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INTRODUCCION

Actualmente se estan introduciendo cambios en todo el sistema educativo y, en particular,
en los curriculos de Fisica y Quimica. Pero estos cambios se justifican por multiples razones
de tipo cientifico, didctico, etc., y por ello deberian producirse aunque no existiese un
proceso de implantacién de la LOGSE.

En cuanto a las razones cientificas hay que sefialar, por un lado, el gran desarrollo de la
ciencia en estos ultimos afios y, por el otro, el creciente impacto de la ciencia en la tecnologia
y de ambas en la sociedad, en la industria, los servicios, la agricultura, en la politica (finan-
ciacién estatal de la investigacién), en el desarrollo de las ideas, en el medio ambiente, etc. Y
en un futuro préximo, las ciencias, usadas solidariamente, pueden contribuir a la solucién
de los graves problemas del mundo: el hambre, la enfermedad, la destruccién del medio
ambiente, el agotamiento de materias primas y fuentes energéticas, etc. (Salam 1989). Por
ello, la ensefianza de la Fisica presenta un interés primordial para todos los estudiantes. Sin
ella su formacién cultural como futuros ciudadanos quedaria disminuida, al no disponer
de los elementos que les permitan comprender desde gran parte de los dispositivos cotidia-
nos hasta el cosmos en su globalidad. Ademads, es sencillamente imprescindible para aque-
llos que vayan a seguir mas tarde estudios superiores de ciencias e ingenierfa (Fdez-Rafiada
et al 1993).

Por ello es necesario actualizar los curriculos de Fisica. Anivel de contenidos atin tiene
vigencia el analisis de Feynman (1971) para describir la situacién de la Fisica que realmente
se ensefia en BUP y COU: «Muchos habian oido hablar de lo interesante y estimulante que
es la Fisica: la teoria de la Relatividad, la Mecénica cuantica y otras ideas modernas. Pero se
les hacia estudiar planos inclinados, electrostética y cuestiones por el estilo». En lo que se
refiere a las interacciones de la ciencia, la tecnologia y la sociedad (CTS), también estan
ausentes en la ensefianza usual de la Fisica.

En cuanto a las razones didActicas, en el trabajo de Solbes, Calvo y Pomer (1994) se
resumen una serie de problemas en la ensefianza de la Fisica, que son comunes a otros
paises de nuestro entorno:

¢ En los estudiantes no se produce un aprendizaje «significativo», sino memoristico. Por
ello, los conceptos se olvidan facilmente y no son aplicados a nuevas situaciones (Novack
1982). Este problema también es sefialado por profesores como Feynman (1985), basén-
dose en su experiencia docente: «los estudiantes se habian aprendido todo de memoria,
pero no sabian el significado de nada». Y atribuye esta dificultad para un aprendizaje
significativo de la Fisica, en gran parte, al método de ensefianza: «Més tarde asisti a una
lecci6n... Los estudiantes todos sentados escribiendo al dictado...». En esto coincide
con las aportaciones de la investigacion en didéctica de las ciencias.

» La escasez de trabajos précticos que, cuando se realizan, juegan simplemente el pa-
pel de ilustracién o comprobacion de lo expuesto anteriormente por el profesor. Gene-
ralmente se convierten dichas practicas en manipulaciones siguiendo guias porme-
norizadas (Gil y Pay4 1988). Las causas de ello hay que buscarlas en un enfoque empi-
rista de la ciencia, basado en la idea de que la solucién de los problemas se obtiene por
razonamiento inductivo a partir de datos empiricos, lo que conduce a realizar activi-
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dades experimentales, en las que se ignoran aspectos esenciales del trabajo cientifico,
como la emisién de hipétesis o el disefio de experimentos.

* Elfracaso generalizado de los estudiantes en la resolucién de problemas, en particu-
lar si se separan ligeramente de los realizados en clase. En efecto, se ha sefialado que
los alumnos no aprenden a resolver problemas, sino Gnicamente a comprender y
memorizar soluciones explicadas por el profesor, a la aplicacién mecénica de las ma-
tematicas, de las «férmulas», lo cual conduce a que los alumnos se limiten a reconocer
problemas que ya han sido resueltos o a abandonar (Gil, Martinez y Senent 1988).

e La ineficacia de la ensefianza usual alli donde sus resultados parecen mas positivos:
un gran porcentaje de estudiantes no logran comprender los conceptos fisicos mas
basicos, a pesar de la insistencia y repeticién con que han sido ensefiados. Los errores
conceptuales (respuestas incorrectas en las situaciones en que tienen que utilizar di-
chos conceptos) no son simples olvidos o equivocaciones momentaneas, sino que se
muestran como ideas seguras y arraigadas. Dichos errores son similares para alum-
nos de distintos paises y presentan una notable resistencia a ser sustituidos por los
conocimientos cientificos.

Las investigaciones sobre estos errores y su resistencia a ser desplazados condujo
a muy diversos autores a la idea de la existencia de ideas previas o preconcepciones
en los alumnos, designadas también como ideas alternativas o esquemas conceptua-
les alternativos. Por otra parte se puso en duda que la transmisién verbal de conoci-
mientos haga posible un aprendizaje significativo de los mismos por los estudiantes.

s La desconexién, sefialada por los propios estudiantes, entre la Fisica y su «vida coti-
diana», «los problemas reales del mundo», «la actualidad», etc. Es decir, una imagen
empobrecida y descontextualizada de la Fisica, en la que se ignoran las interacciones
CTS v la historia de la Fisica, es decir, la evolucién de los conceptos, la existencia de
rupturas conceptuales con las ideas aceptadas, etc. Otros factores mencionados por
los estudiantes espafioles como causa de su desinterés hacia el aprendizaje de la Fisi-
ca son el método de ensefianza del profesor (caracterizado por ellos como aburrido,
poco participativo, etc.), la escasez de précticas y la falta de confianza en el éxito al ser
evaluados (Solbes y Vilches 1989 y 1992).

Todos los problemas citados implican que pocos alumnos aprenden la asignatura y mu-
chos tienen desinterés hacia el aprendizaje de la Fisica. Por todo esto, es necesario introdu-
cir en la ensefianza de la Fisica cambios que puedan contribuir a solucionar los problemas
cientificos y didécticos antes mencionados, es decir, puedan contribuir a dar una imagen
més correcta de la Fisica y a producir mejoras en su aprendizaje. Estos cambios también
deben contribuir a mejorar el interés de los estudiantes hacia la Fisica, mostrandola como
un elemento fundamental de la cultura de nuestro tiempo, necesaria para la formacion de
los futuros ciudadanos. Una forma de hacerlo es que cada tema, desde la introduccién de
conceptos a la discusién de las implicaciones sociales, pasando por la resolucion de proble-
mas o el trabajo experimental se convierta en un programa de actividades, debidamente
organizadas que los alumnos, estructurados en pequefios grupos, tienen que realizar bajo
la direccién del profesor (Solbes 1993). En consecuencia, hemos incluido en estos mate-
riales:

INTRODUCCION

» el planteamiento de actividades problemaiticas, que llevan a los estudiantes a emitir
hipétesis basadas en sus ideas previas (equivocadas o no), elaborar y afianzar conoci-
mientos, explorar alternativas, etc., superando la mera asimilacién de conocimientos
elaborados.

» trabajos practicos como pequeiias investigaciones, como la determinacién de la ace-
leracién de la gravedad o de la constante elastica de un muelle, el estudio de la re-
flexién o del campo magnético producido por un conductor rectilineo, etc., facilmen-
te realizables con material disponible en los Institutos. Asi mismo, se pretende que los
estudiantes manipulen lentes, espejos, motores eléctricos, células fotoeléctricas, etc.

e problemas como pequefias investigaciones, no sélo porque constituyen una ocasioén
mas de familiarizar al estudiante con la metodologia cientifica, sino porque los estu-
diantes que resuelven problemas abiertos encuentran menos dificultades para resol-
ver los problemas con datos, que son simples concreciones de los abiertos.

e la historia de la Ciencia en cuadros y actividades para extraer de ella los problemas
significativos y mostrar c6mo se construyen y evolucionan los conceptos, modelos y
teorias de la ciencia.

* las relaciones CTS y sus consecuencias en la vida humana y en el medio ambiente
que permitan al estudiante valorar criticamente sus ventajas e inconvenientes en la
vida de los hombre, formarse opiniones justificadas y, en consecuencia, poder tomar
decisiones al respecto.

¢ ideas actuales en todos los temas, y no s6lo en los de fisica moderna, mediante activi-
dades o cuadros sobre la cosmologia, la contaminacion actstica, las fibras 6pticas, etc.

* cuestiones y problemas de las pruebas de selectividad de la Fisica del Bachillerato de
la Reforma y la LOGSE en las actividades complementarias, para que los estudiantes
se familiaricen con ellas.

e criterios y actividades de evaluacién, en la gufa didactica que muestran cémo eva-
luar no sélo los contenidos conceptuales, sino también los relativos a procedimientos,
a conocimiento de las relaciones CTS, etc.

Por tiltimo sefialar que se trata de un libro fruto de muchos afios de trabajo y al que han
contribuido con sus ideas muchas personas. En Fisica clasica, se han tenido presentes las
discusiones con comparieros del Seminario Permanente de Fisica y Quimica, y las investi-
gaciones emprendidas con D. Gil, F. Senent y ]. Navarro sobre Fisica moderna, con J. Martin
sobre el concepto de campo y con J. Zacarés sobre Optica. También se agradece la lectura
detenida de este manuscrito y las sugerencias realizadas a F. Pomer y a A. Vilches, profeso-
res de Fisica de la Universitat de Valencia y de COU, y aJ.C. Gozalbez y D. Ponsoda, profe-
sores de Fisica del Bachillerato.

Asi mismo agradecemos a los profesores que han experimentado estas actividades las
indicaciones para un uso adecuado del material, asi como para su secuenciacion que presen-
tamos seguidamente. En principio, sélo se plantean problemas de tiempo para impartir
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estos materiales sien 1°no se han impartido todos los temas de Fisica. Al constituir la Fisica
y la Quimica de 1° de Bachillerato una tnica asignatura (siendo el tinico pais de nuestro
entorno en el que sucede esto), esa posibilidad es bastante frecuente, porque el profesorado
suele comenzar por la Quimica, dedicdndole més tiempo. Esto produce problemas en la
Fisica de 2°, dado que los temas de 1° no se repiten en 2°, pero los conceptos allf introduci-
dos se utilizan en otros contextos (movimientos en campos eléctrico y magnético, trata-
miento energético en casi todos los temas, etc.). Para evitar estos problemas conviene que
en la Fisica y Quimica de 1° se dedique el 50 % del tiempo a cada una de las partes. Entonces
en 2° se podria realizar la siguiente distribucion temporal:

Tema 1. Interaccion gravitatoria. 22 horas. PRIMERA PARTE
Tema 2. Vibraciones y ondas. 18 horas.

Tema 3. Optica. 17 horas.

Tema 4. Interaccién electromagnética. 28 horas.

Tema 5. Elementos de Fisica Relativista. 9 horas.

Tema 6. Elementos de Fisica Cuéantica. 13 horas.

Tema 7. Fisica nuclear y de particulas. 13 horas. EL TRIUNFO DE LA MECANICA

BIBLIOGRAFIA

. FEYNMAN, R.P.; LEIGHTON, R.B. y SANDS, M., 1971, Fisica, Fondo Educativo Interameri-
cano, Panama.

?FEYNMAN, R.P, 1985, ;Estd Ud. de broma, Sr. Feynman?, Alianza, Madrid.
FERNANDEZ-RANADA, A. et al, 1993, Fisica bisica 1, Alianza, Madrid.

GIL, D.; MARTINEZ, J. y SENENT, E, 1988, El fracaso en resolucion de problemas de Fisi-
ca: una investigacién orientada por nuevos supuestos, Ensefianza de las Ciencias, 6(2),
131-147.

GIL,D.y PAYA, ]., 1988, Los trabajos practicos de fisica y Quimica y la metodologia cienti-
fica, Revista de Ensefianza de la Fisica, 2 (2), 73-79.

NOVACK, ].D., 1982, Teoria y prictica de la Educacion, Alianza, Madrid.

SALAM, A., 1986, Defensa nuclear, desarme y desarrollo, Revista de Ensefianza de la Fisica, 2,
25-34.

SOLBES, J., 1993, Fisica, Ministerio de Educacién y Ciencia, Madrid.

SOLBES, J., CALVO, A. y POMER, F, 1994, El futuro de la ensefanza de la fisica, Revista
Espariola de Fisica, 8 (4), 45-50.

SOLBES, J. y VILCHES, A., 1989, Interacciones ciencia / téenica/sociedad: un instrumento
de cambio actitudinal, Ensefianza de la Ciencias, 7 (1), 14-21.

SOLBES, J. y VILCHES, A., 1992, El modelo constructivista y las relaciones Ciencia, Técnica
y Sociedad, Ensefianza de las Ciencias, 10 (2), 181-186.




Serfa posible un enfoque de la Fisica que comenzase por interacciones (gravitatoria y elec-
tromagnética) y prosiguiese con ondas (incluyendo vibraciones y ondas, y Optica), siguien-
do la linea de Alonso y Finn (1971). Sin embargo, una propuesta de este tipo carece de
perspectiva histérica, no permite mostrar las grandes sintesis tedricas, etc.

Al empezar con la Gravitacién universal, conviene destacar como ésta relacioné la nue-
va astronomia de Copérnico, Kepler, etc., con la nueva dindmica de Galileo y Newton, in-
troducida en el curso anterior. Asi mismo, el estudiante debe comprender que la gravita-
cién derriba la supuesta barrera entre el mundo terrestre y celeste, realizando la primera
unificacién o sintesis de la Fisica clésica.

El estudio de las vibraciones y las ondas en muelles, cuerdas, superficies de liquidos,
actsticas, etc., permite mostrar la potencia de la Mecanica para explicar el comportamiento
de la materia. En efecto, esta imagen mecénica explica fenémenos tan dispares como la
caida de los cuerpos, la propagacién de ondas sonoras, el movimiento de los astros, los
fenémenos calorificos, etc., constituyéndose en uno de los pilares de la Fisica clasica.

Sin embargo, el estudiante debe saber que el éxito de estas leyes durante mas de dos
siglos (desde mediados del xvithasta finales del x1x) contribuy6 a formar una nueva concep-
cién sobre la materia, el «mecanicismo», que influy6 no sélo en las restantes ciencias, sino
también en el pensamiento. Seglin esta concepcién, el conocimiento de las ecuaciones de
movimiento de un objeto permite predecir su posicién, velocidad, etc., en cualquier instan-
te. Es decir, se trata de una concepcién claramente determinista. Subyacente a esta vision
esta laidea de que todo cambio puede, en Gltimo término, reducirse a movimientos mecanicos
de las particulas que constituyen la materia.

El mecanicismo que en sumomento supuso un gran avance, se conviertié en una rémora,
como se puede comprobar con los modelos mecanicistas decimondnicos del campo. El deter-
minismo ha sido puesto en cuestién por la propia Fisica con la Teoria Cinética y la Mecénica
estadistica, con la Fisica cuantica y, mas recientemente, con el comportamiento cadtico.

PRIMERA PARTE: EL TRIUNFO DE LA MECANICA

1. INTERACCION GRAVITATORIA

Es un tema muy interesante, en particular si no se limita a un tratamiento meramente for-
mal, basado en la explotacién de las analogias matematicas entre los campos eléctrico y
gravitatorio. En efecto, un tratamiento mas centrado en los aspectos fisicos, pondra de ma-
nifiesto el papel de la gravitacién en nuestra vida cotidiana, en la astronomia y astrofisica
(que tanto interés despiertan en particular, a los alumnos), en un tema de notable actuali-
dad como es el movimiento de los satélites artificiales, etc.

Ademas permite poner facilmente de manifiesto que las ciencias no sélo se limitan a ex-
plicar los fenémenos naturales y a favorecer el desarrollo técnico. Tienen también un valor
critico de las concepciones vigentes y contribuyen a una mayor comprension de la realidad.

Por otra parte, empezar una asignatura de Fisica por este tema, permite (al igual que
cuando se comienza por Cinemética) realizar un tratamiento histérico, desde las concepcio-
nes aristotélico-escoldsticas hasta nuestros dias.

Sin embargo es un tema en el que aparecen dificultades para el alumno debido, en pri-
mer lugar, a la persistencia de las preconcepciones sobre fuerza/movimiento y de las for-
mas de razonamiento espontaneas. Podemos encontrarlas, por ejemplo, en la representa-
cién de las fuerzas que actiian sobre un satélite. Ademas los alumnos mantienen diferencias
entre el comportamiento mecénico de los cuerpos terrestres y celestes (Doménech et al 1989),
considerando en algunas situaciones que sobre estos tltimos no actdan fuerzas (los
astronautas flotan). Sobre las preconcepciones mecéanicas existe una abundante bibliografia
y en ella podremos encontrar algunas ideas sobre gravitacion (Driver et al 1989, Hierrezuelo
y Montero 1989, Carrascosa y Gil 1992).

Otra dificultad se centra en torno al concepto de campo. Los conceptos de energia y
campo son los més potentes, fructiferos y unificadores de la Fisica clasica. Como dice Holton
(1976) «el concepto de energia proporcioné un vinculo unificador de los fenémenos meca-
nicos y térmicos, el concepto de campo suministré a la electricidad, el magnetismo, la gra-
vedad y la luz un marco comin de teorias fisicas». Ademas, los conceptos de campo y
energia siguen conservando su validez en la Fisica moderna. Por ello, es necesario introdu-
cirlo, procurando superar las dificultades que conlleva.

Estas dificultades estdn basadas en que las interacciones entre particulas pueden ser
descritas fisicamente con muchos conceptos: fuerzas, campos, energias potenciales, etc. Ello,
unido al hecho de que la ensefianza habitual se limita a realizar definiciones operativas (en
la mejor tradicién empirista) y manipulaciones cuantitativas (problemas de calculo, etc.)
sin profundizar en el significado de los conceptos, sin relacionarlos y compararlos con otros,
etc.) produce desorientacién en el alumno.

Asi, recientes investigaciones (ver Solbes y Martin 1991) muestran que los diferentes mo-
delos que describen la interacci6n entre particulas (fuerzas, campos, etc.) se yuxtaponen en la
ensefanza habitual, recurriendo a uno u otro sin diferenciacién. En particular, no se muestran
los limites del modelo de fuerzas (interaccién a distancia e instantdnea) ni las ventajas del
modelo de campos, que permite explicar mayor nimero de fenémenos. En consecuencia, los
alumnos no son capaces de distinguir entre las fuerzas y los campos; este dltimo aparece
como un mero artificio matematico y no adquiere significado fisico. Algunos identifican el
campo con sus efectos (el campo gravitatorio es donde hay gravitacién). Asi mismo parece
que la atraccién gravitatoria sea privativa de grandes masas, de cuerpos celestes. Localizan la
energia potencial en la propia particula que se encuentra dentro del campo.
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1. LOS ORIGENES DE LA TEORIA DE LA GRAVITACION

En la actividad A.1 los alumnos responderdn que en el texto aparecen dos papeles a nivel
préctico: la orientacién (en la navegacion y también en las grandes caravanas) y la medida
del tiempo («se pone muy tarde»). Por ello, no debe sorprender el temprano desarrollo dela
astronomia (en las civilizaciones egipcia, babilonia, etc.). La regularidad de los movimien-
tos celestes no podia pasar inadvertida y permite medir el tiempo, elaborar calendarios y
predecir acontecimientos celestes. Algunos de ellos coincidian con la siembra, la cosecha, el
desbordamiento del Nilo, etc., de tanta importancia para la agricultura y, en consecuencia,
parala vida de los hombres. Era, por lo tanto, natural creer que los cuerpos celestes influian
en los asuntos de este mundo. Esto permitia a los sacerdotes, que realizaban las observacio-
nes y los registros de los datos astronémicos, aumentar su poder e influencia. Se puede
aprovechar este hecho para criticar la astrologia y también para mostrar el papel ideolégico
que jugaba la astronomia, de justificacion de clases sociales, pues sélo las castas sacerdotales
tenfan acceso y se serviam de dicho saber.

El lenguaje ordinario esta lleno de expresiones basadas en el modelo geocéntrico: el Sol
sale por el este y se pone por el oeste, la Luna se levanta, las estrellas giran (como se ha
podido leer en el texto de Homero). Esto hara pensar a los alumnos, en la actividad A.2, que
las concepciones del Universo de aquella época no eran tan descabelladas, pues se apo-
yaban en observaciones de la vida cotidiana, es decir, en evidencias del sentido comun.

En primer lugar, vemos en la actividad A.3 que el Universo para los antiguos griegos se
limitaba a los planetas mas interiores del Sistema Solar y a las estrellas fijas, es decir, el
Universo visible con los ojos. Esta idea limitada del Universo prevaleci6 hasta que los tele-
scopios, a partir del siglo xviI, permitieron ampliar la imagen y tamafio del Universo. Otro
aspecto destacable es la clara separacion entre el mundo terrestre y el celeste. Las diferen-
cias se manifiestan tanto en la composicién como en el comportamiento (tipos de movi-
miento, permanencia en el «lugar natural», etc.).

La pervivencia de este modelo durante la Edad Media es una prueba més de las implicaciones
de la ciencia en la ideologia, la cultura, etc. En efecto, el modelo geocéntrico era coherente con las
concepciones medievales dominantes, tanto religiosas como sociales (feudalismo): papel del hombre
en el mundo, necesidad de un primer motor, la jerarquizacién natural, etc. Ademas, como hemos
visto en la actividad A.2, las observaciones efectuadas a simple vista estaban en perfecta concor-
dancia con el modelo geocéntrico y no existia explicacién més natural de las mismas.

En la actividad A.4 es muy interesante comprobar que la k es distinta en el caso del
sistema formado por los planetas que giran alrededor del Sol que en el caso de los satélites
que giran alrededor de un planeta. En la actividad A.14 se aclarard este hecho.

En cuanto ala actividad A.5, muestra que los cuerpos celestes no aparecian como perfec-
tos e inmutables, que no todos giraban en torno a la Tierra y que las estrellas se encuentran
muy alejadas. Por otra parte, el telescopio es una prueba de que la técnica no es s6lo una
aplicacién de la ciencia pura. El avance técnico (el telescopio, el microscopio, etc.) determi-
na con frecuencia los progresos cientificos (astronémicos, biolégicos, etc.).

El Cuadro 1 permite mostrar cémo los argumentos fisicos son falsos. Para ello fue nece-
sario recorrer el largo proceso en el que fueron construidos conocimientos sobre gravitacion
(Newton), cinematica (Galileo) y astronomia. Estos nos permiten comprender que los obje-
tos son atraidos por la Tierra y, por tanto, no son despedidos; que los cuerpos que caen
verticalmente llevan la velocidad de la Tierra y, en consecuencia, no se alejan de la vertical;
y que las estrellas se encuentran a una distancia practicamente infinita lo cual justifica su
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pequefio tamano. Pero, de hecho, en aquella época, no existia ninguna observacién o expe-
rimento «crucial», que pudiera explicarse s6lo por una teoria. Hubo que esperar al descu-
brimiento de las aberraciones estelares o al experimento del péndulo de Foucault.

Los argumentos de tipo teoldgico se basaban en una interpretaci6 literal de la Biblia, que no
distinguia el mensaje de la forma literaria en que estaba escrito, fruto de la antigua cultura judaica.

En el fondo todas las objeciones y persecuciones contra el sistema copernicano derivan,
como ya se ha visto en la actividad A.3, de su oposicién a las concepciones e intereses de la
nobleza y el clero.

En cuanto a las persecuciones, en el cuadro se mencionan las que sufrieron los biélogos
por su defensa de la evolucién (que llegan a fechas tan recientes como 1925 con el «juicio del
mono» en Tenesse, EE.UU., en el que se prohibi6 la ensefianza de las teorfas de Darwin).
También los partidarios de la genética fueron perseguidos por el stalinismo. M4s adelante
se veran otros casos, como el de Einstein y otros cientificos alemanes perseguidos por el
nazismo; Cabrera, Duperier y otros expulsados de Espafa por el franquismo; o el caso de
Oppenheimer, juzgado ptblicamente por no apoyar el desarrollo de las bombas de fusién.

2. LA CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR

En la actividad A.6 se debe llegar a la expresion del médulo del momento angular L = rmv
correspondiente a un cuerpo de masa m que gira con una velocidad v a una distancia r de
un eje. Se debe considerar que no se produce ningtin cambio en la rotacién del objeto cuan-
do r y v tienen la misma direccién. De la misma forma se puede concluir que el cambio
maéximo en la rotacién se producird cuando r y v sean perpendiculares. A partir de los dos
casos extremos anteriores se puede llegar a la expresién vectorial L = rxmv.

Con la actividad A.7 se pretende que los alumnos indiquen que la velocidad de rotacién
aumentard cuanto mayor sea la fuerza aplicada. La velocidad también aumentard cuando
la distancia del punto de aplicacién de la fuerza al eje de rotacién sea mayor. Por tanto
existe una magnitud vectorial denominada momento de una fuerza (M) cuyo médulo serd
igual al producto de la fuerza aplicada por la distancia al eje de giro, es decir M = Fr.

Sila fuerza se aplica en la direccién de 1, es facil deducir que no se producira variacién en
la velocidad angular. Por esa razén, el momento se expresara vectorialmente como M = rxF.

En las actividades anteriores se ha establecido el paralelismo entre momento lineal y
momento angular. Del mismo modo se ha determinado la semejanza entre una fuerza y su
momento. Conocida la segunda ley de Newton en la forma F = dp/dt, se puede deducir en
la actividad A.8 que M = dL/dt.

Segun la expresién M = dL/dt, el momento angular L serd constante (actividad A.9.)
cuando el momento de la fuerza (M) sea cero. Dado el caracter vectorial de M y su relacién
con la fuerza F y la distancia al eje de giro (M = rxF), el momento de la fuerza valdra cero
cuando la fuerza sea cero (cuerpo aislado) o el dngulo formado por r y F sea cero (fuerza
central).

Para resolver la actividad A.10 se debe considerar que si el planeta realiza sobre su érbi-
ta un desplazamiento dr, el valor del area barrida por el vector r serd dS =Irxdr| /2. De
acuerdo con la segunda ley de Kepler, las areas barridas en tiempos iguales son también
iguales, es decir, dS/dt tiene un valor constante. Pero dS/dt esiguala lrxvl/2 = IL1/2m
porque |L| = lrxmv|. Es decir, la constancia de la velocidad areolar es una consecuencia
de la conservacién del momento angular.
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La actividad A.11 es una aplicacién numérica de la definicién de momento angular vista
en la actividad A.6. La segunda cuestioén propuesta se puede resolver aplicando la conser-
vacién del momento angular en los dos puntos indicados, dado que la fuerza es central. De
esa forma se tendria que mr,v, = mr,v,, de donde v,/v, =r,/1,.

3. LEY DE NEWTON DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

El cuadro 2 puede ser un tema interesante para realizar un trabajo interdisciplinar con pro-
fesores de Historia, Filosofia, etc., en particular sobre las razones que dejaron a Espafia al
margen de la Revolucién cientifica. Sin profundizar en las mdltiples razones, dada su gran
complejidad, se pueden mencionar algunas. En primer lugar las econémicas, dado que los
nuevos descubrimientos geogréficos favorecen, tanto a nivel comercial como manufacture-
ro, a las regiones préximas al Atlantico. Por otra parte el protestantismo, dominante en esas
regiones, no obstaculiza e incluso favorece el desarrollo de la ciencia. Por contra en los
paises del sur (Espafia, Italia, etc.) hay grandes obstaculos como el feudalismo, las persecu-
ciones de la Inquisicion, etc.

La actividad A.12 pretende facilitar en los alumnos la analogia entre el movimiento de
un proyectil (terrestre) y el de la Luna (celeste), identificando la atraccién gravitatoria con el
peso. Este es el paso que, hasta Newton, nadie habia dado. El texto de Newton, que adjun-
tamos, ayuda a comprender que la diferencia viene determinada tinicamente por la veloci-
dad horizontal del movimiento. En cuestionarios algunos alumnos dicen que la Luna no
cae debido a la fuerza centrifuga, sin sefialar que ésta solo aparece en el sistema de referen-
cia no inercial (o acelerado) ligado a la Luna.

Vista la actividad anterior los alumnos avanzan facilmente, en la actividad A.13., la de-
pendencia de las masas de los cuerpos y de la distancia entre ellos. El profesor introducira

la expresién vectorial
F=-GMm u/r?

subrayando que el vector r va del centro de masas de M al de m (son fuerzas centrales) y
que G es una constante de gravitacién universal, independiente de la composicion, forma,
etc., de los cuerpos, cuyo valor Newton no pudo determinar.

La igualdad mv?/r = GMm/r* lleva a los alumnos facilmente en la actividad A.14. a la
tercera ley de Kepler T?/1* = k = 4n%/GM. Se puede observar que la constante k tiene el
mismo valor para todos los planetas, ya que depende tnicamente de la masa M del Sol.

El resultado anterior facilita considerablemente la realizacién de la actividad A.15. En
efecto, la igualdad de la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra con laley de
Newton g=GM/R.? permite determinar el producto GM y, por tanto, el periodo de laLuna
T2 = 4n?216000R /g = 5,43.10% &%,

En la actividad A.16 la debilidad de las fuerzas gravitatorias entre dos masas que puedan
utilizarse en un experimento de laboratorio, invalida propuestas de los alumnos como la uti-
lizacién de dinamémetros. Ello muestra la necesidad de instrumentos muy delicados como la
balanza de torsién utilizada por Cavendish, que le permiti6 determinar G = Fr?/mm’. El me-
jor valor actual de G es aproximadamente 6,67.10™ Nm?*/kg®

Una vez conocido G podemos determinar facilmente en la actividad A.17 la masa de la
Tierra M, = gR?/G = 5,98.10* kg. Con la tercera ley de Kepler podemos determinar lamasa
del Sol (a partir del periodo T de la Tierra y de la distancia Tierra-Sol r) o de cualquier
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planeta con satélites (cuya T y r respecto al planeta conozcamos). En efecto, la masa del Sol
sera M = 41 r*/GT? = 2,0.10% kg = 333.000M,.

4. CAMPO GRAVITATORIO

Los alumnos pueden mencionar en la actividad A.18 los dos problemas del modelo
newtoniano de fuerza: las interacciones son a distancia e instantaneas. Del primero de ellos
ya era consciente el propio Newton, como pueden leer los alumnos en el texto. Esto explica
la teoria de los torbellinos de Descartes y que Newton defendiese en su Optica la idea de un
agente material (éter) que explicase la aparente accién a distancia. El segundo problema
esta implicito en el primero, pero en aquella época no se plante6 porque no se conocia la
existencia de una velocidad limite.

La actividad A.19 conduce a la introduccién del campo gravitatorio como una realidad
fisica, como una forma de existencia de la materia a través de la cual se propagan las
interacciones. En otras palabras, clasicamente la materia se presenta en dos formas: particu-
las y campos, como iremos viendo en temas posteriores.

La actividad A.20 parte de la consideracion de campo como regién del espacio en la que
actidan fuerzas sobre las masas, lo que permite definir la intensidad del campo gravitatorio
g como la fuerza F por unidad de masa, g = F/m.

En la actividad A.21 los alumnos encuentran facilmente que g = GMu/r% El profesor
debe hacer notar que esta expresién junto con la anterior descomponen en dos pasos el
problema de la interaccién ente dos masas M y m. La expresién g = GMu/r? establece que la
masa M crea alrededor de si misma un campo g(r).

Aungque los problemas propuestos en las actividades A.23, A.26 y A.27 sean sencillos, es
conveniente comenzar analizando cualitativamente la situacién y emitiendo hipdtesis; a
continuacién, elaborar estrategias de resolucién a partir de expresiones conocidas; después
analizar los resultados y, por dltimo, sustituir las variables por sus valores numéricos para
ver los érdenes de magnitud involucrados. Es decir, conviene que el alumno razone que la
intensidad de g coincide con la aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre y que
disminuye con la altura (;qué sucederd para una altura h = 2R.?). En la actividad A.26 el
alumno debe pensar que g en Jupiter es menor que en la Tierra lo que explica la «ligereza»
del astronauta Armstrong. Por dltimo, la actividad A.27 debe facilitar la comprensién por
los alumnos del principio de superposicién. Estos sugerirdn que el punto se encuentra mas
préximo a la Luna que a la Tierra.

En cuanto a la actividad A.24 los alumnos pueden mencionar la realizacién de medidas
directas dejando caer un cuerpo libremente o por un plano inclinado y, conociendo el espa-
cio recorrido y el tiempo utilizado para ello, determinar el valor de g en la superficie terres-
tre. Sin embargo esto no es facil y, por ello, se utilizan métodos indirectos. Uno de los mas
sencillo se basa en la utilizacién del péndulo simple.

5. ESTUDIO ENERGETICO DE LA INTERACCION GRAVITATORIA

En la actividad A.28 y en las siguientes se realiza una revisién de lo visto el curso anterior,
profundizando en el aparato matematico, en las representaciones graficas, etc. Asi, se pue-
de calcular el trabajo integrando las fuerzas gravitatorias:
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Welo GZ\/ZIm o GMm _ (_ GMm) _ A,
12 g

al 1

Es decir, cuando el trabajo realizado depende tinicamente de la posicién de las particu-
lasy node la trayectoria, las fuerzas son conservativas. En estos casos podemos introducir
una energia potencial asociada a la posicion de las particulfis que cumple Wcorls = —AE}P. Esta
expresion nos dice que en una evolucién esponténea del sistema, en }a que s6lo acthian le?s
fuerzas conservativas del campo gravitatorio, se produce una disminucién de la energia
potencial.

Evidentemente si la trayectoria es cerrada, W, = 0. ) .

Si en la actividad A.29 se toma E (™) = 0, se puede definir la energia potencial del
sistema formado por las masas M y m como E, = -GMm /t. . .

La interpretacién de la representacion grafica de E (1) (ung .hlperbo/la' negativa), pro-
puesta en la actividad A.30, tiene interés para evitar que el anéhs}s de graﬁ?as se reduzca a
la cinematica. La energfa total E es constante y se representa medla{\te una ll_nea horizontal.
La energia cinética serd E =E-E . Evidentemente, cuando la energia potencial ER aumenta,
la energia cinética E_ disminuye. Por otra parte, si E<E, entopces E€<Q, locuales unPc.>51blef
por ello, la regién a la derecha de lahipérbola E (r) se denomina clas1carr/1ente prohibida. Si
E <|E_|, entonces E<0y tenemos un sistema ligado, ya que la masa m sdlo puedg moverse
desde la superficie de M hasta r. Se trata en este caso de trayectorias cerradas: elipses, cir-
cunferencias. SiE 2| E_|, entonces E20 y el sistema es libre, yaque m Pu/ede moverse desde
la superficie a=. Se trata de trayectorias abiertas: parabolas (E=0) e hlperl?olas (E>0). Tgm—
bién se puede representar graficamente E(r)dela actividad A.27, encontrandose que existe
una barrera de potencial entre la Tierra y la Luna. . ' .

La actividad A.32 debe conducir a un razonamiento del siguiente tipo: st el campo g es
igual a la fuerza por unidad de masa g = F/m, podemos introducir la diferencia de pot’en‘c1al

(ddp) AV como AEp (o trabajo) por unidad de m, es gigmr, AV = AE P\; m =-W/m. Esta tltima
expresién permite mostrar que existe la misma relacién entre g e AV que entre F e AE ;

\44
AV: ——-——m = g-dr

Sin embargo, el interés del concepto de potencial gravitatorio reside en su paralelismo
formal con el eléctrico. Pero fisicamente no tiene la importancia de éste, como vefem.os enel
tema correspondiente, dado que no se puede medir directamente como el eléctrico (sus
unidades son el J/kg) y no se puede aplicar a multiples situaciones. De h.ecl’no, el concepto
de energfa potencial fue el tnico que introdujo Lagrange en 1772, denominandolo funcidn
de fuerza. . '

La actividad A.33 permite establecer que, si se define un origen de potenciales (ver A.29),
se tiene V=-GM/r. . o

En la actividad A.35 vemos que las superficies equipotenciales son esferas cor}cgntrlcas
y, pot tanto, perpendiculares a las lineas de campo. Poderr}os demostrarlo matematicamen-
te: si una masa m se desliza por una superficie equipotenc%al un d.esplazar/mentO dr, se tiene
que dV =0y, por tanto, g.dr =0, es decir, la superficie equipotencial y la 1_1nea de fuer'za son
perpendiculares. Por otra parte, el sentido del campo es el de los potenciales decrecientes.
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Un posible mapa conceptual (actividad A.36) podria ser el siguiente:

p F=mg
1 !
AV= —J g-dr

B AEp =mAV =~ J F.dr
Este esquema se puede particularizar para el caso de una masa esférica M.

6. MOVIMIENTO DE PLANETAS Y SATELITES

Los alumnos pueden mencionar en la actividad A.37 miiltiples factores: desarrollo de las
telecomunicaciones via satélite, exigencias militares, informacién meteorolégica, adquisi-
cién de nuevos conocimientos cientificos, sobre la Tierra (recogen datos sobre las tempera-
turas superficiales, la capa de ozono, la vegetacion, los procesos de desertizacion, etc.) y
sobre el espacio exterior (telescopios sin perturbaciones atmosféricas, etc.).

Enla actividad A.38, dado que la 6rbita de un satélite se encuentra en un plano que pasa
por el centro de la Tierra, el satélite sélo puede estar fijo con respecto a la Tierra cuando su
6rbita es ecuatorial.

Los problemas planteados en las actividades A.39, A.40 y A.41 se pueden abordar como
pequenas investigaciones (Gil et al 1988). La supresion de los datos obliga a comenzar por el
analisis cualitativo de la situacién, a modelizarla, etc. Esto obliga a los alumnos a emitir
hipétesis, pensar en los parametros pertinentes y la forma en que intervienen. A continua-
cién se pueden elaborar las estrategias de resolucién. Por ejemplo, en el problema A.38
necesitamos conocer la energia en la 6rbita y en la superficie terrestre. Para calcular la pri-
mera necesitamos conocer la velocidad, que se puede determinar, en el caso de 6rbita circu-
lar, a partir de la relacién entre la aceleracién centripeta y la fuerza gravitatoria. Se puede
proseguir con el andlisis de resultados, es decir, ver si es razonable, si se ajusta a lo que se
podria esperar en situaciones sencillas y especiales —los casos limite, etc.—. Por ultimo, con-
viene dar datos reales para que los alumnos puedan estimar érdenes de magnitud, etc. Asi,
por ejemplo, en el problema A.38, h = 2000 km; en el A.39, determinar el valor de la veloci-
dad de escape en las superficies de la Tierra y de la Luna.

La actividad A.42 permite hacer notar que la velocidad de rotacion de la Tierra sobre si
misma que, evidentemente, es mayor en el Ecuador que en los polos, se suma a la del cohete
(siempre que el sentido de rotacién del satélite sea el mismo que el de la Tierra). Por tanto la
energia cinética que se ha de comunicar al cohete es menor para una 6rbita ecuatorial que
para una polar.

Muchos alumnos han visto en la televisién, cine, etc., que los astronautas «flotan» (como
también se suele decir). Por ello, piensan que la ingravidez, como se propone en la activi-
dad A.43, se debe a que los objetos «celestes» no se comportan igual que los terrestres,
porque se liberan de la atraccién terrestre, etc. Esto es falso porque se encuentran en orbita
debido la fuerza de atraccién gravitatoria.

La actividad A.44 puede ayudar a clarificar esta aparente paradoja. Los cuerpos en el
interior de un ascensor en cafda libre parecen carecer de peso. Si la persona que va en el
ascensor soltara un lapiz, éste no caeria al suelo. Para un observador inercial exterior (un
SRI), el 14piz cae con aceleracién g. Pero también lo hace el suelo del ascensor y la persona.
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A este hecho se le da el nombre de ingravidez aparente porque, en realidad, la gravedad
sigue actuando sobre el cuerpo.

La ingravidez que experimentan los tripulantes de un satélite que gira alrededor de la
Tierra en sus proximidades, si no actian los cohetes, es la misma ingravidez aparente que
se experimenta en un ascensor en caida libre. Tanto los cuerpos interiores del satélite como
éste, tienen la misma aceleracion, la de la gravedad.

Para un observador ligado al ascensor (por tanto, un sistema de referencia no inercial),
la aceleracién del lapiz es igual a la aceleracién de la gravedad menos la aceleracién del
ascensor respecto al SRI o, también, la fuerza sobre el lapiz es la fuerza de la gravedad
menos la fuerza de inercia. Esto puede clarificar que éstas se introducen como fuerzas ficti-
cias en los SR acelerados, para poder aplicarles las leyes de Newton. (Se puede pedir a los
alumnos que analicen las fuerzas que actGan sobre un objeto dentro del ascensor cuando
arranca, cuando se mueve con M.R.U. y cuando se detiene, para ambos observadores). En
caida libre la aceleracién del ascensor es igual a la de la gravedad y, por tanto, la aceleracion
del lapiz respecto al ascensor es nula. _

Un caso similar es el de un satélite en 6rbita. Su aceleracion centripeta es igual a la acele-
racién de la gravedad en cada punto y por tanto la aceleracién del astronauta con respecto
al satélite es nula.

Se presenta un caso totalmente diferente cuando una astronave estd muy alejada de la
Tierra y de otros cuerpos celestes. Entonces la fuerza gravitatoria debida a éstos sera muy
pequena por ser las distancias muy grandes y los ocupantes de la astronave percibiran una
ingravidez real.

7. LA SINTESIS NEWTONIANA Y SU EXTENSION AL UNIVERSO

Los descubrimientos indicados en la actividad A.45 han expandido considerablemente los
limites del Universo. En efecto, durante muchos siglos se consideré que su tamafio era el
del Sistema Solar. Con Herschel y otros se amplia al de una galaxia: la Via Lactea (se puede
plantear a los alumnos cémo llego a esa conclusién), cuyo didmetro actualmente se estima
en 10° afios-luz (a.l.) y su espesor maximo en 10* a.l. Y, por tltimo, en la actualidad, al de
una inmensidad de galaxias (la mas proxima, Andrémeda, se encuentra a 2,5.10°a.l y las
mas alejadas a 10" a.1.). Con ello, se ha ampliado la validez de la gravitacién universal, que
actia no sélo en el Sistema Solar y las galaxias, sino a escalas cosmicas, agrupando las
galaxias en cimulos y supercimulos.

Si los alumnos no han realizado anteriormente la actividad A.46 se referirdn a una gran
variedad de interacciones. En caso contrario, saben que pueden reducirse a cuatro funda-
mentales: fuerte, electromagnética, débil y gravitatoria. Las nucleares (fuerte y débil) no
cuentan a escala macroscépica, por su reducido alcance (aproximadamente el tamafio del
ntcleo, 1 fm = 1075 m). Por otra parte, de las dos que tienen alcance infinito, la interaccién
gravitatoria es la dominante. Aunque las electromagnéticas son unas 10% veces mas inten-
sas, la gravitacién es siempre aditiva y, en cambio, hay dos clases de carga eléctrica en la
naturaleza que se neutralizan.

No se pretende que el alumno aprenda todos los fenémenos enumerados en el cuadro 3,
de los que se ha dado una descripcién muy simplificada. Su objetivo es mostrar el orden de
magnitud del Universo y el hecho de que la interaccién gravitatoria es la dominante en el
Universo.
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Con respecto a la actividad A.47, es muy facil recopilar noticias referentes a los temas (la
mas reciente la colisién de los fragmentos del cometa Shoemaker-Levy con Jupiter), porque
el interés que despiertan (pese a su alejamiento de la vida cotidiana) los convierte’en noti-
cia. En el tema de Relatividad se puede retomar la gravitacién y la cosmologia. En lo que
concierne a los restantes temas también aparecen muchas noticias en los de Fisica moderna.
P.ej., el reciente descubrimiento de la particula t; la participacion de Espafia en el CERN
(tipico problema de interaccién CTS, donde la ausencia de retornos, debido a nuestro bajo
nivel de I+D, provocaba que Espafia contribuyese a financiar la investigacién europea). En
los restantes temas de Fisica cldsica también aparecen noticias p. €j., sobre la contaminacién
acustica, las nuevas tecnologias épticas (las fibras 6pticas y la televisién por cable, los CD
ROM, etc.), los efectos en la salud de las radiaciones electromagnéticas de baja frecuencia
(ondas hertzianas, microondas), etc. Otro tema de interés de las noticias de prensa es la gran
diferencia de criterios con que se juzga la incultura cientifica respecto a otros &mbitos. Hay
una gran preocupacién por no incurrir en errores ortograficos, de vocabulario, etc., con la
que, evidentemente, estamos de acuerdo. Cuando aparecen, provocan merecidas reaccio-
nes airadas en los lectores. Sin embargo, no existe el mismo cuidado (y, por supuesto, las
mismas reacciones) cuando los errores corresponden a los conceptos cientificos. Esto per-
mite que se escriban disparates como «elementos quimicos como los 6xidos de nitrégeno» y
un largo etc.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Comprender que los conceptos, modelos o teorfas de las ciencias fisicas evolucionan y
cambian con el tiempo.

2. Indicar los obstaculos que se opusieron al modelo heliocéntrico o las razones de acepta-
cién del geocéntrico.

3. Aplicar el teorema de conservacién del momento angular a un planeta del Sistema
Solar. ’

4. Comprender la ley de Gravitacién Universal y su importancia en la unificacion de las
mecdnicas terrestre y celeste.

5. Utilizar la ley de Gravitacion para determinar la masa de algunos cuerpos celestes (es-
trellas con planetas, planetas con satélites, etc.).

6. Utilizar el concepto de campo para superar las dificultades que plantea la interaccién a
distancia.

7. Analizar la grafica de la energia potencial terrestre, indicando los tipos de movimiento
posibles de un satélite segiin su energfa total.

8. Aplicar el principio de conservacién de la energia a un satélite.

9. Determinar la energia de un satélite en una érbita geostacionaria.
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Valorar el informe del trabajo practico realizado, por ejemplo, la determinacion de g
mediante un péndulo simple.

Analizar un resultado, por ejemplo, la velocidad de escape de un satélite.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

. Sefialar los cientificos que desarrollaron el modelo heliocéntrico y sus principales con-

tribuciones. ;Contra qué obstaculos tuvieron que combatir?

. A unos estudiantes se les ha pedido que representen las fuerzas que actian sobre la

Luna en su movimiento alrededor de la Tierra y han realizado los siguientes dibujos.
Analizar los resultados y si no se esta de acuerdo con ninguno, proponer otro dibujo.

_ La velocidad orbital de la Tierra cuando se encuentra cerca del Sol es mayor que cuando se

encuentra mas alejada. Relacionar este hecho con el principio de conservacién de la energia.

. La fuerza que la Tierra ejerce sobre un cuerpo de masa m resulta proporcional a dicha

masa pero la intensidad del campo gravitatorio es independiente del valor de la masa.
Justificar este hecho.

. ;Por qué se dice que la ley de la Gravitacion unificé las mecanicas terrestre y celeste?

. Hallar en qué punto, entre la Luna y la Tierra, la intensidad del campo gravitatorio es

nula, y calcular la energia cinética que debe tener una nave, que se lanza desde la su-
perficie de la Tierra para llegar a dicho punto.

(Datos: M, =81 M, =598.10*kg; R, =3,66 R, = 6370 km; G = 6,67.10" N.m?/kg* dp; =
60R).

(Selectividad. 1988)

. Al realizar la experiencia del péndulo simple se han obtenido los siguientes valores de
la longitud y del periodo de oscilacion:
1(m) T(s)
1,27 2,30
1,47 244
1,67 2,68
1,87 2,76
20
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A partir de los valores anteriores, determinar el valor de la aceleracién de la gravedad

. Se lanza verticalmente un satélite desde la superficie de la Tierra. A una determinada

di§tancia se apagan sus motores y es atraido por la Tierra. Dibujar la grafica de la varia-
1Clon (;e la velocidad del cohete en funcién de la posicion desde el momento en que es
anzado.

- En la figura aparecen varias superficies equipotenciales del campo gravitatorio terres-

tre, cerca de la superficie.
Calcular:
a) la energia potencial de un cuerpo de 8 kg en los punto Ay B.

b)el trabajo necesario para llevar un cuerpo de 8 kg desde el punto A al punto B.
¢) la velocidad de un cuerpo en el punto A si en el punto Bes 0m/s.

2399 10" /Kg — — B
798 10" ] /Kg — — —
199 - 102 ] /Kg — — — x>

Superficie NN Ny

Calcular la velocidad de un meteorito cuando llega a la superficie terrestre si proviene
de un lugar muy lejano a la Tierra.

Justificar que la energia total de un satélite en una 6rbita circular permanece constante.

Un satélite se mueve en una 6rbita circular alrededor de la Tierra. El periodo es de 30
horas y el radio de la érbita 4,90.10” m. Si el satélite pone en marcha sus motores y pasa
a otra 6rbita circular de forma que su velocidad en ella es 4.000 m/s, calcular el periodo
y el radio de la nueva érbita. (G = 6,67.10" S.I; M = 5,98.10* kg; R, = 6,37.10° m).

La energia total de un satélite artificial lanzado desde la Tierra hacia la Luna esta repre-
sentada en la siguiente grafica:
E,(J) 4
T L r(m)
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el movimiento que realiza el satélite. ;Qué sucederd si la

- Analizar la grafica e indicar ni ] fe..
energia totalgE esta por debajo del maximo de la energia potencial’

14. Se lanza un satélite de 5.000 kg desde la superficie de la Tierra para colocarlo en una

6rbita situada a 4.000 km de altlir'a. Calcul%r:b .

a)la velocidad que tendra el satélite en su oOrbita.

b)el periodo. »

¢) la energia potencial del satghte.

d)la energia cinética del sa}téhte.

¢) la energfa total del satélite. . o

f)) la energia necesaria para poner al satélite en orbit.a. s
yla velocidad minima necesaria para poner al satélite en or ita.

(G = 6,67-107 S1; My, =598 - 10 kg; Ry, = 6:370 km).

15. Sefialar aplicaciones de los satélites artificiales.
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2. VIBRACIONES Y ONDAS

En la actividad A.1 se pueden mencionar los fenémenos en los que un cuerpo oscila en
torno a una posicion de equilibrio, como es el caso de un péndulo, una masa unida a un
muelle, una regla de pléstico sujeta por un extremo, una cuerda vibrante de una guitarra
etc. Para mostrar la generalidad del movimiento vibratorio, se pueden afiadir las vibracio-
nes de los coches cuando pasan por un bache, o 1a de los edificios y puentes cuando pasan
camiones pesados. En efecto, como la mayoria de los sélidos son eldsticos, vibraran cuando
reciban un impulso. Ademas, en los circuitos de radio y television se producen oscilaciones
eléctricas. Anivel microscépico, los atomos vibran en las moléculas o en los s6lidos en torno
a sus posiciones de equilibrio. En ocasiones los alumnos olvidan alguno de estos casos
sencillos y mencionan estos ultimos, por influencia de otras asignaturas.

En cuanto a las ondas, los alumnos pueden sefalar las que se producen en cuerdas o
muelles, en la superficie de los liquidos, el sonido, las ondas sismicas, etc.

En una primera aproximacién pueden decir que son fendmenos intimamente ligados,
pues las ondas tienen por origen una vibracién. De hecho, los trabajos de Mersenne y Sauveur
se basaron en el estudio sistematico de cuerdas vibrantes para determinar la frecuencia del
sonido.

La bibliografia sobre ideas previas de este tema resulta muy escasa. En las recopilacio-
nes sobre Mecanica aparecen preconcepciones sobre muelles (Driver et al 1989, Hierrezuelo
y Montero 1989, Carrascosa y Gil 1992). Un trabajo reciente de Maurines (1992) hace refe-
rencia a dos dificultades que aparecen en el estudio de la propagacién de sefiales mecani-
cas: las asociadas al manejo de mas de dos variables y la idea de que las fuentes parecen
comunicar «algo» (una fuerza, etc.) a la cuerda.

1. EL MOVIMIENTO VIBRATORIO

Como se trata de un movimiento periédico, en la actividad A.2 serd necesario considerar el
tiempo que tarda en producirse una oscilacién completa, el periodo, o bien su inversa, el
numero de oscilaciones que se producen en un segundo, es decir, la frecuencia. Ademas,
necesitaremos la distancia con respecto al punto de equilibrio, denominada elongacién. La
elongacién maxima es la amplitud.

Con respecto a la actividad A.3, los alumnos pueden decir que la fuerza es proporcional
a elongacién y de sentido contrario, F = ~kx. Esta expresion es otra forma de enunciar la ley
de Hooke, vista el curso anterior. La ecuacién que se obtiene es

ma = -kx,
es decir,
d>x/dt? = —(k/m)x

ecuacién diferencial lineal con coeficientes constantes que no podemos resolver integran-
do. Todos los fenémenos vibratorios antes mencionados tienen en comtn el poder ser des-
critos mediante ecuaciones de este tipo.

Con referencia a la actividad A 4, los alumnos ya saben que el movimiento de vaivén del
piston se transforma en el movimiento circular de las ruedas por medio de las bielas, por lo
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que pueden relacionar el MAS con el MCU. El profesor resaltara que la proyeccion del
MCU sobre uno de los didmetros puede ser un MAS si cumple que a = —cte.x
A partir de la figura resulta facil comprobar en la actividad A.5 que

x = A sen ot

donde o= 2r/T = 27y, por lo que también se denomina frecuencia angular. Derivando suce-
sivamente obtenemos
v = Aw cos ot
a = —A@? sen t = —’X

Se puede ver asi que la hipotesis era cierta y que se trata efectivamente de un MAS. Sin
necesidad de utilizar el MCU, se puede comprobar inmediatamente que sélo las funciones
seno y coseno cumplen la condicién de que sus derivadas segundas son proporcionales y
de signo contrario a la propia funcién y son, pues, solucién de aquella ecuacion.

En las actividades A.6 y A.7 se plantea un trabajo practico abordado como investigacion.
La actividad A.6 permite a los alumnos sefialar, a titulo de hipotesis, que el periodo T puede
depender de la masa m, de la constante k, etc. A continuacion (A.7) se trata de disefiar una
experiencia para comprobarlo. Puede consistir en un muelle del que se suspenden diversas
masas y que se hace oscilar para cada una de ellas. Al realizarla y analizar sus resultados se
obtiene que T = 2m(m/ k)2 o, también, ® = (k/m)/2 Este resultado concuerda con el que se
deduce a partir de la ecuacion dinamica del sistema —kx =ma = ~M*X.

En la actividad A.8 la obtenci6n analitica nos lleva a ma = -mg sen @, que es proporcio-
nal al sen @ y no al propio angulo @, por lo que no sera un MAS. Para dngulos @ pequefos

(menores que 15°), 1a diferencia entre ® y sen @ es inferior al 1%. Podemos poner a = —g® =
~(g/Dx y, por tanto, T = 2n(l/g)">

La actividad A.9 ofrece un notable interés porque permite aproximarnos a las vibracio-
nes reales y, por tanto, no armonicas. La amplitud de oscilacion del sistema disminuye con
el tiempo hasta que se detiene. Este movimiento se denomina arménico amortiguado. El
amortiguamiento suele deberse a la resistencia del aire y al rozamiento interno del sistema.
Para mantener las oscilaciones se aplica una fuerza exterior periédica (vibracién forzada).
La amplitud de oscilacion del sistema y, por tanto, la energia absorbida son maximas cuan-

do la frecuencia v de la fu
conoce con el nombre de resonancia.

2. GENERALIDADES SOBRE LAS ONDAS.
ELABORACION DE UN MODELO SOBRE SU NATURALEZA

Enla actividad A.10 los alumnos indican que la perturbacion se puede propagar gracias a la
transmision de las vibraciones del foco a las particulas adyacentes del medio que se ponen
también a vibrar. El proceso continia y permite que la perturbacion originada en el foco se
propague por el medio. Es conveniente subrayar la necesidad de éste en las transmision de
las ondas mecanicas.

La actividad A.11 permite la introduccién de las ondas longitudinales y transversales. Se

pueden poner de manifiesto mediante varios péndulos unidos en linea, cuerdas, muelles,

etc.
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La actividad A.12 introd
1 . uce desde el principio 1
il : p pio las ondas sonoras, lo itira i
utthizan quzs lic;nécr)l S]aemflo en cada uno de los apartados ulteriores Aqslllle\?eezrr;cl)t;rea; e
: s transversales necesitaran i ' ® e
i, & ‘ un medio en que la i S
ejempi,opcellg:iquei puedan transmitir la vibracién. Por lo tanto, no seci)ropaS apnartl%ﬂ?ls o Un
) LacsoS (;1 gc;rels;tuyen las ondas sismicas transversales (ondas S% y lir;g;;;iﬁ. [ljn
%) ropagan en el nacleo de la Ti itid icos
desg:ubnr c%ue se encontraba en estado de fusién era, 10 gue permitio a los geofisicos
omo el soni iqui :
o el o ic(:)l;) i:iir:gzlg?rzr;)gasef, 11qu1d(;)s y solidos (recordar el ejemplo de los indios
' , se tratara de una onda longitudi i
o s d ngitudinal i
enrzﬁléezcs)ges y enrarecimientos del medio. Esto permite, aden%és preg{liiai?iz Sulceslvas
en que. medeii r(r:;y:lr;iar :el;)adad dei sonido e introducir asi su dependencia ds ?auc{re?:is
, el agua y el ace i ,
5000 m/5, rempectivierte) guay ro las velocidades son alrededor de 340, 1.500 y
El eie . .. .
cepto C{er?rzﬁ)t gﬁual c(lie la a}ct1v1dad A.13 facilita la introduccién por los alumnos del
o h ol pestog (;3 19n1 a;c asi como las magnitudes de las ondas: amplitud A, lon. ituccloél1 A
tivame,nte e periodi);; . 3 aecuenc.la v. Lalongitud de onda y el periodo caracte;izang res :
fvan perioldo period t.l ad espacial y temporal de la onda. Es ilustrativo relacionarllos eIr):terC .
o Blperioco Tes el 1empo que tarda el foco en emitir dos frentes de onda consecutiv le
frecuendia v & ee tnuélnero de frentes emitidos por unidad de tiempo, la longitud de o OdS’ ;
oo la dist Ondasn re os.frentes' consecutivos y, también, la distancia que parece recorrn )
rente de onda eesnvu? ﬁerr];pohlguall al ge;iodo A = vT. Por tanto, la velocidad de pro;;;;
i0 = Av. Dicha velocidad n i i ]
Citm e oo purtionlos dol Tadle o se debe confundir con la velocidad de vibra-
La respuesta a la activid
ad A.14 debe ser, 16gi
dad de movimi : , l6gicamente, que se propaga energt i-
odls op al:;r:;egio. Es converp}ente poner ejemplos en los que sg ve% gue ocu%ri }ésct?tll
onca expansiva ce unalexplosmn, las ondas sismicas, etc. Esta caracteristica, como Ve.re?
, P por las ondas electromagnéticas, lo que refuerza el carécte; material de

O l(), 0s Camp S que S COnStltLl

3. ECUACION DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO

EI[ ]a aCthd, ad A‘15. se debe teIIEI en Cuenta que, a.]. llegar la OIlda al pullto Ccor lSIdEIadO en

y = A sen o(t-t") = A sen o(t—x/v) = Asen 2n(t/T - x/A)

1% E /]
, ¢ : q nsiante 'y

y = A sen (0t—kx+3)

donde k=2 nt/A se denomina niimero de ondas.

L R .

perioadrii});:;etrc};cicmn 1graﬁca de lz% /act1v1dad A.16, permite a los alumnos visualizar la doble

By cepacil ( pora d(la elor'lgaaor} de cada punto se repite a intervalos regulares de tiempo
D n un determinado instante, las elongaciones de los puntos del medio ze

25




FiSICA - GUIA DIDACTICA

repiten a distancias regulares A). El apartado c, al presentar la imagen de lg .p,ertufbac.i(’)p es
sucesivos instantes de tiempo (por ejemplo, 0, T/4, T /2,3T/4yT), dauna visién mas dinami-
ca de ésta (fotografias sucesivas), facilitando la comprension de la propagacion delaperturba-
cién. Por Gltimo, sefialar que conviene evitar que los alumnos 1dent1f1quep las or}c:_las con las
ondas sinusoidales exclusivamente. Para ello se pueden mostrar otros tipos utilizando un
osciloscopio. ‘ '

Las actividades A.17 y A.18 permiten obtener respectivamente las m:agmtudes de la on-
da, conocida su ecuacién y determinar la ecuacion a partir de las magnitudes.

La actividad A.19 nos permite introducir la diferencia de fase entre dos puntos del

medio
A = 21(x, - X,) /A

que nos sirve para comparar los valores de la perturbacion en dichos.: puntos. Asi, dos pun-
tos estan en el mismo estado de vibracién o en concordancia defasesip=2nnt(n=0,1,2, .. )
y, por el contrario, estan en oposicién de fase si @ ='(2n+1)1t (n= Q, 1,2, ...). Este hecho sera
de utilidad al comparar los valores de las perturbaciones que varias ondas pueden producir
en un mismo medio, es decir, al estudiar las interferencias.

4. PROPIEDADES DE LAS ONDAS

41. Transmisién de energia a través de un medio. Amortiguamiento

No es dificil, en la actividad A.20, llegar a la conclusién de que la energia que transporta
una onda es 1/2 kA2 es decir, directamente proporcional al cuadrado de la arpphtud. El
profesor debe insistir sobre la validez general de esta conclusion (pese a haber sido obteni-
da en un caso particular) y sobre su utilizacion posterior en Electromagnetismo y en la
Fisica moderna.

La actividad A.21 permite la introduccién de la intensidad de una onda. Se debe llegara .

que dicha intensidad es proporcional a la energia de la onda e inversamente proporcional al
tiempo y a la superficie (la energfa se distribuye uniforn_'\emer}te en todo el. frente de qndas,
repartiéndose cada vez entre mas puntos). Por tanto, la mten§1dad es el flujo de enezrgla por
unidad de superficie y tiempo, es decir, I=E /St=P/5.5u un.lc,iad enelSles W/m?2 '

En la actividad A.22 se plantea el fenémeno de la atenuacion. Ya se ha visto que, a medi-
da que avanza la onda, la energia inicial se reparte entre un nimero mayor d/e partlcule_xs del
medio. En el caso de una onda esférica se cumple que I = P/4nr? Este fgnome:no recibe el
nombre de atenuacién de la onda. Por tanto, L/L= r?/ r,% Puesto que la mter}s1da@ depen-
de del cuadrado de la amplitud A, ésta serd inversamente proporcional a la distancia, cum-

ié A =r1/1. .

pheEnldaolienﬁa{dcf puééle1 sefialar en la actividad A.23 que la absorcion es el debilitamiento
que se produce en la onda a medida que la energia va siendo a}b'sorblda por el medlo. La
aplicacion del principio de conservacion de la energia conduce facﬂmente asugerir que una
parte de la energia incidente se refleja en la pared, otra es absorbida y la restante se transmi-
te,esdecir; I =1 +1 +1. y

La actividad A.24 introduce los factores de los que depende la absorcién de una onda al
atravesar un medio. La variacién de la intensidad debida a la absorcién, dI, es directamente
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proporcional a la intensidad I, a la distancia dx y las caracteristicas del medio, que se tienen
en cuenta en el coeficiente de absorcién ¢, es decir, dI = —Iadx. Integrando esta expresion
obtenemos que I =1 e De acuerdo con esta expresién, la intensidad decrece exponencial-
mente con la distancia recorrida. Es una actividad interesante porque dicha ecuacion reapare-
ce en muchos d&mbitos de la Fisica: las desintegraciones nucleares, la variacion de la veloci-
dad de un mévil sometido a una fuerza de rozamiento proporcional a dicha velocidad, etc.

La actividad A.25 permite poner de manifiesto la idea errénea del alumnado de que la
longitud de onda disminuye cuando se amortigua la onda.

4.2. Difraccién

La actividad A.26 permite que los alumnos indiquen que la luz se propaga en linea recta, en
tanto que el sonido parece doblarse, contornear los obstaculos. Si no se ha hecho hasta aqui,
es conveniente introducir el concepto de rayo (perpendicular al frente de ondas) para vi-
sualizar la situacién.

La actividad A.27 facilita la introduccién del principio de Huygens: «Todo punto del
medio alcanzado por una onda se convierte en foco (secundario) de emisién de ondas». La
infinidad de ondas secundarias no se perciben normalmente, sino su envolvente, que consti-
tuye el frente de ondas. Es muy conveniente utilizar la cubeta de ondas para visualizar la
difraccién y, en las actividades sucesivas, la interferencia, la reflexién y refraccién, etc.

La experiencia con la cubeta (A.28) confirmara que la difraccién sélo es observable cuan-
do el tamanio de la rendija es menor o del orden de la longitud de onda. Por el contrario, si
la rendija es mayor que la longitud de onda, no hay difraccién. También se puede producir
difraccién con objetos cuyo tamafio respecto a la longitud de onda cumpla las condicionbes
de la rendija. Esto permite completar la actividad A.25, subrayando que el tamafio de la
puerta o ventana es grande comparado con la longitud de onda de la luz y que por ellono
se difracta. Con el sonido sucede lo contrario y por eso lo percibimos.

4.3. Interferencias

La actividad A.29 permite establecer ideas iniciales cualitativas sobre la interferencia. Asf,
cuando en un punto dado coincidan dos crestas o dos valles se producira un reforzamiento,
mientras que si coinciden una cresta con un valle se producird un debilitamiento (un ejem-
plo més del principio de superposicién, tan usado en la Fisica). El profesor debe hacer notar
que la situacién no es tan sencilla. Es necesario que las ondas sean coherentes y esto no es
facil que suceda con focos independientes. En la préctica, para conseguir dos focos coheren-
tes se procede a dividir la onda procedente de un tnico foco, aprovechando el fenémeno de
difraccién a través de dos o més rendijas, tal como se puede comprobar en la actividad A.30.
Es interesante que los alumnos dibujen esta experiencia de Young, indicando en qué puntos
se producen interferencias constructivas y destructivas.

En la actividad A.31 los alumnos pueden plantear, a partir de la ecuacién obtenida en la
A.19 Ag = 21(x,-x,)/ A, que las ondas estan en concordancia de fase (interferencia construc-
tiva) si Ax =nA (n=0, 1,2, ...) y en oposicién (interferencia destructiva) si Ax = (2n+1)A/2
n=0,1,2,...).

La actividad A.32 es una simple aplicacién numérica de la anterior.
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4.4. Reflexién y refraccién

La actividad A.33 introduce la reflexién del movimiento ondul.a/torio. Cuando el primer
punto A del frente de ondas AB llega a la superficie de separacion de los dos.med1qs, se
transforma en centro secundario de ondas, que se propagan con velocidad V.h§c1a el m1slrlno
medio. Los restantes puntos del frente de ondas van 11egar}d0 a Ea ’supt/erﬁme v 1con e (ci)s
ocurre lo mismo que con el punto A. El frente de ondas rgfle)ado A’B serd la envo Vc.ante1 e
las ondas secundarias producidas en la superficie. Los tridngulos ABB"y AA'B son 1gula es
por ser rectangulos, tener AB’ comtn y ser AA” = BB’ Spor desplazarse a la misma veloci-
dad). De ello se deduce que i =r. El profesor debe sefialar que un obst~aculo mtt_ercep;g y
refleja apreciablemente la onda si A es algunas veces menor que el tamafio del objeto. Si es

comparable se produce, como ya sabemos, difraccion.

NN AN AN

La actividad A.34 permite hacer notar que cuando la distancia entre el observador, la
fuente y el obstaculo son pequefias, se superponen en el oido las sensaciones sono;aéh pro-
duciendo el efecto llamado reverberacién. Se podria plantear al alumno qué cabria hacer

ara mejorar la actstica de una sala donde suceda esto. ‘
F En 1a]actividad A.35 se debe llegar a la construccion de la onda refractada. De la figura se

deduce que seni=BB/AB"ysent= AA’/AB’ de donde resulta que sen i / sent= BB’{ AN
Como BB’ y AA’ son las distancias recorridas por la onda en ambos medios, resultard, por

tanto seni/sent=v,/v,.
|

@

A

S

|t

4.5. Ondas estacionarias

La actividad A.36 permite establecer que no pueden producirse onda
medio confinado, sino tinicamente aqué
cuerda) tengan un valor nulo (nodos). Ade
puede tener otros que no se desplazan. De
los nodos podemos distingui
mos y reciben el nombre de vientres.
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De la actividad A.37 resulta f4cil concluir que, para que la perturbacién sea nula en
los extremos, L ha de contener un ntimero entero de semilongitudes de onda, es decir,
L=nA/2(n=1,2, ...). Conviene resaltar que A no puede tomar valores cualesquiera. Es
decir, es la primera vez en la Fisica cldsica que aparece una magnitud cuantizada, que
solo puede tomar valores discontinuos dados por el niimero n (A = 2L/n). La importan-
cia de este hecho aparecera claramente al introducir la Fisica cudntica.

4.6. Efecto Doppler

De acuerdo con la figura de la actividad A.38, el observador O’ (al que se le acerca) recibira
un numero mayor de frentes de onda por segundo, por lo que la frecuencia que percibe sera
mayor. Es decir, el tono del sonido sera mas agudo o alto. Por el contrario, el observador
situado detras recibira un ntimero menor de frentes por segundo y percibira un tono més
grave o bajo. Se puede justificar la introduccién del efecto Doppler porque en Optica tam-
bién se utilizaré para explicar el desplazamiento al rojo del espectro de las galaxias, de tanta
importancia para la comprensién de la estructura del Universo.

Para resolver la actividad A.39 se debe considerar que, al moverse el foco con velocidad
superior a la de las ondas en el medio, la distancia entre los frentes de onda disminuye a lo
largo de los lados y al superponerse forman un frente de ondas cénico que es la onda de
choque. Un avién con velocidad supersénica produce dos estampidos (la onda de choque
frontal y la de la cola), que pueden producir roturas de cristales, etc. Aunque el despegue de
dicho tipo de aviones se realice a velocidades subsénicas, se necesita mayor velocidad (lo
que significa mas ruido) que los aviones normales, porque sus alas tienen un perfil mas
simétrico para sus grandes velocidades y, en consecuencia, proporcionan menor fuerza de
elevacién. Otro grave inconveniente que presentan los vuelos supersénicos es que la ener-
gia consumida por pasajero y kilémetro resulta algo mayor que para los vuelos convencio-
nales y mucho mayor que para el viaje en tren.

5. LA ACUSTICA Y SUS IMPLICACIONES

En la actividad A .40 se indicaran las multiples fuentes de contaminacién urbana: el trafico,
los medios de transporte (los aviones, el ferrocarril, etc.), las obras ptblicas o la construc-
cién, las industrias pesadas en el casco urbano, los locales con misica estridente, los veci-
nos, etc. En la industria son las propias maquinas o defectos, no subsanados en ellas por
negligencia.

La actividad A.41 permite sefialar que la falta de sensibilidad en nuestro pais, si se com-
para con las paises mds avanzados, quiz4 sea debida al desconocimiento de los efectos del
ruido en la salud y en la calidad de vida. También a una falta de conciencia civica que
deberia desarrollarse en un colectivo, el alumnado, bastante aficionado al ruido: motocicletas,
musica estridente, etc. Entre los efectos perniciosos cabe mencionar: la sordera de las perso-
nas, en especial, los trabajadores sometidos a niveles elevados de ruido durante afios, y las
interferencias en el suefio (p. ej., el 30% de las personas de Valencia ve perturbado su suefio
por niveles de ruido elevados). Otros efectos menos conocidos son el aumentos del ritmo
cardiaco y de la actividad eléctrica muscular, la hipertension, las alteraciones del sistema
nervioso (en uno de cada tres pacientes), etc.
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La forma de combatirlos es la adopci6n de medidas para proteger a la poblacién de este
tipo de contaminacion: barreras en las autopistas, control de tubos de escape, insonorizacion
de lo locales, limitacién del volumen de la misica, etc. Es decir, no se trata sélo de una
legislacion adecuada, sino de vigilar su cumplimiento. Lo mismo sucede en la industria,
donde los medios pasan por la utilizacién de paneles actisticamente aislantes, instalacién
de amortiguadores y soportes antivibratorios, el recubrimiento de paredes o techos con
paneles absorbentes, los equipos protectores personales, etc. (Garcia 1988).

A partir de las consideraciones anteriores se pueden determinar las intensidades en la
actividad A.42. Pero el principal objetivo de esta actividad y de la A.43 reside en 1a sensibili-
zacién sobre la contaminacion actstica, al mostrar que la mayor parte del dia estamos ex-
puestos a niveles sonoros superiores a 10s recomendados por los expertos. Los sonémetros
no profesionales tienen precios competitivos que permiten su adquisicion por el Centro. Su
utilizacién permite familiarizar al alumno con la escala de decibelios y le da un caracter
maés experimental a esta parte de la actistica. También se puede utilizar un osciloscopio y un
micréfono, pero estos dispositivos resultan mas caros que el sonémetro.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Comprender el movimiento vibratorio, y el movimiento ondulatorio como la propaga-
cién del primero en un medio.

2. Resolver problemas de determinacién de las magnitudes caracteristicas de una onda a
partir de su ecuaciony viceversa.

3. Comprender las principales propiedades delas ondas: amortiguamiento, interferencia,
difraccién, reflexion y refraccion.

4. Representar graficamente (mediante frentes de onda, rayos, etc.) diversos fenémenos
ondulatorios (reflexion, refraccién, interferencias, difraccion).

5. Asociar las magnitudes caracteristicas de una onda a su percepcion sensorial (frecuen-
cias bajas y altas a sonidos graves o agudos, la amplitud con la intensidad, etc.).

6. Recapitular las propiedades caracteristicas de las ondas que las diferencian de los haces
de particulas.

7 Valorar la memoria del trabajo practico realizado como una pequeia investigacion, por
ejemplo, el estudio del periodo de oscilacion de un muelle.

8. Sefialar, a titulo de hipétesis, de que dependera la variacion de la intensidad de una
onda al atravesar un medio.

9. Valorar la potencia del modelo de onda para explicar diversos fenémenos cotidianos,
desde el eco a la contaminacién actstica.

10. Indicar posibles soluciones a la contaminacién acastica.
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ACTIVIDADES DE EVALUACION

1. A i i
1 hacer oscilar un muelle se han obtenido las elongaciones que aparecen en la tabla

siguiente:
Tiempo (s) | Elongacién (cm)
0,00 7,00
0,10 6,47
0,20 4,95
0,30 2,67
0,40 0,00

;Se trata de ? i i
; > Escribirulz MAS ? /En caso afirmativo, determinar las magnitudes que lo caracteri-
. ecuacion de la elongacion, velocidad y aceleracién del movimiento

p
2- Ile Iesellta]: las variacior 25, en ful lCl(/)Il de ].a POSICIOI[ de la energia Ccur le{lCa y POteI 1C1a
: -

4 g ]-

3.
;El?du;alztsﬂztig a;dsepon::lias .sde produclen ondas esféricas desfasadas © radianes. La ampli
roducidas por el primer generador es el triple de uci .
el segundo. Dibujar el despl i i6 e Eo e e s sabo
. | plazamiento en f
punto equidistante de los dos generadores. uncion del flempo que se produce en un

4. Dentro itacié i
de una habitacién se encuentran varias personas hablando. Si se escuchan los

SOIlldOS a tIa\/ éS de una pue] ta C Lla/ leS se E)el b” an mejor: 1()5 a U.d()S (8] 1() \Y%
) ci - b,
l g S gra es’

5. Explicar por qué podemos ase i
or gurar que el sonido es una onda ynoun h i
las pequefifsimas que van desde el foco del emisor hasta el oid(}),. 22 de partic:

6. i
ISJinlaa ;;eortseol?ce; :13251’&d?ta 5mde ur;1 altavoz escucha los sonidos producidos por el mismo
altavoz se reduce a la tercera parte y la perso i ibir la
. . ’ : na quiere
misma intensidad, calcular la distancia a la que se debe coloIZar. 1 pereibirfa

7. Una pe
fOrmap r:gga sopla por el extremo de un tubo manteniendo el otro cerrado. De esta
o ‘p > ufe un sopldo de una determinada frecuencia. Si se abre el extremo del
, (qué relacién existe entre la frecuencia obtenida y la anterior?

8. Justificar la distancia que existe entre:

a) dos nodos sucesivos.
b)dos vientres sucesivos.

¢) un nodo y un vientre sucesivo de una onda estacionaria.
9. Valorar criticamente el papel jugado por el ruido en la vida de los hombres.

10. Sugerir medidas para disminuir el nivel de ruido del centro de estudios.
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11. La relacién sefial/ruido de las pletinas de gran calidad es a 90 dB. Calcular la relacion
entre las intensidades de la sefial y del ruido de fondo.
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En la introduccién de la primera parte hemos visto algunos inconvenientes de un posible
enfoque de la Fisica de Bachillerato que comenzase por interacciones (gravitatoria y elec-
tromagnética) y prosiguiese con ondas (incluyendo vibraciones y ondas y 6ptica). Aqui
mostraremos otros.

En primer lugar, seria necesario considerar la luz como una onda, lo que nos impediria
mostrar el costoso esfuerzo de la Optica desde la antigiiedad hasta llegar a la «concepcién
sobre la luz a mediados del siglo x1x», cuando parecia no haber duda sobre el caracter ondu-
latorio de la luz, aunque se ignorase la naturaleza de estas ondas. Este proceso, a su vez,
permite mostrar muchas caracteristicas del trabajo de los cientificos y de la propia naturale-
za de la ciencia.

A continuacién se aborda la Electricidad y el Magnetismo, estudios que, aparentemente,
no tienen nada que ver con la luz. Es muy conveniente realizar un tratamiento cualitativo
de la sintesis electromagnética, que permitira que los estudiantes vean cémo se integran en
un mismo cuerpo de conocimientos la Optica, la Electricidad y el Magnetismo, que se cons-
tituyen asi en el otro gran pilar de ese imponente edificio que es la Fisica clasica. .

Sin embargo, esto no deja cerrado el tema de laluz. La experiencia de Hertz, que permi-
ti6 la confirmacion de la sintesis de Maxwell, paradéjicamente, puso de manifiesto por pri-
mera vez el efecto fotoeléctrico.
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3. OPTICA

Dado que la Optica es un dominio en el que los alumnos tienen miiltiples experiencias
previas, sus preconcepciones al respecto son abundantes. Por ello en los paises de nuestro
entorno la investigacién sobre dichas ideas previas es muy abundante. Se ha realizado con
alumnos de 10 a 15 afios, en temas muy basicos como la naturaleza y propagacién de la luz,
la formacién de sombras, la reflexién, el papel de la lupa, etc. (dichas ideas aparecen en
Driver et al 1989 y Hierrezuelo y Montero 1989). Para una bibliografia mas extensa remiti-
mos a la resefia de Perales (1987). En nuestro pais la investigacién es muy escasa.

En un trabajo reciente, Solbes y Zacarés (1993) realizan un analisis sobre la ensefianza habitual
de la Optica (aparece Optica geométrica en séptimo curso de EGB y segundo de BUP; en tercer
curso de BUP y en COU se encuentran temas de movimiento ondulatorio y en COU un tema
titulado «Naturaleza de la luz. Dualidad onda-corptisculo») que se caracteriza por no tener en
cuenta las preconcepciones de los alumnos e introducir, ademas, errores conceptuales; dar mas
importancia a ciertas expresiones mateméticas (p.ej., onda arménica plana) que ala comprension
de los conceptos sobre la luz, sus interacciones con la materia y, en particular, a la visién de los
objetos; no clarificar las relaciones entre los diversos modelos sobre la luz, sus limites, diferencias,
etc.; no tener en cuenta las mltiples aplicaciones de la Optica y sus implicaciones sociales.

Asi mismo en dicho trabajo se constata la persistencia de ideas previas en alumnos de 15
a 18 afios. Entre ellas sefialaremos la confusién entre fuentes y luz, la limitacion del alcance
de la luz a sus efectos visibles, consideran que la luz se ve, limitan el mecanismo de la visién
a la iluminacién del objeto por la luz (ignorando que ésta se refleja luego hasta los ojos), no
distinguen entre reflexién dirigida y difusa, consideran que las imagenes se «proyectan» y
que el color es una propiedad de los objetos independiente de la luz, etc.

Todo lo anterior es un ejemplo més de la ensefianza de las ciencias fisicoquimicas a la
que nos hemos referido en la introduccion de este libro, que no tiene en cuenta las ideas
previas de los alumnos; es operativa; ofrece una visién lineal y acumulativa y no muestra
las interacciones CTS. Y esto es particularmente grave en un dominio como la Optica, que:

° esta impregnado de preconcepciones por responder a experiencias previas.

e permite usar dispositivos sencillos de manejo facil y cotidiano (espejos, lentes, cama-
ras fotogréficas, etc.) que apenas se utilizan en una ensefianza centrada en los conte-
nidos y las «férmulas».

e ha sido objeto de estudio desde la antigiiedad por lo que existen multiples modelos
explicativos. Entre ellos se pueden mencionar los siguientes: los griegos (luz como
particulas que los cuerpos proyectan sobre el ojo o algo que emite el ojo); Huygens y
Hooke (luz como vibraciones en un medio); Descartes y Newton (luz como corpuscu-
los); Young y Fresnel (luz como ondas peri6dicas y transversales); Maxwell y Hertz
(luz como ondas electromagnéticas); Einstein, Compton y Bohr (luz como fotones).

o tiene multiples aplicaciones técnicas e implicaciones sociales en la astronomfia (teles-
copios), en la medicina (lentes correctoras, microscopios, cirugia laser, sondeos con
fibras Opticas), en la transmisién de informacién con fibras opticas, en las multiples
aplicaciones del laser (bélicas, industriales, artisticas, holografia, etc.).

35




e

FISICA - GUIA DIDACTICA

s tiene gran impacto en la vida cotidiana: objetos de uso corriente como camaras foto-
graficas o de video, discos compactos, etc.; explicaciéon de fenémenos naturales; la
visidn; etc.

Por ello, las actividades que a continuacién se presentan procuran, en la medida de lo
posible, tener en cuenta estos aspectos. )

En la actividad A.1 los alumnos relacionan el término Optica con gafas, prismaticos,
camaras fotograficas, etc., es decir, con los instrumentos 6pticos. El profesor debera ampliar
esta vision presentandola como el estudio de la luz y sus propiedades. Es posible sensibili-
zar a los alumnos de la importancia de la Optica a partir del hecho de que més del 70% de
toda la informacién que recibimos del exterior proviene de la vista. Por tanto, a lo largo de
la historia se ha prestado una particular atencién a la creacién y perfeccionamiento de ins-
trumentos para hacer posible que esa informacién nos llegue en las mejores condiciones.
Asi mismo, dichos instrumentos han contribuido a producir cambios importantes en la
ciencia (microscopio y telescopio), en la cultura (fotograffa, cine, ...) y en la técnica (laser,
fibra optica, cee)e

1. PRIMERAS IDEAS ACERCA DELA LUZ

La actividad A.2 pretende poner de manifiesto si la educacién primaria ha permitido supe-
rar las ideas infantiles sobre la percepcién visual y alcanzar el esquema fisico, es decir, la luz
emitida por la fuente, es reemitida por el objeto hacia nuestro ojo. Las ideas previas de los
alumnos han sido puestas de manifiesto en diversos trabajos (Driver et al 1989) y las pode-
mos resumir en:

a) la luz ambiente no establece relaciones entre la fuente, el objeto y el ojo.
b) la luz relaciona el objeto y la fuente, pero no el ojo.
¢) la luz ilumina el objeto, pero el ojo emite algo que permite ver el objeto.

Existe un cierto paralelismo entre estas ideas y las de los antiguos, pero su alcance es
limitado: no hay una correspondencia exacta (Saltiel y Viennot 1985). Otras ideas sobre la
luz son su identificacién con las fuentes, no reconocer su caracter material, etc. (Hierrezuelo
y Montero 1989). Asi mismo, Kaminski (1989) ha constatado que muchos alumnos piensan
que la luz se ve, apoyandose en la experiencia de los rayos de luz en una habitacién oscura,
focos de vehiculos, faros, etc. Pero, de hecho, esto es debido a la existencia de particulas
difusoras (polvo, vapor de agua, etc.). S6lo se ven las fuentes y los objetos difusores, pero la
luz misma es invisible.

Al aparecer un tema de movimiento ondulatorio previo a éste, los alumnos no tendran
dificultad en mencionar, en la actividad A.3, la interferencia y la difraccién como propieda-
des caracteristicas de las ondas y no de las particulas.

Es posible que algtin alumno se refiera erréneamente en la actividad A.4 a que la propa-
gacion en linea recta apoya el modelo corpuscular. Si es asi, sera necesario recordar lo visto
sobre rayos y frentes de onda y sobre la difraccién (debe quedar claro que, si éstano se pone
de manifiesto en condiciones normales, ello nos indica que la luz tiene una longitud de
onda pequefiisima en relacién con los objetos corrientes). Es necesario que los alumnos
tengan claro que los fenémenos de reflexién y refraccién pueden explicarse con ambos
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rrlloqulos ¥y que existio una controversia y un cambio de modelos, lo que puede contribuir a
g arificar cémo se desarrollan las ciencias. Las actividades de los apartados siguientes se
asan en la Optica geométrica Y, por tanto, en el concepto de rayo.

2. PROPAGACION DE LA LUZ

La experiencia cotidiana suministra muchas ocasiones de constatar la propagacion rectilinea:
los haces de luz, las sombras y penumbras, etc. Los alumnos sugieren en la actividad Aé
sencillos disefios como la cdmara oscura, dos agujeros en pantallas separadas, etc. Es convé—
niente representar los disefios y dibujar en ellos rayos en todas direcciones, Ilaara que no se
limiten a dibujar los que se dirigen hasta el agujero o el ojo, olvidando que cada punto de la
fuente (o el objeto iluminado) emite igualmente en todas direcciones.

Algunos alumnos piensan en la actividad A.6 que la luz t-ansporta imagenes (Kaminski
1?89) y que por ello se verd la vela. Precisamente no se forma la imagen de un objeto en una
lamina que se coloca frente a €], porque a cada punto de la lamina esté llegando simultanea-
mente luz proveniente de muchos puntos del objeto (ademés de la luz proveniente de otros
objetos) (ve.r fig. 1). Para que se forme la imagen, a cada punto de la limina sélo debe llegar
h}z proveniente .de un punto del objeto. Esto se logra con una lente convergente o una
camara oscura. Si ésta no se introdujo como prueba de la propagacién rectilinea, es conve-
niente hacerlo aqui, procediendo a su construccién (fig. 2), pidiéndoles a los alumnos que
predigan lq que observaran si miran con ella un objeto luminoso (la vela o una ventana) y
que lo expliquen mediante un esquema de rayos que muestre como la cdmara oscura hace

que solo lleguen a la ldmina los rayos que pasan por el agujero, dando i
invertida de poca intensidad (ver fig. 3). F F s ven A magen

Fig. 3

Enla activida.d A..8 se puede citar a los alumnos la idea de Galileo sobre la velocidad de
la luz: «La experiencia dg cada dia nos ensefia que la propagacién de la luz es instanténea,
porque cuando vemos disparar de muy lejos una pieza de artilleria, el chispazo nos llega a

los 0jos sin que transcurra tiempo y, en cambio, el sonido no llega a nuestros oidos sino tras
un intervalo perceptible».
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3. REFLEXION DE LA LUZ

Los alumnos sefialaran en la actividad A.10 que la luz «rebota», se refleja, etc. Una experiencia
bastante cotidiana de ello es la produccién de reflejos de un espejo («ratas») sobre la pared.

El disefio mas simple que se propone en la actividad A.11 debe incluir un transportador,
para determinar cuantitativamente los dngulos. Para poder hacerlo a laluz del dia, es nece-
sario interponer una lente convergente entre el foco y el espejo, pero si se hace en la penum-
bra, bastara con interponer una rendija.

En la actividad A.12 la construccién de la onda reflejada, mediante el principio de
Huygens, es un trabajo que ya se ha visto en el tema anterior.

No ofrece excesiva dificultad a los alumnos en la actividad A.13 dibujar los rayos que
salen del foco y rebotan en el espejo, de manera que el angulo de incidenciay el de reflexién
sean iguales. Sin embargo la formacién de la imagen exige, como ya hemos visto, la correspon-
dencia punto a punto entre el objeto y la imagen, es decir, los rayos procedentes de un
punto del objeto deben converger en su correspondiente punto de la imagen. Sin embargo,
como se puede apreciar en la figura adjunta, que también debe mostrarse a los alumnos, los
rayos procedentes de un punto divergen después de reflejarse, por lo que hay que resaltar
el papel del ojo como parte integrante del sistema optico (especialmente cuando éste pro-
duce iméagenes virtuales), que hace que estos rayos divergentes se junten idealmente en un
solo punto en la retina.
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La actividad A.14 plantea dificultades, porque los alumnos piensan que la luz sdélo se
refleja en los espejos (Driver et al 1989), y desconocen la reflexién difusa (en todas direccio-
nes que se produce en la superficie de cualquier objeto no pulido). Para clarificar esto se
puede plantear que alumnos envien el reflejo de un espejo («rata») hacia otro espejo, hacia
la pared o una mitad sobre el espejo y la otra sobre la pared.

La aplicacién de la ley de reflexién en la actividad A.15 conduce a la convergencia en un
foco y a la divergencia de rayos, respectivamente, en ambas superficies. Se comprueba con
facilidad haciendo incidir luz sobre ambas caras de la cuchara. Es un efecto muy utilizado
en lamparas, focos, etc. Si se coloca una fuente en el foco, sus rayos son paralelos.
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En la actividad A.16 si los alumnos se limitan a mirar sus rostros en ambas caras de la
Cpchara, en la concava se comprueba que la imagen esta invertida, y en la convexa tenemos
siempre una imagen derecha. Sin embargo, si en el concavo tomamos un objeto més peque-
fio (p.€j. un lapiz), la imagen invertida desaparece cuando aproximamos el objeto al foco
reapareciendo derecha poco después. La explicacién mediante esquemas de rayos es senci-
11‘a (ver figuras adjuntas). Si el profesor piensa realizar ambas partes de la A.16, la observa-
cién y su explicacion, puede tener interés empezar por la segunda, plantedandola como una
prediccion que luego podemos comprobar. Como minimo creemos que se debe garantizar
la realizacién de las manipulaciones.

LU i%{ 39 Z%:'—*

Real Real Real No existe Vertical Virtual
IMAGEN: Menor Igual Mayor Imagen " Mayor Menor
Invertida Invertida Invertida Derecha Invertida

4. REFRACCION DE LA LUZ

La actividad A.17 permite que los alumnos sugieran y luego comprueben (con un foco, un
vidrio y un transportador) que la luz se desvia hacia dentro al pasar a un medio mas denso
(v hacia fuera al pasar a uno menos denso). A nivel experimental pensamos que esto es
suficiente, dada la complejidad de la ley de refraccién, aunque se podria realizar la expe-
riencia, si se dispusiera de tiempo. Anivel teérico el profesor dard una breve explicacién del
concepto de indice de refraccién n = ¢/v, que permite reescribir la ley de la refraccién vista
el tema anterior en la forma n sen i = n’ sen r’. Asi mismo, es conveniente resaltar que una
parte de la luz se desvia en la superficie de separacién de los dos medios.

La actividad A.18 permite explicar que el lapiz parezca doblarse o las piernas de una
persona de pie en una piscina parezcan mas cortas, asi como otros fenémenos cotidianos (la
formacién de espejismos, el crepusculo, la forma ovalada del Sol cuando estd a punto de
ponerse, etc.).

En la actividad A.19 la teoria corpuscular explicaria la desviacién por la distinta veloci-
dad de las particulas en los dos medios. Como ya sefial6 Descartes, cuando una pelota pasa
del aire al agua, se aleja de la normal. Por tanto, la hipétesis corpuscular predice que la luz
se mueve mas rapidamente en el agua que en el aire. La hipétesis ondulatoria confirma la
ley de refraccién pero, al contrario que la hipétesis corpuscular, predice que la velocidad en
el agua ha de ser mas pequefia. Se disponia asi de una posibilidad de contrastar la validez
de uno u otro modelo midiendo la velocidad de la luz en el agua. Esta medida no fue posi-
ble hasta 1850, con resultados que confirmaban la teoria ondulatoria.

Es conveniente cuando se introduce una ley, p.€j. la de la refraccién, aplicarla en diver-
sas situaciones. En la actividad A.20 se puede determinar facilmente que nsen i = 1sen 90, lo
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que implica que seni=1 /n, siendo i el angulo limite. Para éngulos mayores o iguales que i
no podra haber rayo refractado, es decir, toda la luz se refleja, de ahi el nombre de reflexién
total que recibe este fenomeno. . o ‘

En la actividad A.22 se puede citar su aplicacion en muchos instrumentos 6pticos, p-¢j.
los gemelos binoculares y, sobre todo, en la 6ptica de fibras, de tar}ta importancia para la
transmisién de informacién (Llamadas telefonicas, sefiales de televisiéon y de Qrdenadores) y
para la medicina (examen de lugares dificilmente accesibles como el interior del cuerpo
humano). 3

En la actividad A.23 se puede predecir, mediante Jas ideas sobre la refraccion /de los
rayos, que la lente biconvexa hace que los rayos paralelos converjan en un focoyla b1concava
que diverjan, de ahi sus nombres de lente convergente y divergente que se les asigna. Para
comprobarlo es necesario que los rayos sean paralelos, lo cual se consigue con un foco muy

alejado de la lente (ver fig.).

i}
!
7

En la actividad A.24 se trata de comprobar que la lente divergente proporciona'sier/npre
una imagen derecha y menor. En cambio en la convergente (al igugl que en el espejo conca-
vo), la imagen depende de la distancia del objeto al foco (cuya distancia a la lente hemos
determinado en la actividad anterior). Cuando el objeto estd entre el foco y la lente, la ima-
gen es mayor y derecha (acttia como lupa); si alejamos la lente del papel, la. imagen desgpa—
rece (justo cuando el papel coincide con el focp), para volver a reaparecer mvgrtlda, prf1me-
ro mayor y luego menor. La explicacion mediante esquemas de.rayos es §enc1lla (ver figu-
ras adjuntas). Al igual que en los espejos curvos, st el profesor piensa real}zar ambas partes
de la actividad A.24, la observacién y su explicacion, puede tener interés empezar po; 1'a
segunda, planteandola como una prediccién que luego podgmos C.omprobar. Como mini-
mo creemos que se debe garantizar la realizacién de las manipulaciones.

Y

=N =D

Fol e F Y
xL v v
Real Real No existe Vertical Virtual
IMAGEN: Menor Mayor Imagen Mayor §, Menor
Invertida Invertida Derecha Derecha

Las actividades de la A.25 han sido sugeridas por Kaminski.(1989) y p/ermiten compro-
bar si se ha comprendido el mecanismo de visién, de formacién de imagenes. Para que
aparezca la imagen es necesario que la bombilla o la vela esté a una distancia un poco
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superior a la focal (si es mayor, la imagen es un punto: el foco). Si los alumnos no han
comprendido la produccién de imagenes, pensaran que la imagen no desaparece, sélo se
endereza, porque para ellos la lente no hace mas que invertir o deformar la imagen. Igual-
mente los alumnos creen que desaparece media imagen, cuando en realidad s6lo disminu-
ye la intensidad de ésta. Es conveniente realizar la construccién de esta imagen, incluyendo
mas rayos de los estrictamente necesarios.

En cuanto a los defectos indicados en la actividad A.26 conviene sefialar el ojo miope,
que enfoca los objetos lejanos delante de la retina y el hipermétrope, que enfoca los préxi-
mos detras de la retina. Pueden corregirse, respectivamente, con lentes divergentes y con-

vergentes. Las actividades A.26 y A.27 sirven para profundizar en algunas de las aplicacio-
nes de la actividad A.1.

5. NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ

5.1. Difracci6n e interferencia

En la actividad A.28 los alumnos saben que la observacién de la difraccién exige la utiliza-
cién de orificios u objetos muy pequenios. La actividad A.29 facilita la comprensién de la
difraccién y compara las predicciones de ambos modelos con la experiencia. Las particulas
producirian un pequefio circulo frente al orificio; las ondas, por el contrario, una serie de
anillos concéntricos. Ya Grimaldi, a mediados del siglo xvim, observé que al penetrar la luz
en un cuarto oscuro a través de un pequefio orificio de una cortina, la mancha luminosa que
aparecia en la pared opuesta era mayor que el orificio y estaba irisada por franjas de colores.
Fresnel y Fraunhofer realizaron en el siglo xix un estudio més sistematico de la difracci6n,
que confirmaba su naturaleza ondulatoria.

En la actividad A.30 se contrastan nuevamente la prediccién del modelo de corpuscular
(dos franjas préximas) con la experiencia (una serie de franjas). En la actualidad se pueden
resolver las dificultades experimentales mediante fuentes de luz coherente, es decir, utili-
zando el laser, con el que se observa facil y claramente fenémenos de difraccion e interfe-
rencia. Bl diodo laser tiene un precio tan asequible que puede ser comprado por los Centros
de Ensefianza Secundaria. Los circulos brillantes y oscuros de la difraccion de la actividad
A.29 se deben a la interferencia constructiva y destructiva de los rayos para diferentes an-
gulos de difraccién.

El texto de Réntgen permite criticar la mitificacion del azar que se realiza en muchos
textos de Fisica (desde la manzana de Newton hasta el descubrimiento de la radiactividad).
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Para que se produzca es necesario que el cientifico esté «trabajando» y que cuando aparezca
la anomalia, la investigue.

En la actividad A.31 los alumnos sefialan que es conveniente recurrir a fenémenos como
la interferencia o la difraccién para poner de manifiesto el comportamiento ondulatorio de
los rayos X.

5.2. La dispersién y el espectro visible. Espectroscopia

La dispersién de la luz por un prisma, tal como se propone en la actividad A.32, se puede
comprobar facilmente con luz solar directa o bien con una bombilla y una lente convergen-
te. Puede bastar la explicacién mds simple posible, es decir, que la luz blanca es una mezcla
de todos los colores visibles relacionados, como demostr6 Young, con la longitud de onda A
o la frecuencia v de la luz. La luz visible se encuentra en el intervalo comprendido entre los
750 nm (rojo) y los 400 nm (violeta). Cuando incide sobre un prisma, los distintos colores se
desvian angulos diferentes porque los diferentes colores se propagan con velocidades dis-
tintas, con 1o cual el indice de refraccién depende de la longitud de onda A. Es mayor para
las longitudes de ondas més cortas, por lo que la luz violeta es la que mas se desvia. Un
ejemplo espectacular es el arco iris (actividad A.33) que vemos cuando se mira la lluvia con
el Sol a nuestra espalda. Este es un buen momento para hablar del espectro de la luz solar
en el que aparecen una serie de rayas negras (espectro de absorcion que se explicara en el
tema 6), indicando que, ademas de la luz visible, esta formado por otras radiaciones que no
se ven pero que podemos detectar por otros medios (las infrarrojas IR, que calientan la piel,
las ultravioletas UV, que broncea la piel al actuar sobre la melanina, etc.). También se puede
mencionar, en conexién con la radiacién UV, el problema de la capa de ozono.

La actividad A.34 tiene gran interés por sus implicaciones en el tema de Fisica moderna,
en la Quimica, etc. Si no se dispone de un equipo con las fuentes habituales (mercurio,
neén, etc.) se pueden utilizar fuentes como el filamento de una bombilla, el sodio, un tubo
fluorescente (que proporciona el espectro continuo de la sustancia fosforescente y el discon-
tinuo del vapor de mercurio), o por lo menos, manejar fotografias de espectros obtenidas
con espectroscopios de calidad.

La actividad A.35 es una aplicacién del efecto Doppler a la luz, visto el tema anterior. El
desplazamiento al rojo de las galaxias prueba que éstas se alejan de nosotros, siendo la
velocidad de alejamiento tanto mayor cuanto mayor es la distancia. Esto apoya la teoria de
un Universo en expansién. El desplazamiento al rojo no quiere decir que se vea rojiza laluz
de galaxia, sino que algunas lineas espectrales caracteristicas (p-¢j., la Hy K del calcio)
aumentan su longitud de onda (se desplazan hacia el rojo).

5.3. Color y visién

La actividad A.36 permite comprobar cémo para los objetos que emiten luz, basta con tres
colores (denominados fundamentales: rojo, verde y azul) para obtener toda la gama
cromatica. Esto es lo que se denomina mezcla aditiva. La adicién de rojo (R) y verde (V) da
amarillo (A). Ry azul (Az) dan magenta (M). Az'y V dan cian (C). R, Vy Az dan blanco (B).
Los colores opuestos en el diagrama se denominan complementarios y su adicién da blanco
(p-ej., Ry C da B). Y viceversa (p.¢j., si al B le quitamos R da Q).
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La mayoria de los colores de nuestro entorno se forma sustractivamente, es decir, por-
que las sustancias absorben determinadas bandas espectrales y reflejan difusamente los
colores complementarios. Por ello no hay contradiccién entre las reglas de adicién vistas en
la actividad anterior y las experimentadas en la clase de dibujo al mezclar pinturas. Asi,
p-€j., el pigmento azul, absorbe el intervalo rojo-amarillo, reflejando el verde-violeta. El
pigmento amarillo absorbe el azul-violeta y refleja el rojo-verde. Por tanto, la mezcla de
azul y amarillo sélo refleja verde. Es decir, se trata de una mezcla sustractiva. Asi, un objeto
es negro (actividad A.37) porque absorbe todos los colores sin reflejar ninguno. El blanco
los refleja todos. El cinabrio es rojo porque absorbe préacticamente todos menos el rojo, pero
la hemoglobina es roja, porque absorbe en la banda complementaria del rojo (en verde-
azul). Es conveniente realizar esta distincién porque estd muy extendido el error de consi-
derar que, cuando vemos un color puro, es debido a que la sustancia absorbe todos los
colores menos el suyo. La clorofila es verde porque absorbe en el azul-violeta y en el rojo. La
causa de la absorcién se estudiard en cursos posteriores.

La actividad A.38 pretende hacer reflexionar sobre el hecho de que los colores son debi-
dos a dos causas: el espectro de absorcién de las sustancias y la luz incidente.

5.4. Polarizacién

La comprension de la polarizacion optica se facilita notablemente produciendo en cuerdas
y muelles ondas transversales verticales, horizontales, etc. En este caso el papel de polarizador
lo puede realizar un par de tablas horizontales o verticales. En la actividad A.39 se puede
comprobar facilmente que A = A _cos ©, es decir, la amplitud es reducida en un factor cos ©.
Como la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud tendremos que I =1 cos?®.
Si el eje del polarizador es perpendicular, cos 90 = 0. Por tanto no deja pasar luz, como se
puede comprobar facilmente con dos gafas o laminas polarizadas cuyos ejes sean perpendi-
culares (actividad A.40). Estas actividades se pueden utilizar posteriormente para facilitar
la comprensién de la interpretacién probabilistica en Fisica cuantica.

La actividad A.41 permite realizar una nueva aplicacion de la ley de la refraccién, dado
que es muy aconsejable didacticamente utilizar una ley o concepto en el mayor ntimero de
contextos posibles:

n, senb =n, senr=n,sen (90-b) =n,cosb
por tanto,
tgb=n,/n,
denominada ley de Brewster.
En el caso dellagon, =1 (aire). Por tanto tgb = 1,33 y b = 53°.
En la actividad A .42 entre las aplicaciones se pueden citar:

e como filtro, p.ej., en las gafas polaroid o en fotografia (se construyen con sus ejes
verticales a fin de eliminar la componente més intensa y reducir el deslumbramiento;
absorben atin mas por estar coloreadas).

e para el analisis de tensiones en modelos de pléstico de edificios, maquinas, etc., o de
la estrucutra interna de cristales birrefringentes.

e en el funcionamiento de las pantallas de cristal liquido.

* enlos polarimetros, que miden la concentracién de disoluciones con actividad optica.
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ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

En la actividad complementaria 9 se aplica la condicién de interferencia constructiva x = nA
y destructiva x = (2n+1)A/2, vista el tema anterior, a las condiciones de interferencia de
Young (d<<l). Sin embargo, como los Decretos sélo prescriben el tratamiento experimental
y cualitativo de los fenémenos de difraccién e interferencias, se proponen como actividades
opcionales. Los rayos provenientes de las rendijas pueden considerarse paralelos, siendo ©
el angulo que forman con la horizontal, que es el mismo que forman la perpendicular de un
rayo al otro y d. Por tanto, sen ® = x/d y sustituyendo x en la expresién x = n) tenemos
dsen © = nA, condicién que tiene que cumplirse para que se produzca interferencia cons-
tructiva. En la actividad complementaria 11 se aplica la ley introducida en la actividad ante-
rior a problemas concretos, teniendo en cuenta que sen ® = y/1, donde y es la posicion de
los méaximos o minimos en las pantalla. Asi mismo, conocidas A y d se puede predecir la
posicién de los minimos, como en la siguiente actividad opcional: Una pantalla que contie-
ne dos rejillas separadas 0,1 mm se encuentran a 1,20 m de la pantalla de observacién. Entre
las rendijas incide una luz de A = 500 nm procedente de un manantial luminoso lejano.
;Cuél sera la separacion aproximada entre las rayas?

La actividad complementaria 11 se considera optativa dado que los Decretos prescriben
un tratamiento experimental y cualitativo de esta parte. Los haces dispersados por los &to-
mos de dos planos diferentes del cristal, estardn en fase y, por consiguiente, darén interfe-
rencia constructiva, cuando la diferencia de recorridos entre ellos sea un nimero entero de
longitudes de onda. Dicha diferencia vale 2d sen ¢. Por tanto, tenemos interferencia cons-
tructiva si se cumple la ecuacion de Bragg

2dseng=niA(n=1,2,3,..)

Dicha ecuacién se puede usar para medir la separacién d de los planos si se conoce la
longitud de onda A y viceversa. Las figuras de difraccién de rayos X son complejas, dado
que un cristal es un objeto tridimensional y los rayos X se pueden difractar segtin diversos
angulos. Cada punto del diagrama de Von Laue corresponde a una direccion relacionada
con las diferentes familias de planos. Ademéds para distintos valores de n se obtienen distin-
tos diagramas, siendo el de primer orden (n = 1) el mas intenso. Si la sustancia no es un
monocristal, sino una mezcla de muchos cristalitos, como un metal, en vez de una serie de
manchitas se obtiene una serie de circulos (diagramas de Debye-Scherrer). Cada circulo
corresponde a una difraccién producida por un conjunto de planos paralelos.
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CRITERIOS DE EVALUACION

. Identificar la existencia de diversos modelos para explicar la naturaleza de la luz, espe-

cificando las razones que llevaron a su aceptacion.

. Explicar las propiedades de la luz, utilizando los diversos modelos.
. Indicar las razones a favor y en contra del modelo corpuscular.

. Explicar la formacién de imagenes en dispositivos épticos sencillos: espejos planos y

curvos, lentes delgadas, cdmara fotogréfica, microscopio, etc.

. Comprender el mecanismo de la visién, tanto de imégenes como de colores.
. Valorar las mtiltiples aplicaciones de la Optica.

. Identificar las leyes épticas subyacentes a fenémenos cotidianos como la formacién de

sombras, eclipses, espejismos, arco iris, etc.

. Justificar la visién de colores cotidianos, es decir, por qué el carbon es negro; la sangre,

roja; la hierba, verde, etc.

. Valorar los informes de las pequefas investigaciones realizadas sobre reflexion y re-

fraccién.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

. Enumerar las aplicaciones de la Optica que se conozcan.
. Bl agua es incolora y transparente. Explicar por qué se pueden ver las gotas de agua.
. ¢Bs posible que el indice de refraccién de una sustancia sea menor que 17

. Explicar como se forma la imagen real e invertida en el negativo dentro de la camara

fotografica (o en una cAmara oscura).
(Selectividad. 1988)

. Unrayo de luz, que forma un angulo de 50° con la normal, se mueve hacia el aire desde

el agua. Explicar qué ocurrira cuando llegue a la superficie de separaciéon del agua y del
aire. (m_ =173).

agua

. Explicar qué ocurriria en el experimento de Young si se tapara una de las rendijas.

. Si hubiera que decidir si una radiaciéon desconocida est4 formada por particulas o por

ondas, ;qué tipo de pruebas realizarias?
(Selectividad. 1988).
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8. Citar y comentar alguna evidencia experimental que indique:
a) la naturaleza corpuscular de la luz.
b)la naturaleza ondulatoria.

9. Explicar el funcionamiento del ojo en la formacién de imagenes. ;En qué consiste la
miopia y la hipermetropia? ;Como se corrigen?

10. ;Cémo se tendrian que construir los cristales de unas gafas. dg sol para que dejarap
pasar la minima intensidad de la luz reflejada por una superficie plana de nieve? Justi-

ficar la respuesta.
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4. LA INTERACCION ELECTROMAGNETICA

COMENTARIOS GENERALES

La importancia de este tema es evidente. El descubrimiento de las relaciones entre los cam-
pos eléctrico y magnético llev6 a la fabricacién de motores, al disefio de generadores de
corriente y a toda la revolucién que ha supuesto en este siglo el uso de la electricidad.

Existe una abundante bibliografia de ideas previas y formas de razonamiento en algu-
nos temas de Electricidad y Magnetismo como p. €]. el de la corriente eléctrica (Driver et al
1989 y Hierrezuelo y Montero 1989). En otros aspectos es escasa.

En este tema, como en los siguientes, los alumnos apenas tienen experiencias previas. Por
ello, las ideas alternativas deben ser atribuidas a formas de razonamiento esponténeas (analo-
gias, causalidad lineal, etc.) y a los errores introducidos por la propia ensefianza (textos, pro-
fesores, etc.). De ahi la importancia de las formas usuales de ensefianza de dichos temas.

En un trabajo reciente Solbes y Martin (1991) analizan el tratamiento didéctico habitual
del campo: no se ponen de manifiesto los limites del concepto de fuerza para describir las
interacciones entre cargas (son a distancia e instantaneas) y el concepto de campo aparece
como un artificio matematico para resolver situaciones estaticas; no se muestran las venta-
jas del de campo (en los casos estéticos soluciona los problemas que plantea el concepto de
fuerza y, ademas, explica los casos dependientes del tiempo, como la induccién y las ondas
electromagnéticas, que no se pueden explicar con las fuerzas).

También se muestran algunos errores de los alumnos respecto al concepto de campo: no
llegan a distinguirlo de la fuerza. Aparecen interpretaciones animistas (el magnetismo es
una cualidad natural y propia del iméan) o de identificacién con los efectos (el campo magné-
tico es el lugar en el que hay magnetismo). Con respecto al campo magnético, el porcentaje
de respuestas en blanco e incorrectas a cuestiones muy sencillas, como la orientacién de una
bridjula en un campo magnético, es tan elevado que pone de manifiesto que este tema ape-
nas se trata en BUP y COU pese a las programaciones oficiales. Respecto a las ondas emiti-
das por una antena pocos alumnos sefialan que son electromagnéticas (pese a preguntarles
explicitamente si tienen alguna relaciéon con los campos eléctrico y magnético), algunos
dicen que se emiten ondas sonoras, otros que la antena atrae a las ondas, etc. En otro trabajo
(Solbes, Bernabeu et al 1988) se detect6 un error en el que incurren incluso alumnos de
segundo curso de Fisicas: afirmar que las particulas cargadas colocadas en campos magnéti-
cos se ven sometidas a fuerzas, independientemente de su estado de movimiento.

Por dltimo, sefialar que usualmente se inicia la electricidad por el concepto de fuerza y
el magnetismo por el de campo. En este nivel conviene empezar la Electricidad y el Magnetis-
mo por el concepto de campo, tanto por razones de simetria como para poner de manifiesto
que el campo es el modelo clasico mds potente y correcto para describir la interaccién.

1. ELECTRICIDAD

1.1. Campo eléctrico

La actividad A.1 y las que presentamos a continuacién son andlogas a las del campo
gravitatorio y, por ello, no plantearan grandes dificultades a los alumnos. En la actividad
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A.1 los alumnos pueden mencionar dos problemas del modelo newtoniano de fuerza: las
interacciones son a distancia e instantaneas. Del primero de ellos ya era consciente, como
hemos visto, el propio Newton. Conduce, asi mismo, a la introduccion del campo eléctrico
como una realidad fisica, como una forma de existencia de la materia a través de la cual se
propagan las interacciones. En otras palabras, cldsicamente la materia se presenta en dos
formas: particulas y campos.

La actividad A.2 parte de la consideracién fenomenoldgica de campo como region del
espacio en la que actian fuerzas sobre las cargas (o masas), lo que permite definir la inten-
sidad del campo eléctrico E como la fuerza F por unidad de carga q, E=F/q.

A partir de la ley de Coulomb se obtiene facilmente en la actividad A.3 que

E=kQu_/r?
y aplicando el principio de superposicion
E=kZQu,/ r?

El profesor debe recordar lo visto en el campo gravitatorio, es decir, que ambas expresio-
nes descomponen el problema de la interaccién entre cargas en dos. La expresion E = kQu /
12 establece que la carga Q crea alrededor de si misma un campo E(r). La expresion F = qE(r)
establece que dicho campo acttia sobre la carga g, situada a la distancia r de Q, con una
fuerza qE. En cuanto al campo de aplicacién de estas expresiones, la que nos da el campo E
se utiliza para cargas puntuales o en el exterior de cargas esféricas. Sin embargo la expre-
sién F = gE es valida independientemente de como se haya creado el campo E. Aqui se
refleja la realidad fisica del concepto de campo: cargas diferentes crean a su alrededor dife-
rentes campos eléctricos. Sin embargo cada uno de estos campos acttia sobre la carga que en
él se introduce de acuerdo con la misma ley.

La actividad A.5 muestra que los alumnos son incapaces de dar un significado fisico al
campo independientemente de la fuerza. De hecho, como ya hemos mostrado en Solbes y
Martin (1991), la mayoria de los alumnos identifican la intensidad de campo con la fuerza
existente entre ambas cargas y, por ello, la mayoria contesta que no existe campo en el caso
¢). En dicho trabajo se pueden encontrar otras cuestiones que pueden ayudar a corregir este
error conceptual.

Aungque los problemas de distribuciones de cargas puntuales son académicos y poco
reales, se puede realizar alguno como el propuesto en la actividad A.6. En él tiene interés la
representacion grafica, para que el andlisis de gréficas, de tanta importancia en la Fisica, no
se limite a la Cinematica.

1.2. Fuerzas entre campos eléctricos y cargas

La idea de campo simplifica el problema de la interaccion eléctrica al desdoblarlo en dos.
Enla actividad A.7 vemos que la fuerza que actiia sobre una carga q en el seno de un campo
eléctrico E es F = gE. Aplicada a una distribucién de cargas Q, obtenemos una generaliza-
cién de la ley de Coulomb

F=3XQqur?/4me
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Las actividades siguientes se centran en el estudio de movimiento de carga en campos
eléctricos uniformes. En la actividad A.8 vemos que si la carga q se mueve paralelamente al
campo tenemos un MRUA. Si su velocidad es perpendicular al campo, se trata de un tiro
horizontal.

Las actividades A.9 y A.10 plantean problemas més reales, cuyo interés hemos estableci-
do enla A.8. Almismo tiempo nos permiten revisar conceptos del curso anterior. Se pueden
abordar como pequefas investigaciones que conducen a las conocidas ecuaciones de la
Cinematica, siendo la aceleracién a = gE/m. Vectorialmente

V=V o+ qEt/m
r=r +Vit+ qEt*/2m

siendo en el primer caso r = (x,0), r, = (0,0), v.=(v_0) y E = (E,0) y en el segundor = ey,
= (0,0), v,=(v,,0) y E = (O,E). En la actividad A.11 vemos que el angulo se puede obtener a
partir de la expresion tg o = v, /v . Es conveniente finalizar realizando calculos numéricos.
Asi, partiendo de la carga y de la masa del electrén (1,6.10" Cy 9,1.10% kg respectivamen-
te), se pueden estimar los valores de las restantes magnitudes para un televisor donde x =
40 cm ey = 15 cm y cuya tension de aceleracién es de 20 kV.

1.3. Estudio energético de la interaccién eléctrica

Las actividades A.11, A.12 y A.13 se pueden considerar como una revisién de lo visto en el
curso anterior, profundizando en el aparato matematico, representaciones gréficas, etc. Asi,
en la actividad A.11 se puede calcular el trabajo por medio de la integracién de las fuerzas
eléctricas:

we| B g KO Qg _ AE
T 74 Y, P

Por tanto, una evolucién espontédnea del sistema de cargas, en la que sélo actian las
fuerzas del campo, se traduce en una disminucién de la energia potencial.

Si en la actividad A.12 se tomala E_(r"~) = 0, la energia potencial de un punto del espa-
cio se puede definir como E_=kQq/r. Es necesario realizar dos puntualizaciones: el origen
de la energia potencial pue&e ser asignado al punto que se desee. Como ya hemos visto, en
la expresion E_ = mgh, se toma como origen la superficie de la Tierra. La eleccion arbitraria
del origen de la energia potencial no influye en los resultados fisicos (p-¢j. en el trabajo)
porque se determinan incrementos de energia potencial. Por otra parte, la energia potencial
no es de la carga, sino del conjunto de cargas que interaccionan o, mejot, del campo. De
hecho la energia potencial se asigna a los puntos del espacio que rodean a la carga Q, es
decir, al campo creado por Q.

En la representacién gréfica de la actividad A.13 si Q>0, la energia potencial E >0 y si
Q<0,1la Ep<0 y, sOlo en este caso, sila E < |E_| tenemos un sistema ligado (Energia total <0),
ya que la carga q sélo puede moverse desde 0 hasta r. En Jos restantes casos el sistema sera
libre.

La actividad A.14 debe conducir a un razonamiento del siguiente tipo: si el campo E es
igual a la fuerza por unidad de carga E=F/q, se puede introducir la diferencia de potencial
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(ddp) AV como AE_ (o trabajo) por unidad de g, es decir, AV = AE /q =-W/q. Esta dltima
expresion permite mostrar que la relacién entre E y V es la misma que entre Fy E :

AV=~ ——I;X— = —JE-dr

Esta expresion permite introducir una nueva unidad de energia muy util en este tema y
en los sucesivos, el electron-voltio (eV): energia de un electrén sometido a la ddp de un
voltio. En muchas ocasiones los alumnos no son capaces de relacionar esta ddp con la de
Ohm (vista el curso anterior). Por ello es conveniente que el profesor plantee alguna cues-
tién o reflexion al respecto.

En la actividad A.15 se puede deducir facilmente que

AE, KQ KQ
q 7’2 rl

AV=

Entre dos placas, como ;
E =cte, AV=- IEdr =—FEr
expresién muy ttil para los camposuniformes, en la que se advierte que otra unidad de
medidad del campo eléctrico en el S.1. es el V/m.

En la actividad A.16 tenemos que V = kQ/r, si se define un origen de potenciales (como
en A.12). Para un conjunto de cargas V = kZQ /r..

Los alumnos suelen explicar la actividad A.17 en términos de cargas. Asi, p.€j., las cargas
positivas (q>0) tienden alejarse de las positivas (Q>0). Este hecho se puede reinterpretar fa-
cilmente en términos de potenciales dado que Q>0 corresponde a V>0 y, por ello, las cargas
>0 se alejan de los potenciales crecientes y se mueven en el sentido de los decrecientes.

Enla actividad A.18 vemos que las superficies equipotenciales son perpendiculares a las
lineas de campo. En efecto, si una carga se desliza un desplazamiento infinitesimal dr por
una superficie equipotencial, dV =0y, por tanto, E-dr = 0, es decir, son perpendiculares. Por
otra parte, por lo visto en la actividad anterior, el campo eléctrico tiene el sentido de los
potenciales decrecientes. Esto permite completar las lineas de campo de la actividad A.6
con la representacion de las superficies equipotenciales.

La representacién de superficies equipotenciales y el cdlculo de campos eléctricos se
puede realizar de una forma experimental mediante un papel de filtro empapado con una
disolucién saturada de nitrato de potasio, situada sobre un panel, como sefialaJ. A. Llorens
~ (1994). Se trata de una variante mas econémica (y, por tanto, mas accesible a los presupues-
tos de los Institutos) del método clasico consistente en dibujar con plata coloidal (muy con-
ductora) en papel teledeltos, la representacién bidimensional de los conductores que va-
mos a estudiar. En la propuesta de J. A. Llorens se sustituyen los caros papeles de teledeltos
por papel de filtro, y la plata coloidal por clavos. Aunque en el articulo s6lo se menciona
una distribucién de dos cargas, se pueden conseguir otras distribuciones, como lineas, utili-
zando clavos enlazados por un hilo conductor. Estas distribuciones se conectan, con pinzas
de cocodrilo, a los bornes de una fuente de alimentacién, con una ddp de 6 V. A continua-
cién se conecta un terminal del voltimetro a la tierra de la fuente (que se toma como origen
de potenciales) y se utiliza el otro terminal mévil para medir la ddp entre puntos del papel
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empapado y el conductor que tomamos como origen de potenciales. Si unimos los puntos
que se hallan a un mismo potencial (p.ej., 1, 2, 3, 4 V, etc.) tendremos las superficies
equipotenciales. Como E = dV/dr podemos calcular el médulo del campo a partir de la ddp
entre Jas superficies y puntos muy préximos a ellas (a 1 mm). La direccién del campo eléc-
trico E es perpendicular a las superficies equipotenciales y su sentido el de potenciales de-
crecientes.

Este método justifica la importancia de la unidad V/m y evita la idea de muchos alum-
nos de creer que la definicién operativa del campo E, a partir de la fuerza sobre una carga
testigo, corresponde a la forma real de calcularlo. El método de la carga testigo se utilizé en
los comienzos de la electrostatica, con péndulos electrostaticos u otros dispositivos carga-
dos (ver actividad complementaria). Pero sus dificultades practicas, p.¢j., la perturbacién
del campo de las fuentes con el de la carga testigo, aconsejan la utilizacién de métodos
como el aqui propuesto de las diferencias de potencial.

Existen programas informaéticos que simulan situaciones con cargas y corrientes pero
antes de su utilizacién parece conveniente que los estudiantes se familiaricen con las difi-
cultades que plantea la experiencia.

Un posible mapa conceptual para la actividad A.19 podria ser el siguiente:

E » F=gE
l l
AV= —J E-dr > AE, =qAV = —[ Fedr

En la actividad A.20 los alumnos pueden mencionar que ambos campos son newtonianos,
es decir, centrales e inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia, por lo que su
alcance es infinito. También son conservativos, porque dW = F.dr = 0 o, en otras palabras,
existe una energia potencial. En cuanto a las diferencias se puede mencionar la intensidad
muy débil del campo gravitatorio respecto al eléctrico (éste es 10° veces mayor). Por otra
parte, el campo gravitatorio siempre es aditivo, en tanto que en el eléctrico hay dos clases
de carga en la naturaleza que se neutralizan. Por ello, a pesar de su menor intensidad, el
campo gravitatorio es el dominante a escala astronémica. El eléctrico puede apantallarse y
el gravitatorio no, etc.

2. MAGNETISMO

2.1. Relacién entre fenémenos eléctricos y magnéticos

La actividad A.21 permite mostrar cémo las evidentes analogias (existencia de dos polos o
dos cargas, fuerzas repulsivas entre polos o cargas idénticas, variacién de la fuerza
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, etc.) llevd a la bisqueda de relacio-
nes entre ellos. Al igual que para el campo eléctrico, se puede introducir una magnitud
vectorial, la intensidad del campo magnético, representada por By cuya unidad en el S.I. se
denomina Tesla (T). Su definicién operativa esta basada, como veremos, en las fuerzas mag-
néticas. Otra magnitud muy intuitiva y ttil, que puede introducir el profesor, es el namero
de lineas de campo que atraviesa una determinada superficie, denominada flujo magnetico
®. Se define como
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D= —JB-ds =BS

(si B es constante sobre la superficie). La unidad de flujo en el S.I. es Tesla.m? que recibe el
nombre de Weber (Wb).

Stlos alumnos no han realizado anteriormente la actividad A.22, propondran aproximar
cargas e imanes. De lo contrario, la experiencia sugerida sera similar a la de Oersted.

En la actividad A.23 vemos que la diferencia fundamental estriba en que las cargas en
movimiento crean campos magnéticos y ejercen, por tanto, fuerzas sobre los imanes.

La actividad A.24 resulta dificil y los alumnos hacen propuestas parciales que el profe-
sor completara refiriéndose a las siguientes lineas de investigacion:

1. La determinacién cuantitativa del campo magnético producido por corrientes, liga-
do al problema de la obtencién de campos magnéticos de intensidad controlable que
sustituyan a los imanes.

2. Elestudio delas fuerzas ejercidas entre corrientes e imanes, ligado a la posibilidad de

utilizar dichas fuerzas, es decir, a la posibilidad de construir motores eléctricos, ins-

trumentos de medida de la corriente, etc.

La explicacién del magnetismo natural.

4. La posibilidad de que los campos magnéticos engendren corriente. Fsto abriria el
camino a nuevas formas de produccién de corriente eléctrica.

@

2.2. Campo magnético

En la actividad A.25 los alumnos indican correctamente que las lineas de campo son circu-
lares, con centre en el cable y que la intensidad del campo magnético dependera directa-
mente de la intensidad de corriente I e inversamente de la distancia r al cable.

La actividad A.26 permite verificar experimentalmente la actividad anterior espolvo-
reando limaduras de hierro o, mejor, colocando agujas imanadas en distintas posiciones.

El sentido de las lineas de campo (actividad A.27) viene dado por la regla de la mano
derecha: extendiendo el pulgar en el sentido de la intensidad, los demas dedos nos indican
el sentido de las lineas de campo.

La actividad A.28 es una aplicacién numérica de las actividades anteriores.

Las actividades del tipo de la A.29 (;qué hacer para conseguir...?) son de naturaleza ‘

distinta a las habituales en un curso de ciencias y supone una aproximacién a la tecnologfa.
En este caso los alumnos sugieren enrollar todo el cable alrededor del punto considerado,
en forma de espira o, mejor aun, de solenoide. Conviene que los alumnos lleven estas pro-
puestas a la préctica y constaten que el solenoide actiia como un imén, tal como se propone

en la actividad A.30.
2.3. Fuerzas entre campos magnéticos y cargas méviles
2.3.a. Fuerza sobre una carga movil

Dada la dificultad de la ley de Lorentz, comenzaremos por plantearnos en qué casos tiene
lugar la interaccién entre una carga mévil y un campo magnético. En la actividad A.32
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vemos que s6lo actia una fuerza cuando la carga estd en movimiento y la velocidad de la
carga no es paralela a las lineas de fuerza. Como la trayectoria es circular, se trata de una
fuerza centripeta.

En la actividad A.33, puesto que la fuerza sélo se ejerce si la carga estd en movimiento,
cabe esperar que sea funcién de la velocidad v, ademas de la carga q y de la intensidad del
campo magnético B. Por otra parte, como la fuerza es cero cuando v y B tienen la misma
direccién, debe depender del seno del angulo que forman:

F=qvBsen®

Si tenemos en cuenta que la fuerza F es perpendicular al plano formado por vy B, la
expresion vectorial serd

F = qvxB

En la actividad A.34 se trata de aplicar la regla de la mano derecha o la del avance de un
tornillo que gire de v a B por el camino mas corto. ‘

Los problemas que se proponen en las actividades A.35 a A.39 se pueden plantear como
pequeias investigaciones. En la actividad A.35 como la fuerza es perpendicular a la veloci-
dad v, varia la aceleracién normal produciendo un movimiento circular uniforme

qvB =mv?/r

de donde
r=mv/qB

En la actividad A.36 la energia cinética que adquieren los electrones sometidos a una

ddp Ves
v2/2=qV

por tanto, si sustituimos la velocidad se obtiene
r?=2mV/qB?

Es conveniente finalizar esta actividad realizando calculos numéricos. Asi, partiendo de
la carga y de la masa del electrén (1,6.10" C y 9,1.10* kg respectivamente), se pueden
estimar los valores de v, Vy B para que el detector no deba ser excesivamente grande (r=1m).
Se encontraran asi valores realistas de dichas magnitudes, p.ej., v=10°m/s, V= 10°V (o lo
que es lo mismo, qV = 1MeV) y B = 10 T. También se puede calcular la masa (como en la
experiencia de Millikan) dado que q/m = 2V/B?, donde la carga q es conocida. o

En la actividad A.37 podemos ver que ambas particulas describen trayectorias circu-
lares de distinto radio. Este hecho permite utilizar el dispositivo como separador de parti-
culas con distinta relacién q/m. Dicho aparato recibe el nombre de espectrografo de masas
y tiene gran importancia en el estudio de los nticleos (actividad A.38). Se puede realizar un
gjercicio numérico utilizando las masas de los is6topos de C-12y C-13,12,00000 1y 13,00335u
respectivamente.
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2.3.b. Fuerza magnética sobre una corriente

La actividad A.39 es muy simple si se tiene en cuenta la ley de Lorentz. Podemos suponer
que la fuerza F sera tanto mayor cuanto mayor sean I, B, 1 -longitud del conductor incluida
en el campo- y el seno del d&ngulo @ formado por Iy B, o sea:

F=IIBsen®

Para comprobar esta ecuacion, basta utilizar la ley de Lorentz y sustituir dq = Idt. Como
dl = vdt, se obtiene

dE = IdIB sen ©
En forma vectorial y para una corriente rectilinea indefinida resulta
F =1(ixB)

En la actividad A.40 vemos que la intensidad del campo magnético B es la fuerza que,
por unidad de intensidad y de longitud, aparece en un conductor por el que circula una
corriente, situado en un B perpendicularmente a las lineas del mismo

B=F/I

Por ello, el Tesla (T) es la intensidad de un campo magnético que ejerce una fuerza de
1 N sobre un conductor de 1 m de longitud, colocado perpendicularmente a las lineas de
campo y por el que circula la corriente de 1 A. Abreviadamente 1 T=1N/m A.

El funcionamiento de un galvanémetro, tal como se propone en la actividad A.41, se
puede explicar teniendo en cuenta que sobre el cuadro de espiras actiian un par de fuerzas
que lo hace girar hasta un dngulo, para el cual dicho par se compensa con el par recuperador
de los muelles. El 4ngulo girado es proporcional a la intensidad I. El motor funciona basan-
dose en el mismo principio que el galvanémetro, con la diferencia de que la bobina es ma-
yor y estd montada sobre un cilindro llamado rotor o inducido. Otro dispositivo cuyo ané-
lisis se puede proponer es el altavoz. Aligual que el motor, su funcionamiento se basa en el
hecho de que un imén ejerce una fuerza sobre un hilo que conduce corriente. La salida
eléctrica de una radio o de un televisor esta conectado interiormente a una bobina de hilo
unida al cono del altavoz, cuyo movimiento origina compresiones y enrarecimientos alternos
del aire ddyacente y se producen ondas sonoras.

La actividad A.42 resulta de gran interés, por su cardcter recapitulador. Ya vimos en la
actividad A.21 que la existencia de semejanzas condujo a Oersted a buscar una relacion
entre ambos. Se pueden mencionar entre ellas la dependencia de la intensidad de campo
del medio, de la distancia y de la carga (o de la intensidad de corriente). En cuanto a las
diferencias cabe mencionar el cardcter conservativo del campo eléctrico y el no conservativo
del campo magnético. En efecto, la fuerza magnética depende de la velocidad y, por ello, no
podemos hablar de energias potenciales magnéticas. Por otra parte las lineas del campo
eléctrico tienen fuentes (las cargas positivas) y sumideros (las cargas negativas). En cambio,
las lineas del campo magnético son cerradas y su flujo a través de una superficie cerrada es
nulo.
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2.4. Explicacién cualitativa del magnetismo natural

Tras haber visto en el apartado 2.2. que las cargas en movimiento producen campos magné-
ticos, en la actividad A.43 los alumnos conciben que el magnetismo podria estar igualmente
asociado al movimiento de cargas y, més concretamente, al giro de electrones, lo que con-
vierte cada dtomo en un pequeno iméan. A partir de esta idea, el profesor puede profundizar
sefialando que toda la materia tiene propiedades magnéticas, aunque muy débiles, porque
los campos magnéticos atémicos estan orientados al azar, anulandose sus efectos. En el caso
de las sustancias como la magnetita, los 4tomos estdn orientados de forma que los efectos
magnéticos individuales se refuerzan. La imanacién del hierro puede entenderse como el
resultado de una reorientacién de los campos magnéticos elementales.

3. ELECTROMAGNETISMO

3.1. Induccién electromagnética

3.1.a. Ley de Faraday y Henry. Ley de Lenz

En la actividad A.44 las propuestas de los alumnos consisten en mover un iman en las
proximidades de un circuito cerrado. Utilizando como circuito una bobina conectada a un
galvanémetro, los alumnos pueden verificar facilmente la hip6tesis tal como se propone en
la actividad A.45. Conviene que el profesor salga al paso de esta aparente simplicidad que
podria restar importancia al éxito que supuso, tras largos afios de intentos infructuosos, la
obtencién por Faraday de corriente eléctrica. Asi, pueden referirse los intentos del propio
Faraday, quien en 1824 coloc6 imanes en la proximidad o dentro de un circuito cerrado.
Tras algunos intentos fracasados abandoné el trabajo, reemprendiéndolo en 1831, esta vez
con éxito.

En la actividad A.46 se presentan algunas de las experiencias que Faraday realizé y que
ponen de manifiesto la complejidad de la induccién. Vemos que puede engendrarse co-
rriente (una fem) en un circuito cerrado si hay movimiento relativo del iméan (o del electro-
iman) respecto a la espira, lo que puede conseguirse moviendo el imén (o electroiman) o la
espira, o si se modifica la intensidad del campo magnético (sin realizar ningtin movimien-
to). También se produce corriente, si se modifica la superficie del circuito. Por otra parte, la
fem inducida es mayor cuando se mueven més rapidamente el iman o el conductor. En
resumen, se produce corriente siempre que haya una variacién, con respecto al tiempo, del
flujo magnético que atraviesa el conductor cerrado.

La actividad A .47 pretende que los alumnos, a partir de la observacién de alguna de las
experiencias mas sencillas de las actividades anteriores, sefialen que la corriente inducida
tiene un sentido tal que trata de oponerse a la causa (variacién del flujo) que la produce.
Este resultado se concreta en un signo menos en la ley de Faraday y se conoce como ley de
Lenz.

En la actividad A.48 vemos, por ejemplo, que si acercamos un polo norte a la espira, la
corriente inducida en ésta habré de producir un campo magnético que se oponga a la aproxi-
macién del iméan, es decir, habra de ser una cara norte, Si ahora alejamos el imén, la corrien-
te en la espira habra de tener un sentido tal que el campo magnético corresponda a una cara
sur que dificulte el alejamiento.
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3.1.b. Aplicacién de la induccién electromagnética a la produccion de corriente
Si en la actividad A.49 se aplica la ley de Faraday al caso en que B = {(t) y S = cte tendremos
que:

d®  d(BScos®) _ S cos® dB
ar ar 4t

En las actividades A.50 y A.51 vemos que una forma simple de lograr una ininterrumpi-
da variacién del flujo por movimiento relativo de inductor e inducido es el giro de uno en
las proximidades del otro. Si aplicamos la ley de Faraday a una espira (S = cte) que gira con
rapidez angular ® en un campo magnético constante, tendremos que

¢ = —d(BS cos wt)/dt = BSw sen wt

Dicha expresién sera cero cuando S y B tengan la misma direccién (sen 0 = 0), o dicho de
otromodo, cuando el flujo sea maximo. La fuerza electromotriz inducida serd maxima cuando
S y B sean perpendiculares (sen 90 = 1), es decir, cuando el flujo sea 0.

La actividad A.52 es un ejemplo de actividad de interaccién ciencia-técnica. Los alum-
nos pueden comprobar que el generador, al igual que un motor, consta de un inducido,
devanado sobre un nticleo de hierro que puede girar en un campo magnético. Segin vimos,
un motor gira sobre su eje cuando recibe una corriente eléctrica. En un generador se hace
girar el eje por medios mecénicos y se induce una fem en el devanado giratorio.

La expresién de la actividad A.53 nos indica que la fem, y por tanto la ddp entre los
bornes, varia sinusoidalmente con el tiempo. La corriente generada sera alterna.

Las actividades A.54, A.55 y A.56 son actividades de interaccién CTS. En la actividad
A.54 se trata de que los alumnos enumeren los distintos tipos de centrales (o pequefias
unidades, para no excluir algunas energfas alternativas) existentes, tanto las mas usuales
(térmica, hidroeléctrica, nuclear) como las alternativas (maremotrices, geotérmicas, e6licas,
solares, etc.), haciendo referencia a los problemas, en particular, el impacto ambiental de las
centrales nucleares y térmicas y los bajos rendimientos, asi como las ventajas de las alterna-
tivas e hidroeléctricas. Otra ventaja de las pequehas unidades (solares, edlicas, etc.) es su
descentralizacion. La actividad A.55 pretende ver cémo funcionan dichas centrales y las
transformaciones energéticas que tienen lugar en ellas. Por ultimo, la actividad A.56 hace
referencia a las ventajas del transporte con lineas de alta tension, a la necesidad de transfor-
madores, etc.

3.2. Teoria electromagnética de Maxwell

3.2.a. Sintesis de Maxwell. Prediccién de las ondas electromagnéticas

La actividad A.57 es una actividad de recapitulacién y, por ello, de gran interés. En primer
lugar estudiamos la interaccion entre cargas en reposo, que interpretdbamos como conse-
cuencia de la existencia de un campo eléctrico. Las experiencias de Oersted, Ampere, etc.,
demostraron la existencia de una interaccion entre cargas en movimiento, que se interpreta
suponiendo la existencia de un campo magnético creado por una carga movil. Dicho campo
ejerce su accién sobre otras cargas méviles. La induccion electromagnética, por Gltimo,
muestra que los campos magnéticos en movimiento relativo con respecto a un conductor y
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los campos magnéticos variables con el tiempo, inducen corriente en el conductor, es decir,
producen en éste un campo eléctrico.

La actividad A.58 permite mostrar cémo Maxwell supuso que, del mismo modo que en
la induccién, un campo magnético variable produce un campo eléctrico, un campo magné-
tico, podra ser engendrado no sélo mediante el movimiento de las cargas, como ya se sabia
desde Oersted, Ampere, etc., sino también mediante una variacién con el tiempo de un
campo eléctrico.

La actividad A.59 no ofrece dificultad. El calculo de la velocidad de las oem en el vacio
proporciona un valor de 3.10° m/s. Este era precisamente el valor experimental para la
velocidad de la luz en el vacio (o en el aire), lo que parecia indicar el origen electromagnéti-
co de las ondas luminosas.

La actividad A.60 permite recordar que la intensidad I de una onda es proporcional al
cuadrado de su amplitud. En el caso de las oem la intensidad es proporcional al cuadrado
del campo eléctrico. Concretamente

I=ceB?

o como E = Bc,
I=c’ EB

En la actividad A.61. se debe igualar la intensidad de una onda I = P/S (siendo S la
superficie que atraviesa) con la expresion obtenida en la actividad A.60. Despejando E se

tiene
\ ’ P
E =
Ace

Sustituyendo los datos se obtiene 54,8 V/m en el caso de la bombilla y 204,9 V/menel
caso del Sol.

3.2.b. Experiencia de Hertz. Espectro electromagnético

Si en la actividad A.62 la fem varfa sinusoidalmente, las intensidades del campo eléctricoy
magnético lejos del generador también lo haran. Observemos que, como hemos dicho, el
campo eléctrico y magnético son perpendiculares entre siy a la direccion de propagacién, y
estan en fase. Pero las variaciones seran recibidas por la otra antena en el instante t =t + d/
¢, siendo c la velocidad de la luz. En este punto se puede proceder a la lectura del cuadro
«Breve historia del concepto de campo». Dicho cuadro pone de manifiesto la aparicion del
concepto de campo y lo dificil que fue su aceptacién por la comunidad cientifica, que se
aferraba al mecanicismo newtoniano.

La actividad A.63 es una sencilla aplicacién de la expresién c = Av.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Utilizar el concepto de campo para superar las dificultades que plantea la interaccién a
distancia e instantanea entre cargas.
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. Determinar el campo eléctrico creado por una o dos cargas en reposo y el campo mag-

nético creado por una corriente rectilinea indefinida o un solenoide.

. Identificar las fuerzas que acttian sobre una carga en movimiento en el seno de campos

eléctricos o magnéticos uniformes (perpendiculares o tangentes a la trayectoria), asi
como el tipo de movimiento que realizara.

. Calcular el movimiento de un chorro de electrones en un tubo de rayos catddicos, es decir,

sometido a campos eléctricos uniformes tangenciales o perpendiculares a su movimiento.

. Determinar el movimiento de un haz de particulas cargadas en un espectrografo, es

decir, en un campo magnético uniforme perpendicular a la trayectoria.

. Explicar la produccién de corriente eléctrica mediante variaciones del campo magnético.
. Disefiar una experiencia para producir corriente inducida.
. Determinar el sentido de la corriente inducida en diversos dispositivos.

. Realizar esquemas de centrales eléctricas, comprendiendo que la tinica diferencia entre

ellas es la fuente de energia que se utiliza para mover el alternador.

Valorar las ventajas e inconvenientes de distintas fuentes (renovables o no, descentrali-
zadas o no) para obtener energia eléctrica.

Enumerar aplicaciones de la electricidad, el magnetismo, las ondas electromagnéti-
cas, etc.

Comprender algunos aspectos de la sintesis de Maxwell: el campo electromagnético, la
prediccién de ondas electromagnéticas y la integracién de la Optica.

Valorar los informes sobre las diversas experiencias realizadas en este tema (Oersted,
Faraday, etc.).

ACTIVIDADES DE EVALUACION

. Dibujar el vector intensidad de campo creado por una carga Q = +2 C en el punto A en

los tres casos siguientes: a) en A hay una carga q = +1 C;b) en Ahay una cargaq=-1C;
¢) en Ano hay nada.
a) ® e b) e e C) e ®

Q A Q A Q A

. Se tiene un condensador plano formado por dos placas cuadradas de 10 cm de lado,

separadas 1 cm, entre las que se ha establecido una diferencia de potencial de 500 V. Se
lanza un electrén rasante a la placa negativa con una velocidad de 108 m/s. Obtener la
ecuacion de la trayectoria del electron.
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3. Calcular el trabajo necesario pora colocar una carga positiva q en cada uno de los vérti-
ces de un cuadrado de lado 1.

4. En la figura aparecen las superficies equipotenciales de un campo eléctrico.

a) Dibujar la direccién y el sentido del cam-
10V po eléctrico en los puntos Ay B.
b) Calcular el trabajo realizado por las fuer-
_12V B zas exteriores cuando una carga de 5 C pasa
del punto Aal C.
14V A\// ¢) Calcular el trabajo realizado por las fuer-
C

zas del campo cuando una carga de 8 C

—16V pasa del punto B al C.

5. Tenemos un conductor metalico por el que circula una corriente rectilinea cuyo sentido
es saliendo del papel. Dibuja el vector intensidad de campo en el punto A en los tres
casos siguientes:
a)en A hay una cargaq=+1C.

b) en Ahay una cargaq=-1C.
c) en A hay una carga q = +1 C moviéndose con una velocidad v.

a) e b) e C) e
A q A A q—>v

6. Se han determinado los valores del campo magnético B creado por una corriente
rectilinea de intensidad I en funcién de la distancia al conductor r (para la intensidad I
constante) y en funcién de la intensidad I (para la distancia r constante):

1) B@10*T)
0,5 0,65
0,8 1,04
1,2 1,56
1,8 2,34

r (cm) B10¢T)
5 4,0
10 2,0
15 1,2
25 0,8

Analizar los resultados y deducir a partir de ellos la ley que relaciona dichas variables.
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. Sefalar analogfas y diferencias entre un campo electrostatico y un campo magnetostatico.

8. Indicar el sentido de la corriente inducida en cada uno de los casos siguientes:
“v
v
- x x x *
3 N s
Bl T
x x| x

9. Enumera los distintos tipos de centrales eléctricas que conozcas sefialando en qué con-
siste el mecanismo de produccién de energia eléctrica.

10. ;Existen otras formas de produccién de energia eléctrica diferentes a las centrales? Va-
lorar el impacto ambiental, el caracter renovable, etc. de las distintas formas de produ-
cir energia eléctrica, incluyendo las centrales.

11. Cuando el politico Gladstone le pregunt6 a Faraday sobre la utilidad de sus trabajos,

éste le contesto: «Sefior, algtn dia cobrard impuestos por ellos». Sefialar las diversas
aportaciones de la electricidad y del magnetismo a la vida de la humanidad. -
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Todos los libros de Fisica y Quimica de tercer curso de BUP y de COU incluyen ideas de
Fisica moderna, aunque la situacién es muy diferente en los diversos temas. Los libros de
texto no introducen ningun capitulo sobre Relatividad, al no figurar este tema en los pro-
gramas oficiales, aunque todos utilicen —sobre todo en Fisica nuclear— algunos resultados
de la teorfa, en particular, la equivalencia masa/energfa. En todos los libros de textos apare-
cen ideas de Fisica cuantica y lamayoria del profesorado suele introducirlas en los temas de
Quimica sobre «Estructura atémica». En la Fisica de COU aparece un tema sobre «Natura-
leza de la luz. Dualidad onda corptisculo». Asi mismo, se introducen ideas de Fisica nuclear
en la Quimica (protén, neutrdén, niimeros atémico y masico, isétopos, etc.) y en el tema de
Fisica de COU «Fisica nuclear de baja y alta energfa. Energia nuclear». Incluso en el tema
«Electrénica. Ondas electromagnéticas» de Fisica de COU aparecen algunas ideas de la Fi-
sica de solidos (teoria de bandas, semiconductores, etc.) que no se introducen en los nuevos
programas de Fisica del Bachillerato.

Por tanto, el problema no es la introduccién de la Fisica moderna sino como se ensefia.
En efecto, en trabajos anteriores (Gil et al 1986 y 1989, Solbes et al 1989) hemos detectado
mediante el analisis de textos (mas de 50 textos de secundaria y unos 17 de Fisica y Quimica
general) y cuestionarios de profesores, que dicha introduccién se plantea, en la mayor parte
de los casos, sin tomar como punto de partida las dificultades insuperables que originaron
la crisis de la Fisica clasica y sin tener en cuenta los limites de validez de ésta y las diferen-
cias entre la vision clasica y moderna del comportamiento de la materia. La ensefianza dela
Fisica moderna vendria caracterizada, en general, por una introduccion desestructurada
que, simplemente, yuxtapone, o incluso mezcla, las concepciones clasicas y modernas. Ade-
mas, dicha iniciacién va acompanada de errores conceptuales junto con ideas correctas, que
analizaremos en cada uno de los temas.

En consecuencia, esta ensefianza dificulta que los alumnos comprendan las ideas y concep-
tos basicos de la Fisica moderna y hace que incurran en errores conceptuales e interpretaciones
incorrectas. En particular, encontramos (Gil et al 1986 y 1989, Solbes et al 1989) elevados porcen-
tajes de alumnos de BUP y COU (entre el 80y el 94 %, para una muestra de 536) que desconocen
la existencia de crisis en el desarrollo de la Fisica, no citan ninguno de los problemas que provo-
caron dicha crisis y no mencionan ninguna de las diferencias entre Fisica clasica y moderna.

Para superar estas dificultades de los alumnos es necesario proporcionar una vision
estructurada de la Fisica, que tenga en cuenta los grandes cambios de paradigma. Por ello,
al finalizar la Fisica clasica es conveniente realizar una sintesis que muestre las principales
teorfas que la constituyen y cémo aparecié, al no poder explicar la concepcién anterior (la
fisica preclasica), unos problemas muy determinados. Esto facilita que los alumnos com-
prendan cémo las nuevas dificultades surgidas en el marco clasico pueden, a su vez, origi-
nar la crisis del mismo.
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Los estudiantes realizan, en la actividad A.1 enumeraciones poco sistematicas. Es nece-
sario que el profesor las estructure y se refiera a:

¢ la precisién alcanzada por la Mecénica en la descripcién y prediccién del movimien-
to, tanto de objetos terrestres como celestes.

¢ los grandes principios de conservacién y transformacién (de la masa, energia, canti-
dad de movimiento, carga) como expresion de la unidad de la materia. Esta contribu-
cidén a una visién unitaria es uno de los rasgos més caracteristicos del desarrollo de la
Seqcia y ?s evidente también en la sintesis electromagnética o en la ley de Gravitacion
niversal.

° las grandes revoluciones tecnolégicas que supusieron las méquinas térmicas (factor
esencial en la primera Revolucién Industrial), la produccién y transmisién de la co-
rriente eléctrica (que hizo posible la concentracién de las grandes cantidades de ener-
gia necesarias en la industria y ciudades modernas) o de las ondas electromagnéticas,
que harian posible la rdpida transmisiéon de informacién (telegrafia sin hilos, radio,
televisién, etc.).

Finalmente, la mayor aportacién de la ciencia clasica consistié en la nueva forma de
abordar los problemas —con la sustitucién de un pensamiento basado en «las evidencias del
sentido comun» por uno mas riguroso y creativo, con las hipétesis como niicleo central-y
el gran desarrollo a que dio origen.

En la actividad A.2 se puede insistir, entre otras, en las siguientes caracteristicas del
mecanicismo:

 concibe el espacio como un receptaculo, independiente de los objetos que contiene y
que no ejerce ninguna accién sobre los mismos.

e los cuerpos se desplazan en este espacio absoluto, sufriendo una evolucién medible
en una escala temporal también absoluta.

e las interacciones de unos objetos con otros producen modificaciones en su estado de
movimiento que son perfectamente determinables por las leyes de la Mecénica. El
conocimiento de las ecuaciones del movimiento de un objeto permite predecir su po-
sicion, velocidad, etc. en cualquier instante. Hay, pues, que resaltar que se trata de
una concepcién claramente determinista.

e se distingue nitidamente entre materia (constituida por 4tomos) y radiacién (concebi-
da como energia sin sustrato material).

No conviene dar a esta sintesis un matiz peyorativo. Por el contrario, conviene resaltar
el portentoso edificio teérico que supuso la Fisica clasica y sus implicaciones tecnolégicas, a
las que nos hemos referido en la actividad A.1.

La actividad A.3 se convierte en una ocasién para revisar algunas de las tesis principales
de la Fisica del sentido comun a las que ya nos hemos referido en cursos anteriores. En
particular, recordar la visién jerarquica de la naturaleza, con una neta separacion entre Fisi-
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ca terrestre y Fisica celeste; la tendencia de los cuerpos terrestres a ocupar su «lugar natu-
ral» y permanecer alli en reposo, que implica concebir las fuerzas como causa del movi-
miento y admitir que los cuerpos mas pesados caen més deprisa; el caréacter de movimiento
«perfecton, sin principio ni fin y «no forzado» de los objetos celestes; el «horror al vacio» de
la naturaleza, etc.

La actividad A .4 constituye una ocasién més para abordar las caracteristicas del trabajo
cientifico mas alla de las visiones simplistas habituales, resaltando en particular la substitu-
cién de un pensamiento basado en las evidencias del sentido comun, en las autoridades,
etc., por un pensamiento a la vez mas creativo, con las hipétesis como niicleo central, y mas
riguroso, con realizacion de experiencias y utilizacién de las Matemaéticas. Precisamernte
todo el desarrollo de la asignatura debe haber ayudado a producir el mismo cambio en los
alumnos, cuya metodologia esponténea tiene las mismas caracteristicas de la metodologia
del sentido comin.

La actividad A.5 es extraordinariamente abierta. Se pueden sistematizar las aportaciones
de los alumnos sefialando que inicialmente la ciencia y la técnica eran dos tradiciones basica-
mente independientes, cultivadas por colectivos diferentes: los tedricos (filésofos, sacerdotes,
etc.) y los artesanos. Los campos cientificos mas desarrollados eran las Matematicas, la Astro-
nomia y la Medicina, con algunas aplicaciones como llevar cuentas, realizar medidas, cons-
truir calendarios, etc. En resumen, la ciencia era una fuerza social menor (Mason 1987).

En el Renacimiento, se inicia la convergencia de ambas tradiciones. Muchas investigacio-
nes cientificas han tenido su origen en problemas de orden técnico (la Cinemética de Galileo
tiene relacién con el lanzamiento de proyectiles, el Magnetismo de Gilbert con labrajula, etc.).
Ademas, el avance técnico determina con frecuencia la misma posibilidad del trabajo cientifi-
co (los progresos en Astronomia se vinculan a la construccion de telescopios).

Sin embargo, la mayor aportacién de la ciencia clasica consistié en la nueva forma de
abordar los problemas, que hemos caracterizado en la actividad A.4. El prodigioso desarro-
1lo a que dio origen, suponia en ocasiones la ruptura radical con las concepciones vigentes.
Un ejemplo tipico es la teoria heliocéntrica de Copérnico, cuyos defensores, como Galileo,
sufrieron persecuciones e incluso fueron condenados a muerte, como Giordano Bruno. Asi
mismo hay que destacar, el papel de la ciencia en la evolucién de la ideas filosoficas, religio-
sas, artisticas, etc. (influencias del mecanicismo en la Tlustracion, etc.).

Hasta el siglo xix, en plena Revolucién Industrial, los desarrollos técnicos siguen prece-
diendo a los cientificos. En efecto, la construccién y utilizacion de maquinas térmicas por
Newcomen, Watt, etc. es previa a la Termodindmica. Pero, a partir de este momento, la rela-
cién parece cambiar de sentido y algunas ramas de la ciencia que se desarrollan en este siglo,
como el Electromagnetismo y la Quimica, son el origen de la industria eléctrica, quimica, etc.

También a nivel ideolégico se ha pasado de la persecuci6n inicial a un cientifismo, su-
puestamente por encima de las ideologias que tratan de limitar la ciencia a una funcién
meramente operativa, favorecedora del desarrollo técnico, pero negandole toda incidencia
en la concepcién del mundo o en cuestiones de organizacion social que afecten a los intere-
ses de los grupos privilegiados. Una postura como la que acabamos de describir ha engendra-
do en la Gltima década una nueva actitud de condena hacia la ciencia. Se la acusa de la
destruccién sistematica del medio ambiente por las modernas industrias, de la invencion
de armas cada vez mas mortiferas, de originar productos que pasan automaticamente de
moda en aras de un consumismo deshumanizador, etc. (Seminari de Fisica i Quimica 1988).

En la actividad A.6 los estudiantes s6lo pueden citar aquellos problemas sobre los que se
ha llamado la atencién en los temas precedentes o en otros cursos, en particular, los espec-
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tros discontinuos y la inestabilidad del &tomo de Rutherford (vistos en la Quimica), el efec-
to fotoeléctrico (introducido al describir las experiencias de Hertz para contrastar la emi-
sion de radiaciones electromagnéticas) y el caracter de sistema en reposo absoluto del espa-
cio (en Cinematica). Si no se han visto, es evidente que no podran contestar nada. Pero el
profesor no debe olvidar que existieron mas y mencionara alguno de ellos, si lo considera
oportuno. Hubo algunos muy vinculados a la Fisica del estado s6lido: los espectros conti-
nuos de sélidos y liquidos incandescentes; el incumplimiento de la ley de Dulong y Petit en
el calor especifico de los sélidos; la resistividad de los metales, predicha mediante el mode-
lo de Drude-Lorentz, era mayor que la experimental, etc.
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5. ELEMENTOS DE FISICA RELATIVISTA

Como ya hemos indicado anteriormente, los libros de texto de BUP y COU de nuestro pais
no introducen ningun capitulo sobre Relatividad, al no figurar este tema en los programas
oficiales. A pesar de lo anterior, todos los libros de texto utilizan en la Fisica nuclear algunos
resultados de la teoria, especialmente, la equivalencia masa/energia.

En este tema aparecen ideas erréneas en los textos (Warren 1976, Solbes 1986 y Gil, Senent
y Solbes 1988). Se considera que existen transformaciones (o conversiones de materia en
energia, aplicadas casi exclusivamente a reacciones nucleares) lo que conduce a afirmar que
no se cumple la ley de conservacién de la masa, de la energia o ambas. Los alumnos, en
consecuencia, también sefialan que la materia se transforma en energia. Por otra parte, des-
conocen las implicaciones del cardcter limite de la velocidad de la luz en Relatividad y
algunos sefialan que la velocidad de una particula, sometida a una fuerza constante, au-
menta linealmente con el tiempo (Solbes 1986, Gil, Senent y Solbes 1986). Esta idea persiste
en alumnos de segundo curso de Fisicas, un 20% de los cuales sefiala que la velocidad de los
electrones no influye en la trayectoria (Solbes ef al 1988). Por dltimo, en Hewson (1982) se
muestra que tanto alumnos como profesores de nivel universitario consideran la dilatacién
del tiempo y la contraccién de la longitud como distorsiones de la percepcién y asi pueden
mantener las hipétesis subyacentes de las transformaciones de Galileo: la identidad de los
intervalos temporales y espaciales (es decir, la existencia de un espacio y un tiempo absolu-
tos). En otras palabras, se asimilan las ideas relativistas reconcilidndolas con las clasicas.

La ausencia de textos y materiales que introduzcan en nuestro pais la Fisica relativista a
este nivel, puede impulsar al profesor a utilizar textos de Fisica General (como Tipler 1992,
Gettys et al 1992), olvidando que éstos se dirigen a un nivel superior, el primer curso de
universidad. Por ello también es conveniente analizar libros del nivel que nos ocupa, el
dltimo curso de secundaria (Hewitt 1992, Harvard Project Physics 1970) o libros de Fisica
como Holton (1976} o Giancoli (1985).

Observamos en todos ellos un amplio consenso con respecto a los conceptos que hay
que introducir, como los postulados de la Relatividad, la dilatacién del tiempo y la contrac-
ci6n de la longitud, la variacién de la masa con la velocidad, la equivalencia masa-energia,
etc. Sin embargo, se observan discrepancias en la forma de introducir dichos conceptos.

Para evitar los problemas mencionados en los dos primeros parrafos de estos comentarios,
pensamos que un buen camino puede consistir en la introduccién de los aspectos basicos de
la teoria de la Relatividad, mostrando que ésta supuso una critica de las hip6tesis implicitas
de la Fisica clasica (el espacio y el tiempo absolutos y la invarianza de la masa) dado que
dichas ideas estan profundamente arraigadas en la estructura conceptual del alumno.

En los textos de Fisica General se observa una fuerte tendencia a iniciar el tema con una
descripcion detallada del experimento de Michelson-Morley (p.€j., Tipler 1992, Gettys et al 1992,
Holton 1976). Esto quizé guarde mayor fidelidad con la cronologia de la Relatividad o con la
idea empirista de que la ciencia se produce por induccién a partir de los hechos. Pero histérica-
mente no sucedi6 asi, dado que Einstein no conocia la experiencia de Michelson y Morley, como
él mismo sefiala (ver Thuillier 1990) y como pone de manifiesto el debate entre Whittaker, Holton
y Grunbaum sobre la génesis de la Relatividad (ver Einstein et al 1975). Y, ademés, no parece
did4cticamente conveniente, por la misma complejidad del experimento (recordemos que sélo
se ha realizad o un tratamiento cualitativo y experimental de las interferencias) y porque la cues-
tién del éter enmascara el problema fundamental: la vision del espacio y del tiempo.
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Porello, la alternativa que proponemos consiste en mostrar cémo las experiencias meca-
nicas no permiten distinguir entre un sistema en reposo y otro que se desplace con movi-
miento rectilineo uniforme. Queda pendiente el problema de la diferenciacién por medio
de otro tipo de experiencias (Opticas, por ejemplo). Esto puede ser planteado de una forma
sencilla, mediante el estudio del tiempo que tarda la luz en recorrer una cierta distancia
sobre la Tierra. Si aceptamos que ésta se mueve con velocidad v con respecto al espacio, el
tiempo dependera de la direccidn en que la luz recorra esa distancia, lo que contradice la
experiencia y obliga a cuestionar las hipétesis subyacentes de las transformaciones de Galileo,
es decir, la identidad de los intervalos espaciales y temporales (la existencia de un espacio y
tiempo absolutos). La critica de estas ideas es esencial porque, de lo contrario, permanecen
en la estructura conceptual, reconciliadas con las ideas clasicas, considerando la dilatacién
del tiempo o la contraccién de la longitud como distorsiones en la percepcién.

Después de introducir los postulados, muchos libros de Fisica General deducen las trans-
formaciones de Lorentz para, a partir de ellas, obtener la dilatacién temporal y la contrac-
cién de la longitud. Esta es una forma de hacerlo, pero no parece la mas adecuada para este
nivel porque, como el propio Tipler (1992) sefiala «hay que ser cuidadoso con las deduccio-
nes». Por otra parte, estos desarrollos matematicos pueden enmascarar a los estudiantes de
enseflanza secundaria el profundo sentido fisico de la dilatacion.

Por ello pensamos que el método més conveniente para introducir la dilatacién del
tiempo y la contraccién de la longitud, sin usar las transformaciones de Lorentz, es el
sencillo ejemplo del reloj de luz. De hecho, gran parte de los libros de Fisica General
(Tipler 1992, Gettys et al 1992, etc.) presentan el reloj de luz como método alternativo
porque «permite comprender la dilatacién del tiempo directamente a partir de los postu-
lados de Einstein sin utilizar la transformacién de Lorentz» (Tipler 1992). En textos maés
ajustados a este nivel, como Giancoli (1985) o Hewitt (1992), se introduce sélo el reloj de
luz (aunque Giancoli presenta las transformaciones al final del tema en una apartado
optativo). Por dltimo el Project Physics (1970) ni siquiera introduce la dilatacién del tiem-
po, quiza por considerarla muy compleja para este nivel. Se pasa directamente de los
postulados a la variacién de la masa con la velocidad y la equivalencia masa-energia, que
utilizan posteriormente en Fisica nuclear.

Por el contrario, pensamos que introducir la dilatacién temporal y la contraccién de la
longitud es més conveniente porque la equivalencia masa-energia aparece, no como una
aproximacién para altas velocidades, sino como una modificacién en las leyes fundamenta-
les de la Mecénica cldsica, debida a los profundos cambios en los conceptos cineméticos.

Por dltimo queremos subrayar la importancia de mostrar que los resultados de la Teoria
de la Relatividad han sido confirmados experimentalmente con particulas aceleradas (au-
mento de la vida media, de la masa, etc.) y con la posibilidad de poder liberar grandes
cantidades de energia en los procesos nucleares.

1. FRACASO EN LA DETECCION DE UN SISTEMA
DE REFERENCIA EN REPOSO ABSOLUTO

En la actividad A.1 algunos alumnos contestan que la pelota se retrasa, lo que permite rea-
lizar una critica del preconcepto. Pero habitualmente contestan que ninguna, dado que la
experiencia cotidiana muestra que no existen diferencias entre fendmenos que ocurren en
sistemas de referencia en reposo o con MRU (es decir, no acelerados entre si o inerciales)
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uno respecto del otro. La razén de esto es muy simple, como ya lo puso en evidencia el
propio Ge'111.1e0 ; la pelota lanzada hacia arriba desde la barca lleva la velocidad de ésta.

La actividad A.2 permite obtener las ecuaciones: X’ = x - vt, y' =y, 2’ = z, t' = t, que
transforman las coordenadas de un sistema en reposo a otro en movimiento rectilineo uni-
forme. Se conocen como transformaciones de Galileo.

Enla actividad A.3 se deduce cuantitativamente el principio de relatividad de Galileo al
mostrar que:

Vo=V -vV, =V, V =V,
y, por tanto, ’
a=a,a=a,a=a,

Para calcular el tiempo, tal como se propone en la actividad A4, se debe considerar que, con
respecto al éter (o como éste o llena, con respecto al espacio absoluto), la velocidad de la luz
seria ¢, pero en un sistema que se mueva con respecto del éter dicha velocidad seria, de acuerdo
con las transformaciones de Galileo, ¢ + v en el caso en que la Tierra se mueva en sentido contra-
rio ala propagacién delaluzy c- v en el caso en que se mueva en el mismo sentido. Es lo mismo
que sucede cuando calculamos, desde nuestro coche en movimiento, la velocidad de un coche
que se mueve en sentido contrario al nuestro, o de otro que se mueva en el mismo sentido. Es
.dec1r,.1as aceleraciones y, por tanto, las fuerzas y, en consecuencia, las leyes de la Mecanica son
invariantes en distintos sistemas de referencia inerciales (SRI) entre si.

2. LOS POSTULADOS BASICOS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

3. ALGUNAS APLICACIONES DE LA FISICA RELATIVISTA

3.1. Dilatacién del tiempo. Contraccion de la longitud

Las ac'tividades A.5y A6 permiten introducir la dilatacién temporal. En efecto, el camino
recorrido por la luz para el observador O serfa ct, mayor que ct’, correspondiente a un

observador O” que se mueva solidario con el reloj. La distancia recorrida por el reloj sera vt.
Por tanto se cumplira:

(ct)? = (ct')? + (vt)?
de donde

t=t/(1- (v/cP)

Los estudiantes encuentran en la actividad A.7 que, tal como hemos visto, la vida media
de una particula inestable aumenta (en el caso anterior, del orden de 1,8 veces) cuando ésta
posee una velocidad v grande con respecto al sistema de referencia al que esta unido el
observador. Un observador solidario a la particula mediria un tiempo de vida media nor-
mal para ésta y, en cambio, veria alargarse la vida media de las particulas que estdn en
reposo con respecto al primer experimentador.

La actividad A.8 permite sefialar que s6lo existe una diferencia sensible entre t y t’, cuan-
do v tiene valores elevados, préximos a ¢, lo que justifica que en las experiencias cotidianas
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se pueden seguir tomando como iguales, es decir, se pueda considerar una tnica escala
absoluta de tiempos.

La actividad A.9 introduce la contraccién relativista de longitudes. Para el observador
O, la longitud es L =x, - x, , es decir, la longitud propia (medida en un sistema de referencia
en la que se encuentra en reposo). Asf mismo es la distancia recorrida por el reloj en el
tiempo t, L = vt. Por otra parte, desde el sistema O, la varilla se mueve durante un tiempo
¢’ con una velocidad v y, por tanto, la longitud serd L’ = vt". Usando la relacién de tiempos
tenemos L’ = L (1 - (v/c)3)"2, es decir, L'<L, es decir cualquier longitud es menor que la

propia.

3.2. Equivalencia masa/energia

Existe una cierta controversia sobre la conveniencia de introducir la masa relativista. La
mayoria de los autores de textos de Fisica (Feynman 1971, Alonso-Finn 1970, Holton 1976,
Giancoli 1985, etc.) optan por hacerlo, en tanto que los textos més avanzados no lo hacen.
Algunos autores (Tipler 1980) sefialan que no es conveniente hacerlo para evitar errores
como la obtencién de expresiones relativistas (p.ej., de la energfa cinética) sustituyendo la
masa en reposo por la relativista. Otros (Wangsness 1991) sefialan que se logra una mayor
concordancia con el enfoque covariante de la relatividad si se adjudica una propiedad esca-
lar invariante (bajo las transformaciones de Lorentz) a la particula, su masa en reposo, y
después se define el cuadrivector momento como el producto de ese invariante por el
cuadrivector velocidad.

Consideramos (Gil et al 1988), con los autores mencionados en primer lugar, que es con-
veniente introducir la masa relativista m por razones didacticas. Puede favorecer una inter-
pretacién correcta de la relacién E = mc?, al mostrar la variacion de la masa con la velocidad
como una variacién que tiene lugar al comunicar energfa cinética al cuerpo, es decir, como
una consecuencia de la equivalencia masa/energia. Permite, asi mismo, comprender el com-
portamiento material de la luz (capacidad de transmitir cantidad de movimiento —efecto
Compton, etc.— o de interaccionar gravitatoriamente). También se pueden aportar razones
experimentales e histéricas. En efecto, la variacién de m con v aparece en muchas experien-
cias en las que tenemos particulas cargadas moviéndose a gran velocidad. Histéricamente
se abordé el tema de la variacién de la masa con la velocidad antes de que Einstein formu-
lase la teoria especial en 1905. La Relatividad acabé con la imagen clasica de una particula
como una pequeiia esfera y con el origen puramente electromagnético de la masa. Quiza
una parte si lo sea; lo ponen de manifiesto las diferencias de masa entre una particula neu-
tra y cargada. Sin embargo, seguimos sin saber que es lo que hace que un electron tenga
masa (Pais 1984, Berkson 1985, Feynmann 1972).

Las actividades A.11, A.12 y A.13 son coherentes con esta propuesta y muestran como la
masa del cuerpo va aumentando con la velocidad y tiende a infinito cuando la velocidad v
tiende a c. Sélo para velocidades v < 0,2c la masa es practicamente constante. Esto es una
nueva evidencia del carécter limite de la velocidad de la luz.

Lamasa y la energia son dos magnitudes equivalentes, siendo ¢ el factor que permite la
conversién de una a la otra (de la misma forma que el equivalente mecénico permite la
transformacién de julios a calorias).

En la actividad A.15 vemos que para el calculo se pueden utilizar los valores dem/m,
determinados en la actividad A.13 (10; 1,4; 1,2, 1,12y 1,05, respectivamente). La utilizacion
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de las expresiones clésicas depende de la relacién entre la energia cinética y la energia en
reposo (511 kev). Como ésta es pequefia, bastan velocidades de 0,1c para encontrar condi-
ciones relativistas.

Para resolver la actividad A.16 partimos de las relaciones

p=myv/(1-(v/c)?yE=m_c* /(1-(v/c})/?

Un procedimiento simple es combinar ambas expresiones de forma que 1 - (v/c)? apa-
rezca en el numerador. Para ello multiplicamos p por ¢, elevamos ambas expresiones al
cuadrado y las restamos. Obtendremos

B~ (pe)’ = (m, 7
o bien
E?*=(m_c*)*+ (pc)?

Con referencia a la actividad A.17 es preciso salir al paso de una confusién muy extendi-
da. Consiste en concebir la relacién E = mc? como expresién de una posible conversién o
transformacién de masa en energia («desmaterializacién») y viceversa. Como sefiala Warren
(1976): «La falsedad mas comun en la relacién de Einstein es inferir que la masa puede
convertirse en energia y viceversa: ‘En ciertos procesos la masa puede ser convertida en una
cantidad equivalente de energia’. Se puede asumir que los autores quieren decir que inicial-
mente se tiene una cantidad de masa y no de energia. Entonces la reaccién cede energia y
pierde masa. Esta idea es absolutamente contraria al principio de Einstein. De acuerdo con
Einstein, si comenzamos con una masa m, ésta tiene un contenido de energia E = mc? Siesta
energfa es cambiada a alguna otra forma, existe todavia la misma cantidad de energia E la
cual tiene la misma masa m». En resumen, la masa final es idéntica a la de partida y lo
mismo sucede con la energia, por lo que ambas leyes de conservacién son equivalentes.

4. PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

Para demostrar que la masa inercial coincide con la gravitatoria, tal como se indica en la
actividad A.18, se debe considerar que, segtn la ley de movimiento, se cumple F = ma,
donde la masa inercial m, es una constante caracteristica del cuerpo acelerado. Si la fuerza
aceleradora esla de la gravedad tenemos F = m g, donde m_es una caracteristica del cuerpo
acelerado y g es la intensidad del campo gravitatorio. A partir de ambas relaciones se sigue
que:

a=mg/m,

Si queremos que en un campo gravitatorio la aceleracion sea siempre la misma, inde-
pendientemente de la naturaleza y del estado del cuerpo, tal y como demuestra la experien-
cia, la relacion m_/m, tiene que ser igual (constante) para todos los cuerpos. Con la adecua-
da eleccién de unidades esta constante es 1.

En el caso a) de la actividad A.19, el observador interior comprueba que los cuerpos
libres se desplazan con MRU y no estan acelerados. Si la nave se coloca en un campo
gravitacional y se deja caer libremente (c), como la aceleracién de la gravedad es la misma
para todos los cuerpos, incluyendo las paredes de la nave, el observador interno no tiene
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posibilidad de distinguir esta situacién de la anterior. Si la nave se lleva de nuevo al espacio
vacio y se acelera uniformemente por medio de un cohete con una aceleracién a = g, todos
los cuerpos de su interior aparecerdn con una aceleracién comun g exactamente opuesta a
la de la nave. Si ahora colocamos la nave en presencia de un campo gravitacional g, el
observador encontrard que los movimientos no son distinguibles de los que observoé en el
anterior experimento. En resumen, un observador no tiene medios de distinguir si se en-
cuentra en un campo gravitatorio uniforme o en un sistema de referencia acelerado. Esta
proposicién es conocida como principio de equivalencia.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Comprender que la Fisica clasica no puede explicar una serie de fenémenos como el
incumplimiento por la luz del principio de relatividad de Galileo, o la existencia de una
velocidad limite.

2. Comprender los postulados de la Relatividad de Einstein y c6mo resuelven los proble-
mas anteriores.

3. Utilizar los principios de la Relatividad para explicar alguna de sus implicaciones: Flﬂata—
cién del tiempo, contraccién de la longitud, variaciéon de la masa con la velocidad y

equivalencia masa/energia.

4. Calcular el periodo de semidesintegracién o la masa de una particula con velocidades
proximas a las de la luz, comparandolas con los que tendria en reposo.

5. Utilizar las equivalencia masa/energia para determinar la energia que se libera en una
reaccién nuclear o quimica.

6. Senalar los limites de validez de la Fisica clasica que pone de manifiesto la Fisica relativista.
7. Indicar las diferencias mas notables entre Mecanica cldsica y Mecanica relativista.

8. Senalar implicaciones de la teoria de la Relatividad en la filosofia, en el arte, etc.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

1. Siuna nave espacial se aleja de una estrella con una velocidad de 0,5¢c, ;qué velocidad
medirfan los tripulantes de la nave para la luz de la estrella?

2. La vida media en reposo de un neutrén libre es de 700 s:
a) ;Cudl es la vida media si se le comunica una velocidad de 10° km/ s’? ' .
b) Sila velocidad de la luz en el vacio fuera de 1,5.10° km/s, ;cudl seria la vida mgd1a
comunicandole una velocidad de 10° km/s? Compararar con el resultado anterior y
extraer conclusiones.
(Selectividad. 1989)
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3. Una nave espacial tiene una velocidad de 0,5¢c. La longitud medida por los tripulantes
de la nave es de 150 m. Calcular la longitud medida por un observador exterior a la
nave.

4. La estrella mas proxima a la Tierra es a-Centauri, situada a 4 afios-luz.
a) ¢A qué velocidad constante debera viajar una nave espacial para llegar a la estrella
en 3 anos, medidos por los viajeros de la nave?
b) ;Cuanto dura el viaje segtin un observador terrestre?
(Selectividad. 1989)

5. Una barra de hierro al rojo vivo se enfria hasta la temperatura ambiente. Justificar si
varia su masa.

6. Demostrar que las particulas con masa en reposo nula, se mueven con la velocidad de
laluz.

7. Unmesén pi (m, = 2,5.10% kg) se mueve con una velocidad de 0,8c. Calcular su energia
cinética.

8. La teoria de la Relatividad de Einstein, jjustifica la afirmacién filoséfica de que todo es
relativo?

9. Sefalar influencias de la teoria de la Relatividad en el pensamiento contemporaneo.
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6. ELEMENTOS DE FISICA CUANTICA

Todos los libros de Fisica y Quimica de tercer curso de BUP y COU, como ya hemos indica-
do, incluyen ideas de Fisica cudntica y la mayoria del profesorado suele introducirlas, espe-
cialmente en los temas de Quimica sobre «Estructura atémica». En Fisica de COU aparece
un tema sobre «Naturaleza de la luz. Dualidad onda corptsculo».

Asi, en algunos textos de BUP y COU analizados, aunque se introduce el efecto fotoeléc-
trico o los espectros atémicos, no se muestra la incompatibilidad entre los resultados expe-
rimentales y las explicaciones que de los mismos proporcionaba la Fisica clasica, lo que
originé su crisis. Tampoco se tienen en cuenta las diferencias entre la Fisica clasica y la
moderna ni los limites de validez de la primeta.

Ademés dicha introduccién va acompafiada de errores conceptuales de dos tipos: los direc-
tos o explicitos, por interpretaciones incorrectas que, en parte, coinciden con las que se come-
tieron en el desarrollo histérico de la Fisica moderna; y los implicitos, por falta de un trata-
miento didéctico clarificador que muestre cémo las nuevas ideas entran en conflicto con las |
clasicas y, por tanto, con la estructura conceptual del alumno. Asf, por ejemplo, se considera el .
electrén como una onda o como una particula. Otros, en los que también se incluyen algunos
textos de Fisica y de Quimica de primer curso de universidad, hablan de una manera poco
clara de la dualidad, como si el electrén fuese onda «y» corptisculo o como si fuese una par-
ticula «asociada» (;a caballo?) de una onda. Son muy pocos los que clarifican que los elec-
trones, fotones, etc. no son ni ondas ni particulas cldsicas sino objetos de un tipo nuevo. En.

* cuanto a las relaciones de indeterminacién, algunos parecen atribuirlas a una falta de precisién

de los instrumentos y para otros parece que dichas relaciones impidan medir con precisioén. En
cuanto al orbital atémico, se considera que es una zona del espacio que los electrones pueden

-ocupar, o que el 4tomo esta constituido por un niticleo y orbitales que pueden estar ocupados o
“no por electrones, es decir, la idea del «orbital estanteria» que existe independientemente de
los electrones (Solbes 1986, Solbes et al 1987, Gil, Senent y Solbes 1986, Gil y Solbes 1993).

En este tema las ideas alternativas tienen su origen en la ensefianza, bien porque se
introducen explicitamente, bien porque no se muestra la contradiccion entre las nuevas
ideas y las clasica y, en consecuencia, los estudiantes siguen utilizando éstas. Asi, por ejem-
plo, muchos alumnos de tercer curso de BUP y COU consideran el electrén como un cor-
pusculo, limitan la dualidad de toda la materia a la luz o asocian la onda al movimiento («el
movimiento lleva asociada una onda»). Otros afirman que «el electrén no se puede locali-
zar con precisiéon», cuando en realidad cada magnitud caracteristica de los fenémenos até-
micos puede ser medida con tanta precisién como queramos. La imposibilidad se refiere a
la determinacién simultdnea con precisién absoluta de dos magnitudes conjugadas (Solbes
1986, Gil, Senent y Solbes 1986).

Estas ideas persisten en alumnos de segundo curso de Fisicas. Un 10,1% considera que
el electrén es un corptsculo y un 3,1% lo consideran sélo como una onda. Un 26,4% respon-
de que la dualidad es una propiedad exclusiva de los sistemas microscépicos. Las relacio-
nes de indeterminacién implican para un 14,5% que no se puede medir sin error y para un
15,7% que la posicién y la cantidad de movimiento no son buenos observables. Para el
40,9% dichas relaciones sélo son aplicables al mundo microscopico. En cuanto a los orbitales
atémicos, un 59,1% les atribuye una existencia independiente de los propios electrones y un
10,1% llega incluso a afirmar que los orbitales son las envolventes de las posibles trayecto-
rias del electrén en el d4tomo (Solbes et al 1988).
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En cuanto a los conceptos a introducir y la forma de hacerlo, hay un consenso menor que
en Relatividad. Asf, se proponen varios posibles caminos para introducir la materia: el axio-
matico, el histérico y el empirico. El primero s6lo se utiliza a nivel universitario. El método
empirico consiste en infroducir las ideas cuanticas, mediante una serie de experimentos. Es
muy usado en los paises anglosajones. Un ejemplo muy conocido es Feynmann (1970) que
introduce la Fisica cuantica a partir de la difraccién de electrones. Otros casos son Nuffield
(1974-75) y PSSC (1980). El histérico es el més utilizado en nuestro pais y consiste en presen-
tar de una forma més o menos cronolégica las contribuciones de Planck, Einstein, Bohr,
Sommerfeld, De Broglie, Heisenberg, Schrédinger, Born, etc.

Sin embargo, esta forma de introducir los conceptos tiene algunos inconvenientes que
conviene poner de manifiesto. En primer lugar, se introducen las nuevas ideas, en particu-
lar desde Planck hasta De Broglie, tal y como se hizo en los origenes de la Fisica cudntica,
sin tener en cuenta los desarrollos posteriores de estas ideas (por ejemplo, limitarse a hablar
de Orbitas estacionarias en los 4tomos, no introducir la interpretacién probabilista para los
fotones, etc.) ni sus relaciones con los principios de la Fisica cuantica. Por otra parte, con
este método corresponderia cronolégicamente comenzar con la teoria de Planck, lo cual no
parece conveniente didéacticamente para los niveles medios, por la gran dificultad de ésta
(supone conocimientos de Electromagnetismo y Fisica estadistica) y porque Planck no con-
cibe la expresién hv como cuanto de radiacién electromagnética.

Concedemos una gran importancia al desarrollo historico de las ciencias, no tanto por
«contar» la historia del tema tratado, como por extraer de dicha historia los problemas sig-
nificativos y poner al alumno en situacién de abordarlos y resolverlos. Por ello, propone-
mos iniciar el estudio de los fenémenos cudnticos con dos de los problemas que originaron
la crisis de la Fisica clasica: el efecto fotoeléctrico y la existencia de espectros atémicos.

El procedimiento seria mostrar como el efecto fotoeléctrico no puede ser explicado por
la teorfa electromagnética, por lo que se requieren nuevas hipétesis sobre la naturaleza de la
luz que rompen con la teoria clasica. Es conveniente iniciar aqui a los alumnos en laidea de
dualidad, para que no incurran en el error de reducir el fotén a su aspecto corpuscular,
volviendo a las concepciones de Newton. También es necesario recalcar la cuantizacién de
la energia, que se plantea por primera vez.

A continuacidn, se debe resaltar la potencia del concepto de fotén, aplicandolo a nuevos
fenémenos como el efecto Compton (que sélo se aborda a nivel cualitativo) y los espectros
discretos, para evitar la visién simplista de que las teorias se abandonan a consecuencia de
unos pocos resultados negativos. En ambos casos es necesario mostrar como la Fisica clasi-
ca era incapaz de explicarlos. Al introducir el modelo de Bohr es necesario insistir en la
cuantizacién de la energia y del momento angular y en la idea de estado estacionario.

La dualidad muestra que los electrones, fotones, etc. no son ni ondas ni particulas clasi-
cas, sino objetos (los cuantos) con un comportamiento cudntico. En consecuencia, se cum-
plen las relaciones de indeterminacién y se hace necesario un nuevo modelo para describir
el estado y evolucién de los cuantos, distinto de los utilizados para las particulas y ondas
clasicas: la funcién de ondas y su interpretacién probabilista. Este concepto permite criticar
algunas ideas erréneas sobre la nocién de orbital atémico.

Para finalizar es muy adecuado realizar un resumen de las diferencias mas notables
entre Fisica clasica y moderna, los limites de validez de la Fisica cldsica y mostrar las gran-
des posibilidades de nuevos desarrollo cientificos y tecnolégicos que abrié la nueva Fisica.

Conviene hacer notar cémo las ideas introducidas de cuantizacién, comportamiento
cuéntico de los fotones, electrones, etc. (cuantos) y probabilismo, constituyen las principa-
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les caracteristicas de la fisica cuantica y permiten dar respuesta a sus preguntas bésicas:
;como se define el estado de un sistema y qué magnitudes lo caracterizan?, ;cudles son los
valores posibles de cada magnitud?, ;cuédl es la probabilidad de encontrar cada uno de esos
valores si se realiza una medida? y ;como evoluciona el estado del sistema en el tiempo?

1. EL EFECTO FOTOELECTRICO: LOS FOTONES

En la actividad A.1 los alumnos sefialan que la luz facilita la descarga al hacer que se emitan
electrones de la superficie del catodo. Esto es debido a que los electrones adquieren energia
cinética al recibir la energia transferida por la onda luminosa.

La actividad A.2 tiene como objetivo el que los alumnos hagan predicciones sobre lo que
deberia suceder en el efecto fotoeléctrico de acuerdo con la Fisica clasica, para que poste-
riormente lo contrasten con lo que realmente sucede.

El profesor completara las predicciones de la Fisica cldsica indicando lo siguiente: a) La
energia cinética de los electrones liberados dependera de la intensidad de onda y de la
frecuencia, b) existird un tiempo de retardo entre el choque de la luz sobre la superficie y la
emision del electrén porque, como la energia de la luz esta distribuida uniformemente en el
frente de onda, es necesario un intervalo de tiempo —menor cuanto mas intensa sea la onda—
durante el cual el electrén est4 absorbiendo energia de la luz hasta que acumula la suficien-
te para escapar y c) para un metal dado, el efecto fotoeléctrico debe ocurrir para cualquier
frecuencia de la luz, con la tinica condicién de que la luz sea lo bastante intensa o dure el
tiempo suficiente para que proporcione la energia necesaria para expulsar a los ele;trones.

La actividad A.3 es crucial para los alumnos porque al contrastar las hipotesis de la
actividad anterior, basadas en la Fisica cldsica, con los resultados experimentales, se com-
prueba que las predicciones clasicas no pueden explicar dichos resultados. Asi, de acuerdo
con la Fisica clasica, el efecto fotoeléctrico debe ocurrir a cualquier frecuencia de la luz, con
la tnica condicién de que la luz sea lo bastante intensa o dure el tiempo suﬁciepte para que
proporcione la energia necesaria para expulsar a los electrones, lo que contradice el primer
resultado. Por otra parte, la energia cinética de los electrones debe aumentar al hacerse mas
intenso el haz de luz, en contra del segundo y tercer resultados. Para finalizar, la emision
instantanea no se puede reconciliar, como se ha visto, con la idea de onda que se distribuye
uniformemente por el espacio. 4 ‘

La actividad A .4 pretende que los alumnos comprendan por qué Einstein en 1905 se vio en
la necesidad de considerar que la luz, fenémeno tradicionalmente etiquetado como ondu/lato—
rio, manifestaba un comportamiento corpuscular. Por ello, introdujo la hipétesis del foton.

Con esta nueva hipétesis puede darse una facil explicacién a los diferentes resultados
experimentales. En efecto, cada fotén incidira individualmente sobre un punto de la super-
ficie metalica, arrancando un electrén s6lo en el caso de que su energia hv sea superior a la
atraccién de los iones positivos del metal, denominada trabajo de gxtraccic’m. Ello explica
que el efecto fotoeléctrico no se presente por debajo de una frecuencia gmbral y no aumente
el ntimero de electrones emitidos, aunque aumente la intensidad luminosa I = nhv, siendo
n el ntimero de fotones incidentes. También se explica que la energia cinética sea md.epen-
diente de la intensidad y crezca, por contra, con la frecuencia. El heF:ho dg que lg emisién de
electrones sea practicamente instantanea se puede justificar con dicha hip6tesis. '

La actividad A.5 permite comprobar el gran nimero de .foto.nes (p(?r m?y s) que consti-
tuyen la radiaci6n electromagnética, lo que explica su apariencia continua.
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La A.6 pretende llevar a los alumnos a la ecuacién fotoeléctrica de Einstein, deducida en
1905
hv=W+E_
en la que hv representa la energia del fotén incidente, W el trabajo de extraccion y E_la
energia cinética del electrén liberado.
Cuandov=v_laE_ =0y, por tanto, W = hv_lo que nos da otra expresién para la ecua-
cién de Einstein
E =h(v-v)

La actividad A.8 conduce al alumno a interpretar el efecto Compton como una colisién
de los fotones con los electrones, a los que transfieren parte de su energia por lo que pasan
a tener una energia menor, es decir, una frecuencia menor. Hay que sefialar ademads que
estos electrones, al contrario que en el efecto fotoeléctrico, tienen una energia de enlace
menor que la del fotén, es decir, son practicamente libres. El caracter direccional del efecto
Compton pone de manifiesto que los fotones tienen también cantidad de movimiento dada
porp=E/c.

2. ESPECTROS ATOMICOS Y MODELO DE BOHR

Algunos autores se manifiestan contra el uso del modelo de Bohr para evitar una descrip-
cién del d&tomo que incluya 6rbitas. Aqui se sigue la opcién contraria por las siguientes
razones generales, validas no sélo en ésta, sino en otras situaciones:

¢ para familiarizar a los alumnos con la forma de trabajo de los cientificos que elaboran
modelos para explicar los problemas hasta que surgen dificultades que obligan a cam-
biarlos. La utilizacion de los modelos o teorias clasicos o precudnticos (semiclasicos) es
algo frecuente en la practica corriente de la Fisica y los cientificos no se privan de hacer-
lo siempre que se encuentran en el &mbito de los hechos que explicaba el anterior mode-
lo, en el dominio de validez de la anterior teoria, es decir, como aproximaciones.

¢ el interés didactico de la utilizacion de modelos, por las mismas razones que son uti-
lizados por los fisicos: como explicacién de forma esquematica y sencilla de fenéme-
nos que, de otro modo, requeririan una descripcién complicada. Sin embargo, apare-
ce un inconveniente: muchos textos presentan las aproximaciones de un modelo como
descripcién real y correcta, ignorando que todo modelo tiene sus limitaciones y que
s6lo es 1til si se es consciente de ellas.

También se pueden sefialar las siguientes razones concretas:

e Jos alumnos, como resultado de las informaciones de los medios de comunicacién, de
la ensefianza recibida en el educacién primaria, etc. poseen una representacion atomi-
ca mediante 6rbitas, que proponemos explicitar para cambiarla seguidamente, mos-

trando los limites tanto tedricos como experimentales del modelo.

° para evitar la imagen de que son inicamente las limitaciones del Electromagnetismo
las que justifican la introduccién de ideas cuénticas, dado que la critica del concepto
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de trayectoria (6rbita) contribuye a mostrar también las limitaciones de la Mecénica
clasica.

e porque permite introducir de forma sencilla, aunque reducido al caso particular de
un electrén ligado a un nicleo, el concepto de estado, caracterizado por los valores
definidos de unas magnitudes, la energia y el momento angular. Ademas permite ver
que estas magnitudes no pueden tomar todos los valores posibles, sino que estan
cuantizadas por un nimero cuéntico.

En la actividad A.10 se constata que Bohr «mezcla ideas clasicas y cuénticas», introdu-
ciendo hipétesis ad hoc para evitar los problemas planteados en los modelos de Thomson y
Rutherford. Los postulado 2, 3 y 4 estan en abierta contradiccién con la Fisica clasica.

En la actividad A.11 los alumnos razonan que, al hacer incidir luz, los electrones sé6lo
podréan absorber los fotones de energias iguales a las correspondientes a la transiciéon de un
valor energético o nivel a otro superior y s6lo emitirdn cuando pasen de dicho nivel a otro
inferior. Asi, la frecuencia de la radiacion emitida es igual a la diferencia de energia entre
nivelesE -E_=hv. ’

Enla actividad A.12. se realiza una combinacién de la ecuacién de Balmery E_ ~E_=hv
y teniendo en cuenta que VA=c, obtenemos E = -Rhc/n? donde se ve que la energia del
electrén estd cuantizada por el nimero cudntico principal n. El procedimiento realmente
seguido por Bohr fue el contrario: determind el radio y la energia de la 6rbita enésima y asi
comprobé que la constante de Rydberg, calculada teéricamente, coincidia con la experi-
mental. La opcién que se toma aqui evita célculos y, a su vez, no insiste en la idea de 6rbitas,
centrandose en los «estados discretos de energia».

La actividad A.14 permite comprobar que, si un electrén puede efectuar una transicion
del nivel E, al nivel E, emitiendo la frecuencia v,, y del E, al E, emitiendo la frecuencia v,,,
entonces debe ser posible la transicién directa de E, a E, emitiendo la frecuencia v,, = v,, +
v,,- Andlogamente, si un electrén pasa deE,aE, emitiendo la frecuencia v,, o a E, emitiendo
la frecuencia v., también debe ser posible la transicion de E, a E, con la frecuencia v, =v,, -
v

32
32°

3. DE BROGLIE Y LA DIFRACCION DE ELECTRONES

Fn la actividad A.15 los estudiantes se refieren habitualmente a los trabajos de Einstein,
Compton, etc., en los que se habia mostrado que la luz posefa, conjuntamente con sus evi-
dentes propiedades ondulatorias, propiedades tipicamente corpusculares. Si existen obje-
tos materiales (los fotones) con esta doble caracteristica ondulatorio—corpuscular, ;por qué
no concebir la posibilidad de que esto mismo se dé en cualquier objeto material? El profesor
puede plantear, para completar las consideraciones anteriores, como el caracter cuantizado
de los estados estacionarios en el interior del 4tomo parece relacionarse con el tinico fené-
meno de la Fisica clasica en el que aparecen valores discretos: las ondas estacionarias que se
forman en un medio confinado.

Si en la actividad A.16 se sustituye en E = hv, la frecuencia v por su valor en funcion de
la longitud de onda, resulta E = he/A = pc, de donde A = h/p. Al generalizar la expresion
anterior para cualquier particula, obtendremos A = h/p. Nuevamente tenemos una ecua-
cién que nos relaciona un concepto clasico corpuscular, el momento lineal p con un concep-
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to ondulatorio clasico, la longitud de onda A. En ambos casos se trata de una nueva clase de
ley y no podemos suponer simplemente que cada palabra significa lo mismo que en Fisica
clasica. Lo mejor seria darle otro nombre, como momento quantum-lineal, pero si en la
Fisica cuantica podemos encontrar una magnitud que sea idéntica a nuestra vieja idea de
momento lineal cuando el sistema es bastante grande, no es necesario una palabra nueva
(Feynman 1971).

Tiene interés en la actividad A.17 calcular la longitud de onda predicha por la hipétesis
de De Broglie para un electr6n. Resulta del orden de 10° m, comparable a la de los rayos X,
por lo que se puede pensar en la posibilidad de detectar su existencia. Por el contrario, la
longitud de onda de los objetos macroscopicos es tan pequefia (del orden de 10%° m para la
Tierra y de 10 m para el guijarro) que es impensable detectarla, lo que justifica el hecho de
que dichos objetos no muestren comportamiento ondulatorio.

Los alumnos pueden sefialar en la actividad A.18 que conviene recurrir a un fenémeno
tipicamente ondulatorio, como es la difraccién. Para que ésta se produzca, es necesario
encontrar obstaculos de dimensiones proximas a la longitud de onda del electron.

La actividad A.19 permite utilizar las relaciones de De Broglie para determinar las ener-
gias en funcién de A. Vienen dadas por E = hv = he/A (fotones) y E = p?/2m = h*/2mA?
(particulas). En la actividad A.20 podemos ver un ejemplo de utilizacion de las relaciones
obtenidas. Necesitamos una longitud de onda del mismo orden de magnitud que la separa-
cién entre planos, es decir, 1 A. Conviene expresar los resultados en eV, encontrandose para
el fotén un valor de unos 10 KeV; para el electrén, de unos 100 eV y para el neutrén, de unos
0,08 eV. En los dos tltimos casos los valores son mucho menores que sus masas y, por tanto,
no se necesita la Relatividad. En la actividad A.21 A =h/(2mE)"/2=1,5 A.

La actividad A.22 es crucial en el planteamiento de este programa de actividades. Pre-
tende que los alumnos expongan sus ideas (originadas en cursos anteriores, medios de
comunicacién, etc.) para comprobar si alguna de ellas coincide con los errores que se come-
tieron durante la génesis de estos conceptos. Ello da pie a que el profesor exponga las si-
guientes interpretaciones:

1. La idea del propio De Broglie de «onda asociada», guia o piloto de la particula, con
una relacién entre ellas similar a la existente entre las planchas de «surf» y las olas
que las arrastran. Ahora bien, la imposibilidad de explicar la indisoluble unidad en-
tre la onda y la particula o cémo es engendrada, llevaron al propio De Broglie a sus-
tituir dicha interpretacién por otra que mencionaremos en el punto siguiente. Por
ello, hablar de «ondas asociadas «es una mala terminologia, porque da la impresion
de que hubiera un corptsculo clasico moviéndose junto con una onda, cuando en
realidad, como veremos, la onda de De Broglie y la particula son la misma cosa, no
hay nada mas. La particula real tiene propiedades ondulatorias y esto es un hecho.

2. Elnuevo errot, que vino a sustituir al anterior, fue reducir el aspecto corpuscular a un
efecto puramente ondulatorio, considerando al electrén como un «paquete de on-
das». Sin embargo, fue preciso abandonar esta idea porque los célculos mostraban
que un paquete de ondas, por muy compacto que sea, se difunde rédpidamente por el
espacio, desapareciendo cualquier posible comportamiento corpuscular.

3. Otra forma de interpretar el comportamiento ondulatorio seria suponer que los elec-
trones son simples corptsculos y que el comportamiento ondulatorio aparece debi-
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do al gran nimero de ellos. Segtn esto, la difraccién observada al hacer pasar los
electrones por una fina ldmina metalica no deberfa presentarse al trabajar con un
numero reducido de ellos. Sin embargo, la experiencia muestra que si se prolonga la
exposicién suficiente tiempo, un débil haz de electrones produce el mismo efecto, lo
que prueba que la difraccién y, por tanto, el caracter ondulatorio es consustancial a
cada electrén individual y no es un efecto de la presencia de gran numero de ellos.

4. RELACIONES DE INDETERMINACION DE HEISENBERG

La actividad A.23 pretende que los estudiantes asocien, de forma cualitativa, el cardcter
ondulatorio del electrén a una cierta deslocalizacién que impide situar al electrén en un
punto determinado. Se introduce, por tanto, una cierta indeterminacién en el movimiento
que puede seguir el electrén, por lo cual éste carecera de una trayectoria absolutamente
determinada. Esta actividad trata de relacionar la ecuacién de De Broglie con las relaciones
de Heisenberg, mostrando cémo ambas modifican los conceptos basicos de la Fisica clasica.

Con el titulo y la actividad se pretende evitar la tendencia a darle una mayor relevancia
a las relaciones de indeterminacién, dado que muchos textos hablan de principio. Con ello
se olvida que los principios basicos de la teorfa cuantica llevan a las relaciones de indeter-
minacién, pero si se parte de éstas no se pueden deducir aquéllos.

En la teorfa cuantica vemos que las relaciones de indeterminacion estan conectadas con
las de conmutacién. Si dos magnitudes conmutan, es decir, p.p, —p,p, =0, se pueden prepa-
rar los sistemas de forma que se puede medir simultaneamente p, y p, con resultados de
dispersién cuadratica media tan pequefia como se quiera para ambos. Por el contrario, si
xp, - px = ih/2m, se cumplen las relaciones de indeterminacién. Su importancia reside en
que nos permiten averiguar el conjunto de todas las magnitudes compatibles que caracteri-
zan el estado de un sistema, es decir, todas aquellas que se pueden determinar simultanea-
mente. Asi, por ejemplo, un electrén libre vendra caracterizado por (p,,p,.p,/S,), un electrén
ligado en un atomo hidrogenoide por (E,L*L S ), como veremos.

La actividad A.24 nos muestra que la indeterminaci6n para los objetos macroscopicos
(x = 107 m) es absolutamente despreciable frente al tamafio del objeto, al contrario de lo
que sucede en los microscopicos; para el electron x = 0,1 m, que es billones de veces supe-
rior al tamafio atribuido experimentalmente. La razén de este hecho se debe al pequefio
valor de la constante h, que determina que los resultados del principio de indeterminacién
queden fuera de los limites de nuestras experiencias ordinarias (aunque hay fenémenos
macroscopicos, como veremos, a los que se aplica la Fisica cuéntica). Analogamente, la pe-
quefiez de la expresion v/c deja a la Relatividad fuera de nuestras experiencias ordinarias.
Es decir, las relaciones de indeterminacion establecen los limites méas alla de los cuales no se
pueden aplicar los conceptos de la Fisica clasica.

En este tipo de actividades, algunos textos tratan las relaciones de Heisenberg como una
ecuacién entre magnitudes, olvidando que se trata de unas relaciones de dispersion, es
decir, unas relaciones entre las indeterminaciones (o dispersiones cuadraticas medias) de
las magnitudes. S6lo si se usan como aproximaciones, del mismo modo que las ecuaciones
dimensionales, permiten estimar valores de magnitudes.

La actividad A.25 permite salir al paso del error, cometido durante la génesis de estos
conceptos, de atribuir la indeterminacién a faltas de precision de los instrumentos de obser-
vacién (como sefiala la primera frase de la actividad). En cuanto a la segunda proposicién,
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muestra como la relacion de indeterminacién ha contribuido a clarificar el hecho de que el
proceso de medida es una interaccién que modifica o que se observa, perturbacién que
también se verifica en Fisica clasica ~recordemos, por ejemplo, el efecto de un termémetro
en un sistema pequefio-, pero introduce el error de unir indisociablemente la indetermina-
ci6n a la propia observacion, induciendo asi a pensar que cuando no se esta observando,
desapareceria la indeterminaci6n. Se olvida asi que la indeterminaci6n tiene un origen mucho
mas profundo que hace referencia, como sefiala la tercera frase, a la propia naturaleza de la
materia, a su caracter cuantico.

Por otra parte esto hace referencia a la confusion, senalada por Bunge (1973, ver pag. 166-167
y 320-321), entre enunciados con significacién objetiva y con significacién empirica. Los prime-
ros hacen referencia a objetos auténomos no perturbados por medicién, como un dtomo en
estado estacionario (que no absorbe e irradia energfa) o un fotén que viaja por un espacio vacio,
en el cual ningtin dispositivo puede detectarlo, absorbiéndolo. Los segundos a objetos en obser-
vacién, medicién o, en general, interaccién con sistemas macroscépicos, como un haz de elec-
trones que atraviesa un sistema de ranuras. Algunas interpretaciones de la teorfa —las que, por
gjemplo, atribuyen la indeterminacién tinicamente a la observacién— intentan reducir ésta a
enunciados del segundo tipo, lo cual, si fuera cierto, impediria la aplicacién de la teorfa cuantica
a objetos como los mencionados en el primer tipo de enunciados o a la astrofisica.

5. LA FUNCION DE ONDAS Y LA INTERPRETACION PROBABILISTA

La actividad A.26 pone de manifiesto que en la Mecanica clasica el estado de movimiento
de una particula, en un instante determinado, queda descrito por su posicién r y su veloci-
dad v (o cantidad de movimiento p) y en cualquier instante, por su ecuacién de movimien-
to r=1x(t). Andlogamente, el estado en un instante determinado de una onda viene dado por
su amplitud E, su longitud de onda A y su frecuencia v y en cualquier instante, por su
ecuacién de onda E = E(r,t) (p.ej., una onda arménica plana).

Los alumnos pueden avanzar en la actividad A.27, siendo IoE? e Ion, que E*omn, es decir, el
cuadrado de la amplitud es proporcional al ntimero de fotones. Si tratamos con haces lumino-
so0s poco intensos, con un sélo fotdn, es evidente que E? constituye una medida de la probabili-
dad de que haya un fot6n. En los lugares en que E? sea grande, habra una gran probabilidad de
que se encuentre el fotén. Las actividades siguientes nos permiten profundizar en estas ideas.

Asi, enla actividad A.28 los alumnos recuerdan, por el tema de Optica, que la intensidad
de luz transmitida por el polarizador es I = I cos® ®, es decir, la intensidad I nos indica la
fracciéon de fotones que pasan. Ahora bien, si incide un tnico fotén (lo cual se puede conse-
guir con intensidades suficientemente bajas), la expresién I cos®* ® no nos puede indicar la
fraccién de fotén que atraviesa el polarizador, ya que el fotén es una particula y, como tal,
indivisible. Por tanto, s6lo podemos decir si pasa o no pasa, lo cual implica que [/I_ = cos*®
(ntimero comprendido entre 0 y 1) indica la probabilidad de que pase un fotén. En otras
palabras, el comportamiento probabilista no es debido a la presencia de un gran niimero de
fotones, sino que se aplica a cada fotén individualmente.

Con respecto a los diagramas de interferencia o las fotografias de la actividad A.29, se
observa la construccién progresiva de franjas de interferencia de apariencia continua a par-
tir de impactos discretos. Esto pone de manifiesto el caracter corpuscular de los fotones y,
por otra parte, su comportamiento probabilista, dado que en los lugares donde la intensi-
dad sea grande, habra una gran probabilidad de que incidan fotones.
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En la actividad A.30 los alumnos no relacionan habitualmente el orbital atémico (OA)
con la funcién de ondas del electrén, sino con la regién del espacio en que existe probabili-
dad de encontrarlo. Esta opcion suele estar acompafiada del error conceptual de considerar
el orbital como una regién que los electrones pueden ocupar o no. Con otras palabras: el
dtomo esté constituido por un niicleo y orbitales que pueden estar ocupados o no por elec-
trones. Como este error se introduce desde la ensefianza primaria, es el mas persistente de
todos los relacionados con la Fisica moderna.

6. APLICACIONES DE LA FISICA CUANTICA

En la actividad A.31 comprobamos que la Fisica cuantica, junto con la Relatividad, abrieron
grandes posibilidades a nuevos progresos cientificos y tecnolégicos. Asi, la nueva Fisica es
capaz de explicar el conjunto de los fenémenos fisicos, desde la mésf pequena gscala ala
mayor: desde la estructura electrénica del dtomo y del enlace quimico, los sélidos y sus
propiedades (conductividad, magnetismo, etc.), la estructura del nﬁ.cleo yel mgndo de las
particulas elementales, hasta la evolucion de las estrellas, las gzc.llaxms y el Universo. Con
respecto a las aplicaciones, hay que mencionar la microelectrénica (base de los.ordenado-
res, las telecomunicaciones, la robética, la automatizacion, etc.), el laser, la fisica nuclear
(centrales, bombas, medicina nuclear, etc., un gjemplo mas del caracter productivo-destruc-
tivo de las ciencias fisicas), los nuevos materiales (fruto de la Quimica moderna).

Tiene interés subrayar que la Fisica cuantica no se aplica sélo a sistemas microscépicos
(atomos, nticleos, particulas, etc.) sino a dispositivos macroscopicos como el laser, los d1odps,
transistores y chips, las bobinas superconductoras de los electroimanes, etc. Incluso el prin-
cipio de exclusién es responsable de la evolucién de las estrellas. o

Las implicaciones de la Fisica cuantica se pueden seguir mediante una r'e/copﬂaaon de
articulos de prensa: papel en la productividad, en la destruccién y la generacion de empleo,
en el control de la intimidad, etc.

7. RECAPITULACION DE LA FISICA MODERNA

Se pueden mencionar en la actividad A.32, las siguientes diferencias entre la visién clasica 'y
cuantica del comportamiento de la materia:

1. Caracter continuo de magnitudes como la energia y el momento angular frente al
caracter discreto.

2. Emisién de radiacién de las cargas aceleradas ligadas (igual que las libres) frente/ a la
emisién de radiacién de las cargas ligadas slo en las transiciones de nivel energético
(a diferencia de las libres).

3. Particulas y campos clasicos frente a cuantos (electrones, fotones, etc.) con un com-
portamiento probabilista.

4. Posibilidad frente a imposibilidad de determinar simultdneamente con absoluta pre-
cisién la posicién y velocidad de una particula.
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5. Trayectorias definidas frente a la falta de sentido del concepto de trayectoria para las
particulas.

Desde la Relatividad Especial se podrian afadir las siguientes:

1. Caracter absoluto del tiempo (t = t') y del espacio (Ax = AX'), frente a su carécter re-
lativo.

2. Masa constante de los cuerpos, frente a masa variable con la velocidad.

3. Conservacion independiente de la masa y la energia, frente a la equivalencia masa-
energia.

En la actividad A.32 podemos mencionar, entre otros:

1. El limite no relativista: Cuando las velocidades involucradas son apreciablemente
menores que la velocidad de la luz en el vacio nos encontramos en el dominio de la
Fisica clasica, ya que el valor de (v/c)? se hace muy pequefo.

2. El limite clasico: Cuando el producto de dos magnitudes conjugadas de un sistema
fisico toma un valor numérico superior a la constante de Planck nos encontramos en
el dominio de la Fisica cldsica. Aunque generalmente esto sucede en los fenémenos
macroscopicos, hay también fenémenos y dispositivos macroscopicos de caracter
cuantico (p.ej. el laser, los diodos y transistores, los superconductores, el helio super-
fluido, etc.).

Las actividades como ésta y la anterior tienen interés por su carécter recapitulador y
porque permiten una mayor comprension de la Fisica clasica al mostrar sus limites de vali-
dez o la diferencia entre el paradigma clasico y cuantico-relativista.

Es conveniente mostrar no sélo los logros de las principales teorias, sino también sus
controversias, debates, etc. Algunos de ellos pueden encontrarse en Bernabeu et al (1987) y
Selleri (1988).

Sefialar que tanto durante su génesis, como posteriormente, la Fisica cuantica tuvo gran-
des debates sobre su interpretacién.

Algunos fisicos como De Broglie (y su onda asociada), Schrodinger (reduccién al aspec-
to ondulatorio), Landé, algunos fisicos soviéticos (reduccién al aspecto corpuscular) e in-
cluso el propio Einstein, mantuvieron posturas contrarias a la interpretacién probabilista.
La mayor parte de los fisicos como Bohr, Heisenberg, Born, Pauli, Dirac y un largo etc.,
defendieron dicha interpretacién probabilista (también denominada de Copenhague, en
cuya universidad trabajaba Bohr), aunque mezclada con altas dosis de filosofia positivista.
Esto es un buen ejemplo del caracter conflictivo, controvertido, del desarrollo de la ciencia.
Esta controversia, basada en «experimentos conceptuales» y cuyos principales protagonis-
tas fueron Einstein y Bohr, duré mas de una década. Su resultado fue la tendencia de los
profesores de Fisica a refugiarse en el incontestado aparato matematico, aderezado con
algunas ideas confusas sobre la complementariedad, dualidad, etc. Esto retrasé considera-
blemente el esfuerzo de clarificacién y reformulacién de los conceptos cuanticos. Actual-
mente, las desigualdades de Bell y su verificacién experimental por Aspect y otros, parecen
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haber zanjado la cuestién a favor de la interpretacién probabilista. Esta interpretacién, combi-
nada con ideas de Fock, Langevin, Einstein, etc., y con un esfuerzo de discusién y clarifica-
cién conceptual, sostiene este programa de actividades, siguiendo la linea abierta por
Feynman (1971), Wichmann (1972) y Balibar, y Levy-Leblond (1984).

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Comprender que la Fisica cldsica no puede explicar una serie de experiencias como el
efecto fotoeléctrico, los espectros discontinuos, la difraccién de electrones, etc.

2. Utilizar las ideas y relaciones de Einstein, Bohr, De Broglie, para explicar la cuantizacién
de determinadas magnitudes (como la energia), el comportamiento corpuscular de la

luz y el ondulatorio de los electrones.

3. Comprender que los electrones, fotones, etc. no son ni ondas ni particulas clasicas sino
objetos nuevos con un comportamiento nuevo. :

4. Valorar el importante desarrollo cientifico y técnico que supuso la Fisica moderna, base
de lo que se denomina revolucién cientifico-técnica, que comienza a desarrollarse tras
la I Guerra Mundial.

5. Utilizar el principio de conservacion de la energia en el efecto fotoeléctrico, en la emi-
sién y absorcién de radiacién por los dtomos, etc.

6. Determinar la longitud de onda de protones, electrones, etc. dada la diferencia de poten-
cial a la que estan sometidos o su energia cinética.

7. Aplicar las relaciones de indeterminacién y de De Broglie para explicar el comporta-
miento cudntico de los electrones, fotones, etc.

8. Senalar los limites de validez de la Fisica clésica que pone de manifiesto la Fisica cuantica.
9. Indicar las diferencias mas notables entre Fisica clasica y Fisica cuantica.
10. Enumerar alguno de los multiples desarrollos tedricos y practicos, fruto de la Fisica

cuantica.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

1. Se ilumina el emisor de una célula fotoeléctrica con luz de 250 nm. Al representar la
intensidad que pasa por el circuito de la célula fotoeléctrica en funcién de la tension
aplicada se obtiene la siguiente grafica:
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I(na)
I\

S

-2 2 Vi(v)

a) Calcular la energfa cinética méaxima de los electrones emitidos.
b)Calcular el trabajo de extraccién del metal.
¢) Sise ilumina con luz cuya longitud de onda es 200 nm, calcular el potencial de frenado.

2. Mediante un laser se produce luz monocromética de 632,8 nm con una potencia emiti-

da de 2 mw. ;Cudntos fotones se emitirdn en un minuto de funcionamiento del laser?
(h=6,6.10"]s).

3. En la figura aparecen los niveles de energia de un dtomo.
a) ;Cuéntas lineas se producirian en el espectro de emisién?
b) ;A qué transicién entre niveles le corresponde la frecuencia menor?
c) ;(Cuantas lineas se producirian en el espectro de absorcién?

921 eV
-9'41 eV

-10'11 eV

-11'85eV

-1523 eV

4. ;Qué ocurriria si se observase el espectro de absorcién del sodio utilizando luz proce-
dente de una ldmpara de sodio en lugar de luz blanca?

5. Calcular la longitud de onda de un particula cuya energia cinética es E_. Aplicarlo al
caso de un electrén de 4 eV. (m_=9,1.10°" kg).

6. La Fisica clasica da una vision del comportamiento de la materia distinta de la visién que
proporciona la Fisica moderna. Citar alguna de dichas diferencias. (Selectividad. 1988).

7. Enumerar progresos tecnolégicos fruto del desarrollo de la Fisica cuantica.
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7. FISICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS

En este tema, como en los anteriores, los alumnos no tienen experiencias previas. Por ello,
las ideas alternativas deben ser atribuidas a los errores introducidos por la propia ensefian-
za (textos, profesores, etc.), a la utilizacién de ideas clasicas (que, como ya hemos sefialado,
pueden estar reconciliadas con las relativistas o cuénticas), a formas de razonamiento
analogico, lineal, etc.

La bibliografia al respecto es escasa. Se han detectado errores coherentes con los vistos
en Relatividad y Fisica cuantica. Se interpretan transformaciones de masa en energia y se
induce a pensar que existe un tipo particular de energia, la nuclear, que seria capaz de
dichas transformaciones. Por otra parte, algunas expresiones llevan a una imagen de las
particulas como bolas de billar microscépicas (Solbes 1986, Gil, Senent y Solbes 1986 y 1989).
Ademads, un trabajo reciente realiza una exploracién grafica de ideas extraescolares de los
alumnos sobre radiactividad (De Posada y Prieto 1990).

Se puede comenzar el tema revisando la evolucién histérica desde el descubrimiento de
la radiactividad hasta el del nticleo, mostrando algunos modelos que intentaron explicar su
constitucion.

Justificar la estructura nuclear exige la introduccién de una nueva interaccién en cuyo
estudio no podemos emplear la nocién newtoniana de fuerza. Resulta mas conveniente un
analisis basado en la energia de ligadura que podemos determinar cuantitativamente a par-
tir del defecto de masa, resultando asi una verificacién espectacular de las ideas de Einstein.

La introduccién de la radiactividad permite realizar calculos energéticos, sin limitarnos
unicamente a las reglas de Soddy, como sucede en la mayor parte de los textos que la intro-
ducen al comienzo. El principio de conservacion de la energia también se puede aplicar a
las reacciones nucleares.

El dltimo apartado tiene por objeto introducirse en el complejo y fascinante mundo de
las particulas elementales. La aparicién de nuevas particulas (positrén, neutrino, pién) nos
permite mostrar conceptos fundamentales de la nueva Fisica: antiparticulas, interaccién
como intercambio de particulas (superando asi la idea de campo de Faraday). Finalmente,
la gran proliferacién de particulas nos lleva a la hipétesis del quark (situacién analoga a la
que se produjo en la Quimica con la proliferacion de elementos), que se verifica con una
experiencia similar a la de Rutherford.

1. ORIGENES DE LA FiISICA NUCLEAR

La actividad A.1 permite observar que existen tres tipos de radiacién —a las que se denomi-
né o, By ¥, que se desvian de forma diferente en un campo magnético, lo que indica que
tienen carga diferente: los rayos o estdn cargados positivamente, los 3 negativamente y los
Y son neutros.

En la actividad A.2 se comprueba que, antes de conocer la ecuacién de De Broglie, se
pudo determinar aproximadamente dicho radio igualando la energia cinética de las parti-
culas o con la energia potencial de Coulomb del niicleo. Con ello averiguaremos la distan-
cia de maximo acercamiento de las particulas o al centro del nicleo, siempre superior al
radio de dicho nticleo, pues de lo contrario entrarian en juego otras fuerzas y no se cumpli-
ria la ley de Coulomb mv?/2 = kQq/r. Como la energia cinética es 3.10™ J, entonces
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r=2,7.10"m =27 fm. Es decir, el tamano del nicleo es del orden de unos 10 fm, aproximada-
mente 10~ veces el del dtomo (1 A). La longitud de onda es de 5 fm y la energia de 8,2 MeV.
Para explorar nucleos necesitamos energias del orden del MeV y longitudes de onda del
orden del fm (para los 4tomos eran eV y A). ‘

Los alumnos conocen el modelo nuclear formado por protones y neutrones. Por ello las
actividades A.3 y A.4 tienen el interés de ver como se llegd a dicho modelo. El primer mode-
lo del nticleo en base a He-4 y electrones no puede explicar ni siquiera la constitucion del
ntcleo del &tomo mads simple, el H-1, cuya masa es la cuarta parte de He-4. Sin embargo, se
realizaron muchos experimentos para comprobar si el par electron-protén, propuesto por
el segundo modelo, podia existir como particula, ninguno de los cuales tuvo éxito, por lo
que se plantearon serias dificultades a este modelo, confirmadas por el establecimiento de
las relaciones de indeterminacién en 1927.

Dado que, segtin Heisenberg Ap =1/ Ax, la energia cinética minima del electr6n dentro
del ntcleo (radio Ax =10 fm) serd E_= p?/2m =1?/2m(Ax)* = 15 GeV, lo cual es imposible ya
que la energia de los rayos emitidos es del orden del MeV. Cuando Chadwick descubri6 en
1932 el neutrén —una particula neutra con masa ligeramente superior a la del protén- se
abandoné definitivamente la idea de que los electrones eran constituyentes permanentes
del nicleo. En lugar de esto se admitié que el nticleo contienen Z protones y N neutrones, es
decir, un total de A= Z + N particulas.

En la actividad A.6 se comprueba que la existencia de nuevos elementos con propieda-
des quimicas idénticas a los de los elementos conocidos, aunque difieran en propiedades
fisicas, se pudo explicar mediante el concepto de isétopo, nticleo con el mismo ntimero
atémico Z y distinto ntmero masico A y, por tanto, con las mismas propiedades quimicas
(es el mismo elemento) y distintas propiedades fisicas. Asi, la relacién entre la masa y el
radio en un campo magnetico, permitio comprobar que la mayor parte de los elementos se
presentan en la naturaleza como una mezcla de isétopos (que eran separados en un campo
magnético B, base del espectrografo de masas). El oxigeno natural se presenta como una
mezcla de tres is6topos 0-16, 0-17 y 0-18. Esto permite determinar las masas atomicas de los
distintos is6topos y, por tanto, sus abundancias naturales.

2. INTERACCIONES NUCLEARES Y ENERGIA DE ENLACE

La actividad A.8 permite que los alumnos introduzcan una nueva interaccién. En efecto, la
atraccién gravitatoria no puede justificar la estabilidad, dado que su intensidad es menor
que larepulsion electrostatica. Esto hizo que se avanzase la hipétesis de una nueva interaccion
entre protones y neutrones, la nuclear fuerte, de una gran intensidad (unas 100 veces supe-
rior a las interacciones electromagnéticas) y de naturaleza atractiva, que no distingue entre
protones y neutrones, para contrarrestar la repulsién reciproca de los protones presentes en
el nicleo. Por otra parte, su radio de accion debe ser extraordinariamente pequefios, del
orden de 1 fm, por lo que no se manifiestan fuera de los nticleos, lo que contrasta con las
interacciones gravitatoria y electromagnética, cuyo alcance es . Posponemos una discu-
sién de mayor profundidad al apartado de particulas elementales.

De la figura de la actividad A.9 se deduce que los niicleos estables tienen el mismo Z que
N hasta aproximadamente A = 30 0 40. M4s alld de este valor los nticleos estables contienen
maés neutrones que protones. Esto refleja el hecho de que, al aumentar Z, aumenta la repul-
si6n eléctrica, por lo que hara falta un mayor ntimero de neutrones (los cuales solo ejercen
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fuerza nuclear atractiva) para mantener la estabilidad. Para valores de Z muy grandes no
hay ntumero de neutrones que pueda vencer la repulsién eléctrica que se alcanza. Efectiva-
mente, por encima de Z = 82 no hay ntcleos totalmente estables.

Lamasa total de un &tomo es siempre menor que la de sus protones, neutrones y electro-
nes constituyentes (para tener en cuenta la masa del electrén usamos la masa de H-1 en vez
de la masa del prot6n). Esta diferencia entre las masas que, en el caso de la actividad A.10.
es de 0,0024 u, recibe el nombre de defecto de masa (Am). ;Cémo puede ser eso? La teoria
de la Relatividad lo explica a partir de la relacién de equivalencia entre masa y energia
E = mc? Segtn esto, existe una proporcionalidad entre la energia que se libera cuando se
unen los nucleones o la que se necesita para desintegrar el nicleo en sus componentes
(energia de enlace E,) y el defecto de masa Am, dada por E_ = Amc?.

Como el equivalente energético de una «uma» (1,66.10% kg) es 931 MeV, valor que po-
demos pedir a los alumnos que calculen, la energia de enlace del deuterio serd 0,0024.931 =
2,23 MeV. Podemos estudiar, pues, la estabilidad de los nicleos con ayuda del concepto de
energia de enlace que se puede calcular, en general por medio de la expresién

E, =(Zm, +Nm_ -M )c?

siendo M, la masa del atomo y m,, la masa del atomo de hidrégeno.

En la curva que aparece en la actividad A.13, el valor de la energia de enlace por nucleén
crece al aumentar el nlimero mésico A, alcanzando un valor practicamente constante, de unos
8 MeV, a partir de A > 16. Por encima de A = 60, aproximadamente, la curva disminuye lenta-
mente, lo que indica que los niicleos més pesados y mas ligeros se mantienen unidos menos
firmemente que los de la zona central (Fe, Co, Ni). Més adelante veremos que este hecho
permite la liberacion de energia en los procesos de fisién y fusion. El hecho de que se alcance
un valor practicamente constante muestra que la energia de enlace no depende del nimero
total de nucleones. Por tanto, la interaccién nuclear sélo tiene lugar entre nucleones proximos
(confirmando el corto alcance de la fuerza nuclear). En segundo lugar, se presentan una serie
de picos para los nticleos He-4, C-12, O-16, que indican una estabilidad superior de dichos
is6topos con respecto a los mas préximos. Todo parece indicar que los nuicleos que tienen 2, 8,
20, 28,50, 82y 126 protones y /o neutrones son mas estables y los elementos correspondientes,
mucho mds abundantes en la naturaleza, por lo que son denominados ntimeros mégicos. Es
una situacion similar a lo que ocurria con los dtomos con 2, 10, 18, 36, 54 y 86 electrones en la
corteza (los gases nobles) cuya estabilidad es la mayor de todos los elementos. Este hecho
pone de manifiesto la existencia de niveles energéticos en el nticleo.

3. RADIACTIVIDAD

3.1. Modos de desintegracién radiactiva

Cuando el nticleo emite un He-4, tal como se propone en la actividad A.14, el ntimero mésico
A del nticleo resultante decrece en cuatro unidades y el niimero atémico Z en dos (primera
regla de Soddy) porque se conserva la carga eléctrica total y la masa (el ntimero A de
nucleones). Se produce una transmutacién que da origen a un nuevo elemento, en nuestro
caso concreto el Rn-222.
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En la actividad A.15 la masa del nicleo padre debe ser mayor que la suma de las masas
del nticleo hijo mas la particula ¢. La diferencia de masas aparece en forma de energia
cinética E_ que transporta principalmente la particula o. Si no se verifican los enunciados
anteriores, no se produce la desintegracién, porque se vulnera el principio de conservacion
de la energifa. Por ello se emiten preferentemente particulas o, dado que estd muy firme-
mente ligada y su masa es mucho menor que la de los cuatro nucleones separados.

Cuando un nicleo emite un electrén, como se indica en la actividad A.17, el ntimero
miésico A del &tomo no sufre cambio, mientras que la carga positiva del niicleo aumenta en
una unidad, de acuerdo con el principio de conservacion de la carga (segunda regla de
Soddy), con lo que el 4tomo resultante estard situado un lugar més adelante en el Sistema
Periédico. Es decir, también tiene lugar una transmutacion.

La energia cinética de la desintegracién propuesta en la actividad A.18 seria 0,16 MeV.
En efecto, la masa del N-14 (que no es neutro ya que tiene seis electrones a su alrededor)
mas la masa del electrén emitido es la de un atomo neutro de N, por lo que la diferencia de
masas es 0,00017 u, que corresponde a 0,16 MeV. Sin embargo, la experiencia muestra que la
mayoria de los electrones emitidos tienen una energia cinética entre 0 y 0,16 MeV, lo que,
aparentemente, constituye una violacién de la conservacion de la energia.

Para contestar la actividad A.19 se debe considerar que los rayos gamma son fotones de
energias muy elevadas. En la actividad A.14 se puso de manifiesto la existencia de niveles
energéticos en los nicleos. Por ello, el niicleo puede estar en un estado excitado y cuando
efectiia una transicién al estado inferior o al fundamental, emite un fotén. El estado excitado
puede deberse a un choque con otra particula, a una transicién radiactiva, etc. Los niveles
nucleares estan mucho mds separados energéticamente que los atémicos: del orden de un
keV o MeV. Como el rayo y carece de carga eléctrica no originaré ningtin cambio de elemento.

3.2. Periodo y velocidad de desintegracién (OPC)

Si el profesor no dispone de tiempo, éste es uno de los apartados de la Fisica nuclear que
podria quedar como optativo. En ese caso, serfa conveniente que los alumnos conociesen el
concepto de periodo de semidesintegracion, propuesto en la actividad A.20. Las activida-
des de conservacién de la energia son mas importantes y este principio se utiliza en la
préctica totalidad de los temas. Por contra, el decrecimiento exponencial sélo se utiliza
(opcionalmente) en la absorcién de ondas.

Para calcular la relacién propuesta en la actividad A.21 basta hacer N =No/2y t=T
para tener In(1/2) = -AT, de donde —n2 = -AT, y deaqui, T = In2/% = 0,693/A por lo que el
periodo es inversamente proporcional a la constante radiactiva.

4. REACCIONES NUCLEARES. FISION Y FUSION

La actividad A.25 permite deducir las leyes de conservacién de las reacciones nucleares a
partir de las que se vieron en el estudio de las transformaciones radiactivas, que pueden
considerarse reacciones sin particula incidente. Por tanto, se conserva la carga eléctrica, el
némero atémico Z y también el nimero total de nucleones A. También se conserva la ener-
gia, la cantidad de movimiento, el momento angular, etc. Aplicando las dos primeras leyes
podemos escribir las reacciones “N (‘He,'H) O'y *Be (‘Hen) 2C.
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Las masas totales antes y después de la reaccién de la actividad A.26 son, respectiva-
mente, 13,003355 + 1,007825 = 14,011180 u y 13,005739 + 1,008665 = 14,014404 u (utilizamos
la masa del atomo H-1 y no la del protén porque las masas de C-13 y N-13 incluyen los
electrones y debemos tener un nimero igual de electrones en cada miembro de la reaccién).
Los productos tienen un exceso de masa de 0,0032244.931,5 = 3,0 MeV. Esta reaccioén necesi-
ta energia y los protones de 2,0 MeV no tienen la necesaria para que se produzca. De hecho,
deberian tener algo mas de 3 MeV, pues con esta energia se produciria el N-13 y el neutrén
sin energia cinética y, por tanto, sin cantidad de movimiento, contraviniendo la ley de con-
servacion de éste.

5. PARTICULAS ELEMENTALES

Lalongitud de onda del electrén, que se propone determinar en la actividad A. 32, debe ser
menor que 1 fm = 10" m. La energfa total de la particula es

E=mc’+E
y, por otra parte,
F2 = pzcz + m02c4

Como la energia cinéticia E_ del electrén es mucho menor que su masa en reposo (0,5
MeV), podemos despreciar los sumandos que la contienen, llegando a una expresién sen-
cilla

E =pc=hc/A=1GeV

Por tanto, para estudiar las particulas debemos dar un nuevo salto de energia, al mundo
de los GeV (para los nticleos bastaba con MeV de energia y para los 4tomos con eV). Hacia
1960 se realizaron este tipo de experiencias y los resultados indicaron que el protén posee
estructura interna.

5.1. Particulas y antiparticulas

Al examinar la figura de la actividad A.33 se deduce que la curva de la particula desconoci-
da es similar, pero se desvia en sentido contrario, es decir, se trata de una particula de igual
masa que el electrén y carga positiva. Es el positrén, la antiparticula del electrén, cuya
existencia habia sido predicha por Dirac. En este proceso desaparece un fotén producién-
dose un par electrén-positrén, es decir, se transforma el campo en materia ordinaria. Usual-
mente se denomina produccién de un par e7e*.

Para el calculo de la energfa propuesta en la actividad A.34 tendremos en cuenta que la
energia minima en reposo de un e” o un e* es mc?, por lo que se necesita para su produccién
una energia 2mc?*. Teniendo en cuenta que la masa en reposo del e es 0,00055 u = 9,11.10
kg, E = 2mc? = 2.0,00055.931 = 1,02 MeV. Como E=hv =hc/}, A =hc/E = 1,2.10° m. Luego
su A ha de ser muy corta. Tales fotones estan en la regién de los rayos X del espectro. Tam-
bién pueden tener antiparticulas otras particulas, siendo la energia minima para su produc-
cién mucho mayor. Asi, el antiprotén fue descubierto en 1955 por Segré y sus colaborado-
res. Dos afios después fue descubierto el antineutrén.
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En la actividad A.35 se debe tener en cuenta que, del mismo modo que los fotones pue-
den dar lugar a pares ee’, el proceso inverso puede tener lugar cuando un e” se encuentra
con un e* dando fotones. Se necesitan como minimo dos fotones para que se conserve la
cantidad de movimiento. Este proceso se denomina aniquilacién. Aunque el e* es estable
tiene una existencia muy corta en presencia de materia puesto que se aniquilan. Esta es una
caracteristica general de nuestro Universo. Las antiparticulas se aniquilan con sus correspon-
dientes particulas. Afortunadamente este suceso no tiene lugar muy a menudo, puesto que
supondria la aniquilacién de la materia ordinaria. El hecho anterior permite concluir que en
nuestro Universo las antiparticulas son més raras que las correspondientes particulas.

5.2. Las interacciones como intercambio de particulas

La actividad A.36 permite que el profesor exponga los conocimientos actuales sobre las
interacciones que se pueden resumir en la siguiente tabla:

Interaccién Intensidad relativa Alcance (cm)
Fuerte 1 10-13
Electromagnética 107 oo
Débil 105 101
Gravitatoria 10% oo

En la actividad A.37 se puede partir de los dos problemas fundamentales de la accién a
distancia newtoniana. Para evitar dicha idea, en el siglo xix se introduce el concepto de
campo que las masas o cargas crean a su alrededor. Si colocamos una carga ¢ en un punto
de un campo eléctrico E, aquélla interactia con el campo en dicho punto, evitando asi el
problema de la distancia. Por otra parte, sila carga Q, que crea el campo, cambia su estado
de movimiento en un instante t, el campo en los puntos circundantes deberd cambiar tam-
bién pero con un retardo t' =t + r/c siendo r la distancia del punto a la carga Q, lo que
elimina el cardcter instantaneo de la interaccién newtoniana.

Posteriormente, vimos que el campo electromagnético esté constituido por fotones, por
lo que cabe pensar que la interacci6n entre dos particulas cargadas suponga el intercambio
de fotones. Sin embargo, si una particula cargada emite un fotén, la energia del sistema
aumenta en una cantidad hv, lo que contradice el principio de conservacion de la energia.
Sin embargo, la Fisica cuantica lo explica mediante las relaciones de indeterminacion y pro-
porciona, al mismo tiempo, una estimacion del alcance de las interacciones.

La actividad A.38 se puede resolver por medio de las relaciones de indeterminacion de
Heisenberg. De acuerdo con éstas, la energia de una particula puede venir afectada por una
indeterminacién AE, durante un tiempo, debiendo cumplirse que At = h/AE, tanto mayor
cuanto menor sea la energfa hv del fotén intercambiado. El alcance r = cAt = Fic/AE puede
tomar cualquier valor por grande que sea, lo que equivale a decir que el alcance de la
interaccion electromagnética es co. Es decir, cuanto mas alejadas estén las dos particulas
menor es la energfa de los fotones que pueden intercambiar, lo que justifica la disminucion
de la intensidad con la distancia.

Si consideramos en la actividad A.39 que la masa del protén o del neutrén que interacttia
se ve afectada por una indeterminacién igual a la masa del mes6n durante el tiempo
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At permitido por las relaciones de indeterminacién, tenemos At =i /mc2 Teniendo en cuen-
ta que la velocidad de los mesones ha de ser inferior a la de la luz, el limite para la distancia
recorrida serd r = i/ mc y, por tanto, sir =1 fm, m = 130 MeV/c% En 1937 se descubri6 el
mudn | (me? = 105 MeV), creyéndose que era la particula de Yukawa, pero en 1946 se com-
probé que los muones no interaccionan nuclearmente y, poco tiempo después, se descubri6é
el pién nt (mc? = 140 MeV), que se consider6 el mediador de la interaccién nuclear. En la
década de los 70, se han descubierto aspectos de la interaccién fuerte que no encajan en la
teoria de Yukawa, como se indica en el subapartado 5.3. Particulas e interacciones.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Comprender la necesidad de una nueva interaccién para justificar la estabilidad nuclear.

2. Aplicar la equivalencia masa-energia a la determinacién de la energia de enlace de los
nucleos.

3. Calcular energias de enlace (o energias de enlace por nucleén).

4. Determinar los nuevos ntcleos o nucleones obtenidos en las reacciones nucleares o en
la radiactividad.

5. Utilizar las leyes de conservacién del nimero atémico, del niimero masico y de la ener-
gia a las reacciones nucleares y a la radiactividad.

6. Valorar la importancia social de temas como la contaminacién radiactiva, las bombas y
reactores nucleares, los isétopos y sus aplicaciones.

7. Comprender algunas implicaciones de los descubrimientos de nuevas particulas: exis-
tencia de antimateria, interacciones como intercambio de particulas, etc.

8. Estimar la energia cinética del producto de una desintegracién nuclear y predecir si puede
tener lugar una determinada reaccién conocida la energia cinética de la particula incidente.

9. Enumerar las principales aplicaciones de los isétopos radiactivos.
10. Senalar los efectos de la radiactividad en la materia y, en particular, en los organismos.
11. Indicar las ventajas e inconvenientes de la energia nuclear sobre otros tipos de energia.

12. Comparar la idea de interaccién cudntica con la idea de la Fisica clésica.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

1. Completar las siguientes reacciones nucleares:
a)® Na (n,B) X. b) U (n,X) *°,U. c)?Be (Xn) 2.C.
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2. Se observa que la masa de una sustancia radiactiva se reduce a la octava parte al cabo
de 30 horas. ;Cual es su semivida (o periodo de semidesintegracion)?
(Selectividad. 1992)

3. Calcular la energia de enlace y la energia de enlace por nucleén del nticleo *, Fe. (Masa
atémica = 55,9349 u)

4. Senalar los efectos que produce la radiacién al atravesar la materia.

5. Indicar cuéles son las causas de contaminacién radiactiva en los organismos, sefialan-
do los dafios biolégicos que producen.

6. Sefalar las principales aplicaciones de los is6topos radiactivos.

7. Determinar si la reaccién 2 H (d,n) *,He necesita energia umbral. M(H) = 2,014102 u;
M(,n) = 1,008665 u; M(*He) = 3,016209 u.

8. Calcular la energia que se libera en la reaccion de fusién 2 H +° H —> * He + n.
M(H) = 2,014102 u; M H) = 3,016049 u; M(*,He) = 4,0002603 u; M(n) = 1,008665 u.

9. La construccién actual de centrales nucleares provoca una gran oposicién. Indicar las
razones.

BIBLIOGRAFIA

DE POSADA, ] M.y PRIETO, T., 1990, Exploraciones gréficas de ideas escolares de los alum-
nos sobre radiactividad, Ensefianza de las Ciencias, 8 (2), 127-133.

GIL, D.; SENENT, F. y SOLBES, J., 1986, Analisis critico de la introduccién de la Fisica mo-
derna, Revista de Ensefianza de la Fisica, 2, 16-21.

GIL, D.; SENENT, F. y SOLBES, J., 1989, Fisica moderna en la ensefianza secundaria: una
propuesta fundamentada y unos resultados, Revista Espafiola de Fisica, 3, 53-58.

SOLBES, J., 1986, La introduccién de los conceptos bdsicos de fisica moderna, Tesis doctoral,
Universitat de Valéncia.

923




FISICA - GUIA DIDACTICA

BIBLIOGRAFIA COMENTADA

DIDACTICA DE LA FISICA Y LA QUIMICA

CALATAYUD, M. L. et al, 1988, La construccion de las ciencias fisico-quimicas, Programas-guia de
trabajo y comentarios para el profesor, (NAU: Valencia).

CALATAYUD, M. L. et al, 1990, La construccién de las ciencias fisico-quimicas, Programas-guia de
trabajo para el alumno, (NAU: Valencia).

El libro del alumno ofrece materiales destinados a favorecer un trabajo colectivo de grupos
de estudiantes, una actividad investigadora —contando con la ayuda/direccién del profe-
sor— a través de la cual los propios estudiantes vayan construyendo los conocimientos que
los textos habituales proporcionan elaborados. El libro del profesor ofrece las bases tedricas
que fundamentan los materiales, y comentarios que describen los resultados previsibles de
las actividades propuestas, justifican el hilo conductor, etc.

GIL, D. et al, 1991, La ensefianza de las ciencias en la educacion secundaria, (Horsori/ICE: Barcelona).

Libro que trata brevemente los problemas basicos de la didactica de las ciencias: qué debe
saber el profesor de ciencias, las practicas de laboratorio, la resolucién de los problemas, el
aprendizaje de conceptos, las relaciones de las ciencias y el medio, la evaluacién, el disefio
de un curriculum, etc.

HIERREZUELO, J. y MONTERO, A., 1989, La ciencia de los alumnos, (Laia/MEC: Barcelona).

DRIVER, R.; GUESNE, E. y TIBERGHIEN, A., 1989, Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia,
(Morata/MEC : Madrid).

Ambos textos presentan las preconcepciones o ideas previas de los alumnos en una serie de
dominios: las fuerzas y movimientos, el calor y la temperatura, los circuitos eléctricos, la
luz, la constitucion de la materia, las transformaciones quimicas, etc.

VARIOS AUTORES, 1992, Curso de actualizacién cientifica y diddctica, 6 voltiimenes (MEC: Madrid).

Un curso muy completo que consta de los siguientes voltimenes: teorfa y practica del
curriculum; psicologia de la comprensién y del aprendizaje de las ciencias; didactica de las
ciencias de la naturaleza; orientaciones tedrico-practicas para la elaboracién de proyectos
curriculares; orientaciones teérico-practicas para la elaboracién de unidades did4cticas; re-
cursos y elementos de actualizacién cientifica.

HISTORIA DE LA CIENCIA E INTERACCIONES CTS

BERNAL, ].D., 1976, Historia social de la ciencia, vol. 1 y 2, (Peninsula: Barcelona)

Un texto clasico sobre las interacciones CTS a lo largo de la historia, que muestra cémo los
descubrimientos cientificos y técnicos estan condicionados por la realidad social y, a su vez,
actdan sobre ella.
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MASON, S.F, 1986, Historia de las ciencias, 5 vols. (Alianza: Madrid).

Reconstruye la evolucién de las ciencias desde sus precedentes hasta su maduracién a prin-
cipios del siglo xx, prestando atencién tanto a la coherencia de su desarrollo interno como a
algunas de sus interrelaciones con la sociedad.

SANCHEZ RON, J. M., 1992, E! poder de la ciencia, (Alianza: Madrid).

Un excelente libro que muestra en el primer capitulo la institucionalizacién de la Fisica y la
Quimica en el siglo xix. En el segundo y en el tercer capitulos presenta las grandes revolucio-
nes de la Fisica del siglo xx, la Fisica cuéntica y la Relatividad, mostrando aplicaciones de la
primera (estado sélido, quimica cuéntica, etc.) y el fenémeno social que supuso la Relatividad.
En los restantes capitulos aparecen las relaciones de la Fisica con el mundo socio-econémi-
co, desde principios del siglo xx hasta los afios posteriores a la II Guerra Mundial.

ZIMAN, J., 1980, La fuerza del conocimiento, (Alianza: Madzrid).

Presenta la evolucidn de la ciencia como profesién, la génesis de la gran ciencia, la economia
de la investigacién y el desarrollo, las conexiones entre guerra y ciencia, la politica cientifica,
la responsabilidad moral del cientifico, etc. )

TEXTOS DE CONSULTA

Los tres primeros textos se ajustan al nivel de este curso, tanto en contenidos como en Matema-
ticas. Utilizan el dlgebra y la trigonometria elemental pero no el calculo infinitesimal (en este
aspecto, el nivel matemético de Hewitt es inferior).

GIANCOLI, D.C., 1985, Fisica. Principios y aplicaciones, (Reverté: Barcelona).

Un texto que da una visién completa de los conceptos bésicos de Fisica, con una amplia
gama de ejemplos que muestran las multiples aplicaciones de la Fisica en la vida cotidiana
y en diversos campos (medicina, arquitectura, tecnologia, medio ambiente, etc.). Consta de
30 capitulos que revisan todos los campos de la Fisica. Los siete ultimos capitulos estan
dedicados a la Fisica moderna (uno a Relatividad, tres a Fisica cuantica, dos a Fisica nuclear
y uno a particulas elementales).

Existe una nueva edicién publicada por la editorial Prentice-Hall que no incluye la Fisi-
ca moderna.

HEWITT, P.G., 1993, Conceptos de Fisica, (Limusa/Noriega: México).

Se trata de un libro de «high school» (nivel analogo al bachillerato) del que ya se ha publica-
do en inglés la quinta edicién. Ademas de explicar por qué el cielo es azul, los planetas
describen 6rbitas y el Sol brilla, se pretende comunicar al estudiante la emocién, la belleza y
el gusto de toda la Fisica que cotidianamente le rodea. Para ello usa un lenguaje directo,
coloquial y apenas utiliza matematicas.

HOLTON, G., 1976, Introduccién a los conceptos y teorias de las ciencias fisicas, (Reverté: Barcelona).

Un texto clasico que realiza un uso completo y eficaz de la historia y la filosofia de la ciencia
para introducir los conceptos de Fisica y Quimica. Trata de los origenes de la cosmologia
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cientifica, el estudio del movimiento, las leyes de Newton y su sistema del mundo, sobre la
estructura y el método de la ciencias (tres capitulos), las leyes de conservacién, origenes de la
teorfa atémica, luz y electromagnetismo, y el 4tomo y el Universo en la Fisica moderna (capi-
tulos 26 a 30).

Los cuatro textos que siguen tienen un nivel superior al de este curso. Los dos tltimos son un
ejemplo de como se concibi6 la renovacién de la ensefianza de la Fisica a mediados de los afios
60. Introducian ideas modernas y el anélisis vectorial. Los primeros utilizan menos aparato ma-
tematico (s6lo calculo) y destacan las miltiples aplicaciones de la Fisica. Ejemplifican el camino
actual de la renovacién.

ALONSO, M. y FINN, E. ]., 1971, Fisica, (Fondo Educativo Interamericano: Panamad), 3 voldimenes.

Texto escrito en la linea renovadora iniciada por Feynman. Se trata de un curso para tres
semestres a los que corresponden cada uno de los tres volimenes: Mecénica, Campos y
ondas, y Fundamentos cuénticos y estadisticos.

FEYNMAN, R P,; LEIGHTON, R.B. y SANDS, M., 1971, Fisica, (Fondo Educativo Interamerica-
no: Panama), 3 volamenes.

Este curso de Fisica es un texto clasico que influy6 en la renovacién de la ensefianza de la
Fisica general. Realiza un gran esfuerzo de clarificacién y discusién conceptual, muestra la
importancia de los resultados experimentales, de las situaciones del mundo real, los proble-
mas pendientes de solucién, etc. Se trata de un texto para dos cursos universitarios. El pri-
mero corresponde al volimen I (Mecénica, radiacién y calor) y el segundo a los voltimenes
'y III (Electromagnetismo y materia, y Mecénica cudntica). Aunque no contiene enuncia-
dos de cuestiones y problemas, ofrece multiples y sugestivas ideas para la ensefianza de la
Fisica. En el volumen I se introduce la gravitacion, las vibraciones y ondas, la Optica, la
Relatividad especial e ideas de Fisica cudntica mientras que en el volumen IT se introduce el
Electromagnetismo.

GETTYS, WE.; KELLER, EJ. y SKOVE, M ], 1992, Fisica cldsica y moderng, (McGraw-Hill: Madrid).

Un excelente texto de Fisica general, caracterizado por la claridad de sus exposiciones. Consta
de 43 capitulos, de los que seis son de Fisica moderna: Relatividad, cuantizacién de la radia-
cién electromagnética, Mecanica cudntica, el &tomo de hidrogeno y la Tabla Periddica, electro-
nes en s6lidos y el niicleo atémico. La mayoria de los capitulos incluyen comentarios de
una o dos paginas con los que se pretende activar el interés de los estudiantes: biografias de
cientificos, aspectos tecnolégicos de actualidad, aspectos epistemolégicos, etc. Algunos capi-
tulos incluyen instrucciones para resolver problemas con ayuda de un ordenador.

TIPLER, P.A., 1992, Fisica, (Reverté: Barcelona), 2 voliimenes.

Un texto clasico de Fisica general del que ya ha publicado la tercera edicién. Consta de 35
capfitulos estructurados en cinco partes: Mecanica, oscilaciones y ondas, Termodinamica, Electri-
cidad y Magnetismo, Optica y Fisica moderna (con sélo dos capitulos: Relatividad y los orige-
nes de la Fisica cudntica). Las excelentes fotografias en color proporcionan ejemplos de las
aplicaciones contemporaneas de la Fisica y los dieciocho ensayos situados al final de algunos
capitulos, muestran muiltiples aplicaciones de la Fisica, explican fenémenos complejos de la
Naturaleza (calentamiento global, auroras boreales, etc.), biografias de Newton y Maxwell, etc.




