículas y lo que es funda-
mental. Un cambio tan radical en el sistema de con-
ceptos de la ciencia -pasar de las partículas elemen-
tales a las simetrías fundamentales- no es aceptado
tan fácilmente; porque de preguntas como "^de qué
se compone en último 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. Sólo se obtendrán respuestas
definitivas cuando los abundantes detalles de los fe-
nómenos se investiguen tanto experimental como
teóricamente; y eso es ► o que se hace en los grandes
laboratorios de la física de partículas. La conclusión
final en lo que toca al papel de esta rama de la física
en la ciencia moderna parece ser ésta: la física de
partículas nos informa realmente acerca de estructu-
ras fundamentales de la naturaleza, no acerca de
partículas fundamentales...»

^Debemos dar crédito a Heisenberg o, por el con-
trario, la teoría de Ios quarks irá adquiriendo cada
vez mayor consistencia, dirigiéndose hacia la bús-
queda de las simetrías fundamentales, con una expli-
cación cada vez más profunda de la constitución de
la materia? La respuesta a esta pregunta está fuera
de los límites de este trabajo, a la vez que rebasa
mis conocimientos sobre el tema.
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Una fuente de energía
inagotable y no contaminante :
el Sol

INTRODUCCION

En la sociedades industrializadas, el consumo de
energía aumenta de un modo alarmante. Los precios
del petróleo no cesan de subir y las disponibilidades
de combustibles fósiles Ipetróleo y carbón) serán ca-
da vez menores. La energía nuclear viene a paliar
esas necesidades, pero entraña un grave riesgo para
la población y los fallos en una instalación de este
tipo suelen tener consecuencias fatales e irrepara-
bles. Todas estas formas de energía son además
contaminantes del medio ambiente.

Por estas y otras razones, el hombre ha de buscar
nuevas fuentes alternativas de energía.

Con el presente trabajo pretendemos divulgar una
serie de aplicaciones y tecnologías de la energía so-
lar para que puedan ser fácilmente 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 energía consumida en USA en 1970 fue igual a
la energía del Sol recibida por una superficie equiva-
lente al 0,15 por 100 de la total de este país. Supo-
niendo que esa energía hubiese sido utilizada con un
rendimiento del 10 por 100, USA se habría abasteci-
do de energía cubriendo con colectores solares un
1,5 por 100 de su superficie. Esta energía habría si-
do, además, no polucionante.

Entre las aplicaciones más importantes de la ener-
gía solar tenemos: 1) La calefacción y refrigeración
de edificios. 2) La conversión química y biológica de
materias orgánicas en combustibles líquidos, sólidos
y gaseosos. 3) La generación de electricidad. 4) La
obtención de agua potable.

En USA, el 25 por 100 de la energía total consumi-
da (nos referimos al año 1972) Io fue en calefacción,
aire acondicionado y agua caliente. La mitad de esta
energía podría haber sido solar y a un coste compe-
títivo con los combustibles fósiles, y habría reducido
el consumo de los mismos en un 12 por 100 aproxi-
madamente.

EI Sol es una esfera gaseosa a muy alta tempera-
tura, de un diámetro de 1,39 x 106 km. y situada a

Por Andrés ARRIBI LOPEZ 1*) y Fernando
HEI;NANDEZ 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 núcleo se calcula entre 8 x 106 y 40 x106o K,
síendo su densídad de unas cien veces la del agua.
EI Sol es, en efecto, un reactor de fusión continuo,
constituido por gases sostenidos por la fuerza de la
gravedad.

La energía 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 energía del sol, por unidad
de tiempo, recibida sobre la unidad de área de una
superficie perpendicular a la dirección de propaga-
ción de la radiación extraterrestre, en una distancia
promedio anual Tierra-Sol. Las mediciones directas
más recientes dan como valor para esa constante
1.353 W/mZ (1940 Cal/cmZ min.).

Radiación directa es la radiación solar recibida des-
de el Sol sin cambio de dirección.

Radiación difusa es la radiación solar recibida des-
de el Sol después de que la reflexión y la difusión
por la atmósfera hayan cambiado su dirección.

ATENUACiON DE LA RADIACION DIRECTA

La cantidad de energía 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 difusión debida a las molé-
culas de aire, vapor de agua y polvo, y 31 Variacio-
nes en la absorción atmosférica por Oz, 03, H20 y
CO2.

La radiación normal incidente en la atmósfera te-
rrestre, tiene una distribución espectral indicada en
la figura 1.

(") Profesor agregado de Física y Química del I. B. ^^Isabel de
España^^, de Las Palmas de Gran Canaria.

("') Profesor agregado de Matemáticas del I. B. aTomSs Mora-
les^^ de Las Palmas de G. Canaria.
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FIGURA 1.-Distnbucion espectral de la radiacion solar normal mcr-
dente en /a atmóslera rerrestre.

Los rayos X y otras radiaciones de onda corta del
espectro solar son absorbidos en gran proporción en
la ionosfera por el N2, OZ y otros componentes at-
mosféricos; la mayor parte del ultravioleta queda ab-
sorbido por el ozono. Así, desde el punto de vista de
aplicaciones terrestres de la energía solar, sólo hace
falta considerar la radiación de longitudes de onda
entre 0,29 y 2,5 Oum. Esta radiación se transmite a
través de la atmósfera, sufriendo atenuacíones debi-
das a la difusíón y absorción.

En el ultravioleta, la absorción se debe principal-
mente al ozono, siendo casi total por debajo de 0,29
µm.

En el infrarrojo, la absorción se debe principalmen-
te al vapor de agua y dióxido de carbono, siendo ca-
si total por encima de 2,3 µm.

Los componentes de la atmósfera esparcen una
parte de la radiación solar y algo de esta radiación
esparcida Ilega al suelo. Así, siempre hay algo de ra-
diación difusa aún en momentos de cielos muy cla-
ros. Con cielo muy nuboso toda Va radiación qua 11e-
ga al suelo será difusa.

DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SOLAR.
INSTRUMENTOS PARA MEDIRLA

Para el diseño y aplicaciones solares pueden usar-
se medidas de la radiación tomadas en la localidad
en cuestión o pueden hacerse cálculos aproximados
de la radiación solar a partir de datos meteorológi-
cos.

Para Ilegar a formulaciones útiles y poder conocer
la energía disponible en un proceso solar hay que
eonocer los métodos de medición de la radiación so-
lar, la naturaleza de los datos disponibles y la mani-
pulación de dichos datos.

Hay varias formas de usar los datos sobre radia-
ción solar. Una es utilizar el términa medio de ener-
gía solar disponible para calcular el rendimiento me-
dio de un proceso. Puede haber así serios errores.
Otra es usar datos horarios o diarios del iugar en
cuestión, y sobre esta base estimar el rendimiento
futuro. Este método se utiliza en general en simula-
ción de procesos. Un tercer método es reducir los
datos de radiación por tratamiento estadístico para
predecir el rendimiento del proceso.

Las medidas de la radiación solar se refieren a la
energía por unidad de tiempo y unidad de área so-
bre una superficie horizontal. Los intrumentos para
estas mediciones convierten la radiación en alguna

otra forma de energía y facilitan una medida del flujo
de energía producido por la radiación. La unidad de
medida es el langley (1 cal cm2 ► .

Los informes meteorológicos utilizan varios térmi-
nos que son de interés para la comprensión del tema
que estamos tratando.

Pirheliómetro es un instrumento que mide la radia-
ción solar directa de una pequeña parte del cielo.

Piranómetro es un instrumento que mide la radia-
ción solar (directa y difusa) de todo et hemisferio.

Los piranómetros más corrientes se basan en la
detección de fa diferencia de temperaturas entre su-
perficies negras, mediante pares termoeléctricos, que
dan señales de milivoltios que pueden medirse e in-
tegrarse sobre un tiempo.

Además de las mediciones de radiación está exten-
dido el uso de instrumentos para registrar la dura-
ción del Sol brillante. EI más antiguo utiliza una lente
esférica que produce una imagen del Sol sobre un
papel sensible, que se quema cuando la radiación di-
recta está por encima de un nivel crítico. Las longitu-
des de las zonas quemadas del papel proporcionan
un índice de la duración del Sol.

Existen datos disponibles sobre radiación solar
que son útiles a la hora de predecir las zonas de apli-
caciones potencialmente mejores, para el aprovecha-
miento de la energía solar.

CAPTACION DE LA ENERGIA SOLAR. COLECTORES
PIANOS Y CONCENTRADORES

EI tipo de aparato que ha de usarse para captar la
energía solar depende, en principio, de la aplicación
que de ella vaya a hacerse. Los colectores planos se
usan para obtener agua caliente y en calefacción de
edificíos, pero no pueden suministrar temperaturas
superiores a 60 °C. Si se desean temperaturas más
elevadas hay que utilizar colectores de concentra-
ción. Si la que deseamos es convertir directamente
la energía 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 aplicación específica hay que tener
en cuenta, fundamentalmente, los factores económi-
cos.

Un colector plano consiste en una caja paralelepi-
pédica aplastada cuyo fondo es una placa negra y su
parte superior un vidrio o plástico transparente a la
luz solar, estando aislados el fondo y los laterales de
la caja por su parte exterior Ivéase fig. 2^.

superrcie
^,t^5^^^^•^,tf^

Cubierta
^a^si^r,te

^
A^^^,
tr^^,

Lut solar

F^GURA 2.-Colector solar plano.

cuóit3rta

tr^ansuarante
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La placa negra se calienta al absorber la radiación
solar y emite radiación 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 fenómeno se conoce con el nombre de
efecto invernadero y es aplicado y conocido desde
los tiempos más remotos de la antig ŭedad.

En ciertos países de clima templado húmedo o frío
(Galicial, las construcciones de galerías proporcionan
con este efecto un caldeo general en las casas a que
pertenecen, paliando en buena medida el problema
de la calefacción doméstica.

Interesa que el aprovechamiento de la radiación
solar sea máximo. Para ello los colectores han de
orientarse hacia el sur y con una inclinación que de-
pende de la latitud del lugar y de que sea invierno 0
verano.

Para generar energía eléctrica de un modo eficien-
te y para secados en la industria y la agricultura, así
como en otras aplicaciones en las que 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 energía solar, harían
falta lentes enormes que, por lo mismo, son invia-
bles.

Se emplean, en cambio, sistemas reflectores. Para
altas concentraciones se usan espejos en forma de
paraboloides, que concentran la energía solar en un
foco. Para concentraciones medias se usan espejos
parabólicos cilíndricos, que concentran la energía 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 atenuación producida por la at-
mósfera 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 fósiles
y de otras fuentes convencionales de energía harán
que en los próxímos años la energía solar tenga un
papel preponderante en lo que se refiere a calefac-
ción, aire acondicionado y agua caliente para edifi-
cios.

Un sistema solar típico utiliza colectores planos si-
tuados sobre el tejado de la casa, usando como flui-
do agua o un líquido anticongelante si el clima es
muy frío en invíerno. EI agua muy caliente se alma-
cena en un depósito convenientemente aislado y el
agua templada sigue recirculando hacia el colector.
EI agua caliente puede usarse directamente o bien
para caldear habitaciones.

Los colectores planos pueden usarse para calentar
aire directamente. EI inconveniente más grave es el
almacenamiento de este aire caliente, que requiere
materiales porosos y depósitos de un volumen mu-
cho mayor que en el caso del agua.

En Francia se ha puesto a punto un sistema econó-
micamente atractivo que consiste en pintar de negro
y cubrir de vidrio las paredes orientadas al sur. EI sol
calienta la pared y el aire circula por convección na-
tural a través de dos trampillas situadas en las partes

baja y alta de la habitación. La pared negra sigue ra-
diando calor aun después de ocultarse el sol. En ve-
rano, la trampilla superior se cíerra, abríéndose otra
hacia el exterior, por donde sale el aire de la habita-
ción, que así se mantiene fresca.

La técnica más simple para calentar y enfríar una
casa es disponer en su terraza una piscina con cu-
biertas aislantes. EI agua está contenida en bolsas de
plástico. En invierno el agua se calienta hasta unos
30° C durante el día. De noche se cubre ia piscina
para evitar pérdidas. En verano se cub ►e de día y se
abre de noche, eniriándose el agua por radiación ha-
cia el exterior. Con este sistema en Phoenix (Arizona)
se mantenían temperaturas de unos 20° C aun cuan-
do las temperaturas ambiente alcanzaran los 42° C.
La piscína utilizada tenía 3 x 3,5 m^.
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FIGURA 3.-Coste de la energia calorifica obtenida de distintas fuen-
tes de energía.

Como puede aprecíarse en la figura 3, es más ba-
rato el calor por energía solar que por energía eléc-
trica y más caro que por gas o petróleo.

Puesto que los precios del gas y del petróleo au-
mentan de un modo continuo y la tecnología para
aprovechamiento de la energía solar avanza cada
día, los sistemas solares de calentamiento serán ca-
da vez más competitivos.

En muchos países se está imponiendo el uso de
calentadores de agua por energía solar. En Japón
hay más de dos millones y medio de calentadores
solares de diferentes tipos que 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 m2 de colecto-
res se puede obtener el 75 por 100 del agua caliente
necesaria para un apartamento. También se utílízan
calentadores solares que funcionan con gas y electri-
cidad en los períodos en que la insolación es insufi-
ciente. EI 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 lsraei se habían instaiado más de cien mil ca-
lentadores salares en el año 1965; los primeros fue-
ron vendidos con tres años de garantía, que pronto
fue elevada a cinco años y más.

La energfa solar también se usa para tener aire
acondicionado, usando calor solar para accionar un
sistema refrigerador de absorción térmica. En los re-
frigeradores que funcionan con energía eléctrica, un
compresor mantiene en circulación un vapor tal co-
mo amoníaco, que es licuado una y otra vez, absor-
biendo calor de un recipiente aislado en el proceso
de evaporación, que de esta forma se enfría. En la
refrigeración solar el ciclo es similar, salvo que la
presión se produce calentando una disolución con-
centrada de amoníaco para tener una elevada pre-
sión de vapor, en vez de comprimir el vapor mecáni-
camente.

A principios de 1960, en la Universidad de Florida
se construyó y probó 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 energía solar en electricidad exis-
ten varias formas. Actualmente, las que más prome-
ten desde un punto de vista tecnológico, son la con-
versión fotovoltaica y la conversión térmicosolar. La
primera es una conversíón directa de la energía solar
en electricidad msdíánte células solares, cuyo princi-
pio de funcionamiento es el efecto fotoeléctrico. Sus
principales ventajas son su elevada eficacia y su bajo
mantenimiento, siendo sus más notables inconve-
nientes la dificultad de almacenar grandes cantida-
des de electricidad para uso posterior, y su elevado
costo.

Existen compañías que venden pequeños módulos
para energía solar que prodúcen 1,5 W con una inso-
lación de 100 MW/cm2. La electricidad se almacena
en baterías que aseguran un suministro continuo de
energía en lugares remotos. Se espera que para
1990, los 14.300 MW que necesitará Arizona sean su-
ministrados cubriendo de células solares una exten-
sión de terreno de 500 kmZ. Para entonces la produc-
ción de células solares será masiva y a un precio de
unas 15 pts./W (Actualmente cuesta unas cien veces
más ► .

Las dos formas principales de generar energía tér-
mico-solar son el horno solar, en el cual la luz re-
flejada desde muchos lugares diferentes se concen-
tra sobre un único cambiador de calor, y la granja
solar, con gran número de reflectores lineales que
enfocan la radiación solar a lo largo de tubos, que de
esta forma se calienta.

La figura 4 muestra un ejemplo de horno solar. Un
gran número de espejos planos cubren una gran ex-
tensión 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
moverá la turbina. La caldera puede ser de acero y
trabajar a 1.000° C.

En Italia se ha construido una planta de 50 KW y
en Francia una de 1 MW.

Se ha propuesto una planta de energía térmico-
solar de un millón de MW que cubriría unos 33.500

\

Lux solar

1.800 m. --_.- ------^

FIGURA 4.-Torre para la generación de energía térmico-solar.

Kmz de desíerto entre el golfo de California y Neva-
da. Produciría con el calor desperdiciado 190 millo-
nes de metros cúbicos de agua cada dia, cantidad
suficíente para cubrir las necesidades de 120 millo-
nes de personas. Usaría un metal líquido (Na ó NaK)
para extraer el calor de fa granja solar y atmacenarlo
en una mezcla eutéctica a temperaturas superiores a
los 500° C. La electricidad sería producida por una
turbina de vapor de alta presión, y el vapor de baja
presión procedente de la turbina sería utilizado para
destilar agua. EI 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 máquinas solares accionadas por aire
caliente, bombas solares de agua, un coche eléctrico-
solar y una casa so{ar. La casa so{ar fue ocupada por
un graduado y su esposa y usa energía solar para
calefacción, agua caliente, piscina climatizada, elec-
tricidad y reciclaje de desechos líquidos con un desti-
lador solar. Un concentrador parabólico acciona una
máquina de aire caliente de 1/3 de H.P. que mueve
un generador de corriente continua para cargar el
automóvil eléctrico-solar y tener así transporte no
polucionante.

Esto prueba que es tecnológicamente posible cu-
brir las necesidades energéticas de una casa usando
solamente la luz del sol.

Aunque actualmente estos sistemas son más caros
que los convencionales, podrán competir con eilos
en un futuro próximo, dado el encarecimiento pro-
gresivo de la energía «normal».

HORNOS, SECADORES Y DESTILADORES SOLARES

En Francia se ha construído en 1950 un horno so-
lar de 1 MW a unos 30 Km. de Andorra Ifig. 5). EI
horno se completó en 1970 y su coste fue de unos
ciento veinte millones de pesetas. Un horno similar
de 70 KW se construyó en Japón. Empezó a funcio-
nar en 1963 y produce temperaturas por encima de
3.400° C, punto de fusión 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 simitar más pequeño
funde materiales refractarios, en la Unión Soviética,
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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 agricultura.
Actualmente, en gran parte del mundo, el secado de
frutos y vegetales se hace por exposición directa al
sol y en condiciones primitivas. AI no haber protec-
ción contra la Iluvia, el viento polvoriento y sucio, la
infectación de insectos, roedores y otros animales,
causan serios dañas, a veces irreparables. En un
mundo cada vez más hambriento es necesario en-
contrar formas práctícas y baratas de preservar los
alimentos en condiciones sanitarias adecuadas.

En los secadores solares, el material se seca por
círculación de aire caiiente, que absorbe el vapor y
acelera el secado. No hay exposición directa a los
rayos solares, evitándose la caramelización y el daño
por exceso de calor, al mismo tiempo que se consi-
guen colores más 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 los 40° C. Todos
ellos son mucho más 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 aíre, que se almacena de un mo-
do barato en grandes depbsitos de rocas porosas.

EI uso de destiladores solares para obtener agua
potable a partir de agua salada o polucionada es ca-
da vez mayor en todo el mundo. Así, por ejemplo, en
la Universidad de Florida se usa un destilador para
regenerar agua potable a partir de desechos líquidos
domésticos. Los destiladores solares son el medio
más barato para desalínízar cantidades menores que
200 m3 de agua salada por día, en zonas con una
insolación razonable, y los costes de producción son
de unas 70 pts./m3.

Un destilador solar es típicamente como una tien-
da de campaña con cubierta transparente, de plásti-
co o vidrio, que Ileva en su interior un recipiente po-
co profundo para el agua salada, con un fondo ne-
gro, para absorber mejor la radiación solar, que ca-
lienta el agua y la evapora, volviendo a condensarse
en la parte interior de la cubierta de plástico o vidrio
y corriendo hacia los bordes más bajos de ta misma,
donde es recogida.

En la Unión Soviética se usan grandes destiladores
solares para usos industriales y agrícolas. En 1970 se
construyó un destilador en la Granja Colectiva Sha-
frican, en Bukhere Oblast, en la República Uzbek. EI
agua en esta zona no era potable, debido a su alto
contenido en mineral y azufre. Con una superficie
evaporadora de 585 m2, ei destilador produce unos 2
m3 por día, con una salida máxima de 280 I/h. entre
las 2 y las 4 de la tarde, y mínima de 17 I/h, entre las
3 y las 7 de la mañana.

En muchos países se están realizando estudios pa-
ra mejorar la eficíencia de los destiladores solares,
que tienen un futuro muy prometedor, sobre todo en
las zonas donde no Ilueve y el nivel freático no per-
mite la explotación de aguas subterráneas.

EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR

Muchas de las plantas que cubrieron la tierra du-
rante millones de años, convirtiendo la energía solar
en materia viva, quedaron enterradas en las entrañas

de la misma produciendo depósitos de carbón, pe-
tróleo y gas natural. En las últimas décadas el hom-
bre ha encontrado diversos usos de estas complejas
sustancias químicas, obteniendo de elias plásticos, fi-
bras textiles, fertilizantes y muchos otros productos
de la industria petroquímica. Cada vez proliferan más
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FIGURA 5.-Esquema de un horno solar de 1.000 KW.

y se encuentran nuevos usos para esos productos. EI
carbón, el gas y el petróleo no son fuentes renova-
bles y ciertamente tendrán un gran valor para las ge-
neraciones venideras, como lo tienen para nosotros.

Además de esos usos que contribuyen a lograr el
nível de vida de que hoy disfrutamos, el hombre
agota esas fuentes de energía quemando los com-
bustibles fósiles para hacer funcionar sus máquinas
y obtener calor. Este consumo es tan inereíble que
en unas décadas desaparecerán las reservas mundia-
les de gas natural, más tarde el petróleo y en cien o
doscientos años el carbón. Indudablemente, las ge-
neraciones venideras nos critiearán por haber consu-
mido sin tasa una energía que a etlos les será precio-
sa y que no podrán jamás reponer.

EI sol es una fuente inagotable de energía no con-
taminante. EI desarrollo de la tecnología en todo e!
mundo, que hace competitiva esta fuente de energía
frente a las convencionales, hará de nuestra era la
«Era Solar». Debemos conservar nuestras fuentes de
energía fósil y no renovable para las generaciones
futuras, y vivir en un mundo de abundante energía
solar y sin polución. iOjalá lo consigamos!
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Conceptos básicos so b re
Topologías Moleculares

INTRODUCC{ON

La distribución espacial de los átomos en una mo-
lécula está restringida, generalmente, a unos pocos
modelos geométricos muy simples. EI intento de los
libros de Química General es desarrollar una serie
ordenada de modelos eficaces de las estructuras mo-
leculares electrónicas que son comúnmente utiliza-
das. EI punto de partida en el desarrollo de una je-
rarquía de modelos para las estructuras moleculares
es 1a sencilla teoría de Lewis (1) del enlace covalente.

Es preciso destacar la importancia de la teoría de
Lewis respecto a las demás teorías actuales del enla-
ce, como teoría de distribución de pares de electro-
nes, ya que a partir de esta distribución se puede
explicar la geometría de gran número de moléculas
covalentes.

EI confusionismo que existe para la determinación
de las estructuras de Lewis -piense el profesor que
se realizan en la mayor parte de los casos de forma
intuitiva- ha ilevado a la búsqueda de una serie de
reglas lógicas, sencillas y útiles para determinar es-
tas estructuras. Esta determinación nos ofrece la po-
sibilidad de cómo se pueden repartir los electrones
de una molécula en pares -bien pares de enlace
que han de ser compartidos entre átomo adyacentes,
o pares solitarios o no enlazantes localizados sobre
un átomo.

Recordemos también que el modelo de repulsión
entre pares (2) -muy eficaz en la construcción de
estructuras moleculares- está construido sobre la
base de que (i ► cada par de electrones de un átomo
es estereoquímicamente significativo y(ii) que las re-
pulsiones entre estos pares determinan la forma mo-
lecular. Vemos, pues, que para su aplicación es pre-
ciso conocer la distribución de estos pares de elec-
trones, lo cual puede realizarse por medio de las es-
tructuras de Lewis.

La utilización de estas estructuras permite al profe-
sor la introducción en la geometría molecular sin for-
mulación matemática y sin mencionar incluso la me-
cánica cuántica, hablando solamente del aparea-
miento perfecto de electrones de Lewis, nos parece
que esto tiene gran importancia en los cursos de ini-
ciación en el aprendizaje de la Química.

1. REGLAS PARA LA DETERMINACION DE LOS
ENLACES

Vamos a enumerar una seie de reglas que permi-
ten determinar la distribución de los pares de elec-
trones en un gran número de moléculas covalentes.
Señalemos que no son infalibles, pero sí una gran
ayuda para la determínación de estas estructuras.

Primera reg/a.-Nos permite determinar el número

Por M.' del Carmen ARANDA PALACIOS (*)

total de pares compartidos de una molécula o núme-
ro total de enlaces (n.t.e.).

n.t.e. = 1 2 ( 8 • número átomos ^ de H de la molé-
cula + 2^ número átomos de H- número total de

electrones de valencia de la molécula) (*)

Segunda regla.-Nos permite determínar la exis-
tencia de enlaces múltiples en la molécula, dobles y
triples. Los enlaces múltiples surgen para subsanar
la deficiencia electrónica, un enlace doble subsana la
deficiencia de dos electrones y uno triple la de cua-
tro electrones. Calculamos en primer lugar el núme-
ro de electrones que serían necesarios para que to-
dos los enlaces de la molécula fuesen simples
(n.e.n.). De la diferencia de este número y el número
de electrones de valencia (n.e.v.) obtenemos la defi-
ciencía electrónica, si existe, y de ella el número de
enlaces múltiples de la molécula.

Deficiencia electrónica = n.e.n. - n.e.v.

Si esta diferencia es igual a cero todos los enlaces
serán sencillos, si es igual a dos existe un enlace do-
ble, el resto serán sencillos, si es igual a cuatro la
deficiencia podría ser subsanada por dos enlaces do-
bles o por uno triple, si es igual a seis la deficiencia
podría 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 análoga te-
niendo en cuenta que un énlace dobe suple una defi-
ciencia de dos electrones y uno triple una de cuatro
1**1.

EI n.e.n. se calcula por la siguiente expresión:

EI n.e.n. = 8• número átomos ^ de H de la molé-
cula + número átomos de H-(n-1) • 2

Siendo n el número total de átomos de la molécu-
la.

Tercera regla.-Nos permite determinar en un gran
número de casos el esqueleto de la molécula.

3a) Moléculas de la forma BxA (CIzO): A normal-
mente es el átomo central.

3b) Moléculas de la forma ABx (SO4): A suele ser
el átomo central, nunca lo será si A es el hidrógeno.

3c ► Moléculas de la forma ABDX (COCIZj: EI áto-

(") Catedrática de Física y Química del I. B. de Vivero (Lugol
(") $i n.t.e. resulta un número no entero nos encontraremos con

un radical libre.
("') Si la deficiencia electrónica resulta un número impar nos en-

contramos con un radical libre.
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mo centrai puede ser A o B y de estos dos será ei de
mayor covalencia 131. Si A y B poseen la misma co-
valencia el átomo central es el de electronegatividad
más baja. Podemos decir que los átomos de electro-
negatividad más baja tienden a ser centrales y no
terminales.

3d) Moléculas de la forma AxB,, (N203): En la
mayor parte de los casos les corresponde un esque-
leto simétrico. En este ejemplo:

O-N-O-N-O

esto no se cumple siempre por ejemplo en el S203,
cuyo esqueleto es:

O
i

S-S-O
I
O

3e) Moléculas de la forma AxB donde A posee
mayor covalencia que B(NZO) suelen ser estructuras
excepcionaies y B no suele ser el átomo central, en
el ejemplo:

N-N-O

Cuarta regla.-Una vez calculado el número de pa-
res de enlace y determinado el esqueleto de la molé-
cula, esta regla es una simple aplicación de la «regla
del gas inerte» o«regia del octeto».

Se distribuyen los enlaces -pares compartidos- y
los solitarios de manera que todos los átomos, ex-
cepto el hidrógeno, cumplan la regla del octeto.

Quinta regla.-Si el número de electrones necesa-
rios es menor que el número de electrones de valen-
cia la molécula no cumple la regla del octeto y el
exceso de pares debe disponerse en el átomo cen-
tral. Por ejemplo ICI3:

n.e.n. = 26
n.e.v. = 28

existe un exceso de un par que se dispondrá en el
átomo central.

Sexia regla.-Permite la selección de la estructura
o estructuras más correctas. AI apiicar las regias an-
teriores a una molécula determinada pueden existir
un número más o menos grande de estructuras posi-
bles, por lo que nos interesa determinar la/s más co-
rrecta/s.

6a) Todos los esqueletos correspondientes a la
misma fórmula deben tener la misma posición relati-
va de los núcleos. Por ejemplo:

S203:
O

I
S-S--O distinto S-S-O

I I I
p O O

no cumplirían este requisito, serían isomeros.
6b) Todas las estructuras deben tener el mismo

número de electrones desapareados. Ejemplo NO:

IÑ=O^•--^^N=p^ no ^Ñ^b)

6c1 Con carácter general nos debemos ajustar a
la regla del octeto, pero recordando siempre que los

elementos del tercer período o de períodos posterio-
res pueden tener octetos ampliados (4 ► .

6d) Generalmente es preferíble que sobre los dis-
tintos átamos aparezcan cargas formales cero. En es-
te punto conviene introducir el enlace covalente
coordinado, dativo o semipolar, cuya expresión se
traduce en la aparición de las cargas formales. Estas
cargas formales no significan que estén del todo pre-
sentes, sino que las exigencias del enlace conducen
a una distribución no uniforme de la carga. Siempre
que aFarezcan cargas formales los átomos no se en-
cuentran en su covalencia normal (5). Las indicare-
mos encerradas en paréntesis en la parte superior de
los átomos: (+) o(-). La carga formai de un átomo
en una estructura puede determinarse de acuerdo
con la siguiente regla.

c.f. = n.e.v. (del átomo consideradol - n.e. sin com-
partir por dicho átomo en la estructura - 1/2 n.e.
compartidos por dicho átomo (6)

La suma de las cargas formales de los átomos 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 átomos más
electronegativos. Es conveniente evítar una gran se-
paración de cargas formales opuestas y una gran
proximidad entre cargas formales del mismo
signo (7)

6f) Si dos o más estructuras cumplen todos los
requisitos anteriores son estructuras igualmente im-
portantes y en este momento se puede introducir ei
concepto de resonancia (8).

Insistimos de nuevo en la limítacíón de estas re-
glas, destacaremos su no utilidad en las moléculas
en las cuales el átomo central presenta más de cua-
tro pares de eniace (PCIS, SF6... ► , en ias moléculas
con menos de cuatro pares electrones o moléculas
con deficiencia electrónica (BCI3, BeCIZ ...) en las cua-
les el átomo centrai posee menos de cuatro electro-
nes de valencia, así como en las estructuras cíclicas
-de uso totalmente limitadp para el alumno de
B. U. P. y C. O. U.- Remiitimos al lector interesado
en el tema a los trabajos de Lever 19 ► .

II. ALGUNAS APLICACIONES DE LAS REGLAS
ANTERIORMENTE EXPUESTAS

1. Consideremos la molécula de H3N.
Por aplicación de las reglas 1.• y 2.•:

n.e.v. = 8
n.t.e. = 1/2 (8•1 + 2•3 - 8) = 3
n.e.n. = 8• 1 + 2•3 -(4 - 1) 2= 8
n.e.n. - n.e.v. = 8- 8= 0

Como la defícíencía electróníca es cero no existen
enlaces múltiples, es decir, todos son sencillos.

De acuerdo con 3a el átomo central es el nitróge-
n o.

EI esqueleto de la molécula será:

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 nitrógeno.
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La estructura definitiva será por tanto: y las estructuras posibles serán:

H-N-H H-N'-N^=N' H-N'-N'-N'i H-N'-N^-N'

Í
H

(a) (b) (c)

En este caso no es preciso calcular las cargas for-
males por estar todos los átomos en su covalencia
normal. En el caso de calcularlas darán cero para to-
dos los átomos.

Para la selección de la estructura o estructuras
más correctas calculamos tas cargas formales.

Estructura a.-

c.f. del H= 1- 1= 0
2. Molécula de COz. c.f.delN'=5-2-3=0

c.f.defN2=5-4= +1
n.e.v. = 16

1/2 (8•3 - 16 = 4
c.f.deIN3=5-4-2= -1

n.t.e. =
n.e.n. = 8•3 -(3 - 1) 2= 20
n.e.n, - n.e.v. = 20 - 16 = 4

Estructura b.-

c.f. del H= 1- 1= 0
Esta deficiencia electrónica puede quedar compen- c.f.delN' =5-4= + 1

sada por dos enlaces dobtes o por un entace triple c.f.deIN2=5-4= +1
-de acuerdo con la regla 1.° el otro será sencillo.

De acuerdo con 3b el átomo central será el carbo-
no.

EI esqueleto de la molécula será:

c.f.deIN3=5-6- 1

Estructura c.-

= -2

c.f. del H= 1- 1= 0
O-C-O c.f.delN'=5-4-2= -1

c.f.deIN2=5-4=+1
Y las estructuras posibles serán de ia siguientes

forma:
c.f.deIN3=5-2-3=0

Q=C=O ó ^O'-CC°OZ

(a) tb)

Para seleccionar la estructura más correcta calcula-
mos las cargas formales:

Estruciura a.-Los dos átomos de oxígeno tendrán
la misrna carga formal, que en este caso será cero
-covalencia normal.

EI número de cargas formales de las estructuras a
y c son iguales y menores que las de b. Aquí se pue-
de introducir el concepto de resonancia con dos es-
tructuras resonantes que contribuirán por igual y pu-
diendo desechar o no la estructura b al ser muchos
menos contributiva (10).

Representaremos la molécula de HN3 de acuerdo
con la nomenclatura usual:

H-Ñ = N= Ñ f--^ H-Ñ-N = Ñ

c.f.del0=6-4-2=0
c.f.delC=4-4=0

La estructura a1 no presenta cargas formales, todos
4os átomos se encuentran en su covalencia normal.

Estructura b.

c.f.de10'=6-6-1= -1
c.f.delC=4-4=0
c.f.delOz=6-2-3= +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.

n.e.v. = 16
n.t.e. = 1/2 (8•3 + 2•1 - 16) = 5
n.e.n. = 8•3 + 2•1 -(4 - 1) 2= 20
n.e.n. - n.e.v. = 20 - 16 = 4

Esta deficiencia electrónica queda compensada por
dos enlaces dobles o por un enlace triple, los otros
serán senciilos.

Según 3b, dado que A es el hidrógeno, el esquele-
to será de la forma:

H-N-N-N

4. Molécula de CoCl3.

n.e.v. = 24
n.t.e. = 1'2 (8•4 - 24) = 4
n.e.n.=8•4-f4-1)2=26
n.e.n. - n.e.v. = 26 - 24 = 2

De acuerdo con e! planteamiento anterior aparece-
rá un enlace doble y dos simples.

EI carbono es el átomo central por poseer mayor
covalencia normal que el oxígeno, según 3c.

EI esqueleto de la molécula es:

O-C--C I
I

CI

Y la única estructura con ausencia de cargas for-
males:

5. Molécula de C302.

n.e.v. = 24
n.t.e. = 1/2 (S•5 - 24) = 8
n.e.n. = 8•5 -(5 - 1 ► 2= 32
n.e.n. - n.e.v. = 32 - 24 = 8
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Esta deficiencia electrónica vendrá compensada
por cuatro enlaces dobles o por un enlace triple y
dos dobles o por dcs enlaces triples; los restantes se-
rán sencillos.

En este caso al ^er una molécula de la forma AxB^
buscamos el esqueleto más simétrico:

O'-C'-C2-C3-OZ

^por qué no escribimos el esqueleto C- O- C-
0 - C también simétrico?

Las estructuras posibles son:

Q=C=C=C=4 0=C-C-C-9^
(a) (b)

O-C-ç-C-O 4=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
átomos de oxígeno:

' 'O ° C-C - C-O ^' ' '

La estructura c1 es la que presenta mayor número
de cargas formales:

"'O-C-C^ 2^-C_p^^^

La estructura d) presenta la siguiente disposición:

O=C=C' "-C=_O""

La estructura a) es la que en primera selección po-
demos tomar como más representativa al ser la más
contributiva.

Hemos tratado de dar una guía para la distribución
de los pares de electrones en términos de la teoría
de Lewis. Esto nos servirá como base para profundi-
zar posteriormente en el modelo de las repulsíones,
ya mencíonado, y en el método del enlace de valen-
cia -recordemos que este método no es más que la
actualización cuántica de la teoría de Lewis-.

EI método, como también ya hemos dicho, presen-
ta limitaciones, pero es sencillo y de poca dificultad
para el alumna. Se han estudiado un número peque-
íio de moléculas, pero consideramos que como guía
son bastante representativas.
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Reflexiones sobre textos
científicos

Por Jesús AMADO MOYA 1*1

En algunas ocasiones he dedicado la clase al análi-
sis de textos científicos, sin citar el autor ni la época
en que escribe. Esto suele ser el origen de controver-
sias de gran interés desde ei punto de vista didácti-
co.

Quisiera recoger en este artículo algunos de los
textos utilizados, junto con las preguntas que pueden
servir de pauta para el diálogo posterior. He entresa-
cado estos textos de la obra «Teatro crítico univer-
sal», del P. Feijoo.

Benito Jerónimo 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 Colegío San Vicente de Oviedo, donde
transcurre su vida entregado de forma especial al de-
sarrollo cultural de su siglo. Gregorio Marañón afir-
mó en su discurso de recepción en la Real Academia
Española: «Me atrevo a decir que Feijoo es el crea-
dor, en castellano, del lenguaje científico.»

Su obra cumbre «Teatro crítico universal» sale a la
luz en 1726, contándose 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-
pítulos sobre los temas más variados: artes, astrono-
mía, geografía, derecho, economía, filosofía, física,
matemáticas, literatura, medicina, historia, etc..., que-
dando de manifiesto su carácter enciclopédico, tra-
tando de desterrar errores o supersticiones.

Lógicamente los textos que he seleccionado son
los que, en mi opinión, 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-
mostración de sus afirmaciones. Creo innecesario in-
dicar que las inexactitudes científicas (que expongo
ya sin más preámbulos ► no desmerecen en absoluto
el valor del P. Feijoo como acertado investigador de
la realidad objetiva y científica.

Texto 1.°

Afirmación: «Es probable que una bola de oro no
Ilegaría 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 más denso
o pesado cuanto es mayor el peso dei.aire superior
que le comprime.»

Supongo lo segundo, que la altura de la atmósfera
(según cómputo 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 más denso
y pesado que el que ocupa la mayor altura de la at-

mósfera, ínmediato s la sustancia etérea. Esta supo-
sición la baso en las experiencias de Boyle con la
máquina neumática, que consiguió 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 boquerón profundado hasta el centro
de la 7ierra quedaría suspensa en el aire antes de
Ilegar a la profundidad de treinta leguas contadas
desde la superficie de la tierra. La razón es, porque
antes de Ilegar a esta distancia ya el aire por donde
debía bajar la bola sería más pesado que el oro, y
como ningún cuerpo puede bajar o sumergirse en al-
gún líquido, sino en suposición de que éste sea más
leve o menós grave que él, se sigue que necesaria-
mente la bola de oro quedaría suspensa en el aire
antes de bajar la distancia dícha.

Que el aire contenido en el boquerón, antes de Ile-
gar a la profundidad de 30 leguas, sería tan pesado
como el oro, se prueba porque el aire (por la 1.^ su-
posición) tanto es más pesado cuanto es más pro-
fundo o cuanto mayor porción de aire tiene sobre sí.
Este aumento de peso en la profundidad del boque-
rón se ha de regular según la proporción en que se
aumenta el peso del aire desde fa altura de la atmós-
fera hasta la superficie de la Tierra, haciendo la
cuenta de este modo: en 1a distancia de 20 leguas
(que es el grueso o alto de la atmósfera, por la se-
gunda suposición) se hizo el aire 13.000 veces más
pesado en la superficie de la tierra (por la 3.' suposi-
ción) de lo que era en la altura mayor de la atmósfe-
ra: luego en la distancia de otras veinte leguas, con-
tadas desde la superficie de la Tierra hacia abajo, se-
rá el aire 13.000 veces más pesado que en la superfi-
cie de la tierra. Luego allí ya será el aire más pesado
que el azogue (mercurio ► . Bajando dos leguas más,
ya será el aire tan pesado como el oro, como es fácil
hacer el cómputo, luego a la distancia de 22 leguas,
contadas en el boquerón desde la superficie de la
Tierra, ya quedaría suspensa en el aire la bola de
oro.»

(Discurso IX - Paradoja 13.°)

Cuestiones: ^qué opinas de cada una de las supo-
siciones? ^Qué tipo de variación materriática supone
el autor en la densidad atmosférica? ^Es acertada la
extrapolación de dicha variación de densidad a las
regiones por debajo de la superficie terrestre? ^De

(") Catedrático de Física y Química I. B. ^<P. Moret^^, de Pamplo-
na.
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qué modo influye la variación de la aceleración de la
gravedad en la densidad de la atmósfera? ^Podrías
representar gráficamente la variación probable de la
densidad de la atmósfera desde su limite exterior
hasta el centro de la Tierra?

Texto 2.°

Afrimación: «Es dudoso si los graves, apartados a
una gran distancia de la Tierra, volverían a caer en
ella.»

Razonamiento: «La razón es clara, porque la virtud
atractiva, como finíta, tíene determinada esfera de
actividad y, por consiguiente, no puede hacer su
operación a cualquier distancia: luego hay distancia
a la cual no alcanzase la virtud atractiva del globo
terráqueo: luego en suposición de que los graves
bajen por atracción, puesto el grave en aquella dis-
tancia, no bajaría.

Habiendo tomado cuerpo entre los físicos la cues-
tión de si una bala de artillería, disparada vertical-
mente, volvería al suelo, en que aigunos decían que
se alejaría más y más de la Tierra, dejándose arreba-
tar por la materia etérea a otro vórtice (astro o plane-
ta ► ; otros, que se resolvería en polvo, faltándole en
el aire superior muy enrarecido aquella fuerza con
que el aire inferior mucho más denso y eiástico,
comprimiendo unas hacia otras partes, las mantiene
unidas, el señor Moutíer, ofícial de artillería de Es-
trasburgo, trató de averiguar la verdad con la expe-
riencia, para cuyo efecto colocó una pieza de artille-
ría verticalmente, tan bien asegurada que ni el fuega
ni el movimiento de la bala al salir pudiesen inclinar-
la a alguno de los lados. Colocada así, disparó la bo-
la, ia cual no dejó de volver al suelo a su tiempo,
aunque a gran distancia de la pieza, lo que causó
mucha admiracíón, porque examinando el cañón
después del disparo, se halló que no se había des-
viado ni una línea de su perpendicularidad. La dis-
tancia en que cayó 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 suposición de que ios gra-
ves se colocasen en una gran distancia de la Tierra.
La distancia a que puede apartarse de ella la bala de
artillería es poquísima, comparada con la magnitud
del globo terráqueo.»

(Discurso XN - Paradoja 9.a)

Cuestiones: ^Posee algún límite la ley de gravita-
ción universal? ^Qué opinas sobre las suposiciones
de la bala lanzada a gran altura? ^Con qué velocidad
debería lanzarse la bola para que no volviese a la
Tierra? ^Por qué crees que se desvió de la vertical la
bola de la experiencia citada? ^Crees que un satélite
geoestacionario confirma la hipótesis del autor?

Texto 3.°

Afirmación: «EI fuego elemental y la luz (o fuego
celeste) son pesados.»

Razonamiento: «Esta conclusión se prueba eficaz-
mente con los experimentos de Mr. Duclos y Mr.
Homberg, de la Academia de las Ciencias. EI prime-
ro, habiendo calcinado mineral de antimonio, en can-

tidad de cuatro onzas, con el espejo ustorio (espejo
cóncavo) le halló aumentado de dos dracmas hecha
la operación. EI segundo halló mucho mayor aumen-
to en el mineral de hierro expuesto al vidrío ardíente
(lupa convergente). Uno y otro aseguraron haber eje-
cutado las operaciones de modo que ninguna otra
materia más que la luz podía haberse introducido en
los minerales expresados. Véanse las Memorias de
la Academia Real de las Ciencias del año 1705.

Más aún, el famoso Boyle comprobb que los meta-
les incluidos en vasos sellados herméticamente y re-
ducidos a fusión o calcinación por el fuego, aumen-
tan sensiblemente su peso, lo cual no puede venir
sino de las partículas sutilísimas del fuego que, pe-
netrando los poros del vaso, se incorporan con el
metal derretido o calcinado.

Más aún, pesando el vaso vacío después de la
operación, nunca halló la más leve disminución de
su peso, la que, si se encontrase, daría lugar a la
conjetura de que algunos fragmentos o partículas
desgajadas de su superficie interna habían aumenta-
do el peso de los metales.

Advierto aquí, por excusar más cbjeciones, que no
todos los metales o materiales son igualmente sus-
ceptivos del aumento de peso por la Ilama. EI metal
que adquirió mayor porción de peso fue el hierro, y
el que menos, la plata. Aquél se aumentó más de
una quinta parte; ésta apenas adquirió una centési-
ma vigésima parte de peso. Y aun Boyle sospechó
que este leve aumento se hiciese en alguna pequeña
porcíón de cobre, que frecuentemente está incorpo-
rada con la plata vulgar.

En otra parte asegura que después de tener dos
meses en continua fusíón al fuego una porción de
oro, le halló sin disminución ni aume^^to de peso.»

(Discurso XII - Conclusión 1.')

Cuestiones: ^Hasta qué momento perduró la teoría
del flogisto? ^Qué reacciones se verificaron en las
experiencías de Duclos y Homberg? ^Qué precaución
debía haber tomado Boyle en sus experimentos para
que sus conclusiones fueran acertac;as? ^Es acertada
la observación del aumento de peso del hierro? EI
aumento del peso en la plata, ^se debe a ésta o al
cobre? ^Por qué no se observó aumento de peso en
ei oro?

Texto 4.°

Afirmación: «La luz no sólo se propaga por línea
recta, mas tambíén por líneas curvas.»

Razonamiento: «EI P. Grimaldi, célebre jesuita, fue
el primero que observó que los rayos del sol, al en-
cuentro de cuerpos opacos, se doblan un poco; de
modo que los que tocan sus lados opuestos ya no
prosiguen paralelos, sino algo divergentes, y así la
sombra del cuerpo opaco interpuesto es de más an-
chura que el mismo cuerpo. EI caballero Newton
confirmó e ilustró en gran manera las observaciones
del P. Grimaldi. A esta mudanza de determinación
del curso de la luz dieron el nombre de inflexión.

La inflexión de la luz, mayor en los rayos rojos y
menor en los violados, se puede probar bien con et
fenómeno regular de la semisombra misma que ciñe
las extremidades de la sombra total de los cuerpos
opacos dejados libremente a toda la plenitud de ia
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luz. Nótese que la semisombra tiene más latitud
cuanto es mayor su distancia al cuerpo opaco inter-
puesto.»

(Discurso XII - Conclusión 2.°)

Cuestiones: ^Con qué nombre conocemos actual-
mente el fenómeno de inflexión? ^Es cierta la obser-
vación de la máxima inflexión en el color rojo y mí-
nima en el violado? ^Podemos relacionar el fenóme-
no de la inflexión 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.°

Afirmación: «La luz tiene fuerza impulsiva.»
Razonamiento: «Pruébase esta afirmación eficacísi-

mamente con dos experimentos de Mr. Homberg. EI
primero fue que poniendo una materia muy ligera,
como el amianto, en bastante cantidad, al foco del
espejo ustorio lespejo cóncavol, los rayos del sol
unidos en él la arrojaban del carbón donde estaba
colocada.

EI 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, enderezó
contra ésta varias veces los rayos de sol recogidos
en el foco de un vidrio ardiente (lupal, cuyo diámetro
era de doce a trece pulgadas, y vio que siempre la
extremidad libre del muelle se movía con vibracio-
nes muy sensibles, como si la hubiesen impelido con
un palo.

Estos dos experimentos juzgo que no dejan en la
conclusión propuesta duda alguna.»

(Discurso XII - Conclusión 3.°)

Cuestiones: ^Estás de acuerdo con la afirmación
hecha por el autor? ^Qué opinas de las experiencias
propuestas? ^Podrías dar alguna explicación al fenó-
meno observado en la segunda experiencia?

Texto 6.°

Afirmación: «EI aire es el agente más vigoroso que
hay en toda la naturaleza.»

Razonamiento: «Aquel maravilloso impulso de la
pólvora, que se Ileva 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 rarefección en
que le pone la in#lamación de la pólvora, con inmen-
so ímpetu se dilata a ocupar aquel mayor espacio
que le es debido; de aquí es el arrojar con tanta vio-
lencia la bala en los cañones y levantar peñascos en
las minas.

Pruébase con un experimento de Mr. Hartosoeker,
el cual habiendo Ilenado de pólvora un globo hueco
de cobre, a quien evacuó enteramente de aire, dio
fuego a la pólvora, 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 quedó ileso. Es
claro que si la pólvora 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 intervención del fuego, explica el aire su
elasticidad con terribilísima violencia.

Vese esto en el aire contenido en el agua que se
hiela; el cual, si no tiene salida, rompe los más fir-
mes vasos de cualquier materia que sean.

Que el aire contenido en el agua con su dilatación
hace estos portentosos efectos, es claro, porque el
agua, de quien se extrajo el aire en la máquina neu-
mática, 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 únicamente es
el aire, por consiguiente éste es el único agente que
hace fuerza contra el cuerpo, donde está contenida el
agua helada.»

(Discurso IX - Paradoja 14.a)

Cuestiones: ^Qué opinas acerca de la afirmación
de que sea la súbita expansión del aire contenido en
la pólvora quien origina sus efectos destructores?
^Podrías dar alguna explicación a la experiencía de
Mr. Hartosoeker? ^A qué es debida la dilatación 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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• Modelos de problemas resueltos con

distintos procedimientos.
• Ejercicios a realizar por el alumno.
• Apéndice con soluciones.
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