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La ciencia es quizas el aspecto menos desarrollado en el
ambiente cultural dominicano. Al decir "ciencia” nos esta-
mos refiriendo, como es el caso del hablar comun, principal-
mente a las ciencias fisicas. Modernamente hay muchas disci-
plinas que merecidamente pueden catalogarse de ciencias,
como lo son las sociales, las econdmicas, etc., pero cuando se
utiliza un término como "cientifico” u "hombre de ciencia”,
la costumbre nos hace entender por tales los que se dedican a
las ciencias fisicas.

¢,Cuales son las razones o causas del poco desarrollo de la
ciencia, entendida en el sentido indicado, en la Republica
Dominicana? Una de las razones es que las instituciones que
laboran en el campo de la ciencia no poseen los recursos
econdémicos necesarios para adquirir los equipos mas o menos
sofisticados que hoy en dia son imprescindibles para poder
aportar algo a la ciencia. Ya no bastan unos cuantos aparatos
"hechos en casa”, pues éstos solo permiten estudiar fené-
menos macroscoopicos que, al menos aparentemente, se
conocen completamente. La investigacion, hoy por hoy, tiene
su campo limitado casi exclusivamente a las propiedades y
leyes que gobiernan la constitucion de la materia, y esto
requiere a menudo equipos precisos y sofisticados y, por
ende, costosos.

Otra causa del sub—desarrollo cientifico es la falta de
promocion a las ideas cientificas y de actividades culturales
relacionadas con la ciencia. Las universidades, la Academia de
Ciencias, (de reciente formacion), una Asociacion Dominica-
na de Fisicos (que deberia constituirse) y otras instituciones
analogas son las que principalmente tienen en sus manos esta
responsabilidad.

Pero quizas la causa mas importante es la falta de recursos
humanos. El elemento humano, que es quien puede movery
hacer buenas las cosas del mundo, escasea en el ambito de la
ciencia en nuestro pais. El no tener tradicion cientifica; et no
tener ejemplos que emular; el no poder entrar en competen-
cia sana con otros paises, forma parte de un ciclo vicioso
cuyo origen es la falta de recursos humanos en la ciencia.

Existe sin embargo un despertarala cienciay vislumbramos
un futuro halagador. La Universidad Nacional Pedro Henri-
quez Urefia, con la carrera de fisica, la publicacion de esta
revista, el inicio de un programa planificado para el perfeccio-
namiento de sus profesores de fisica, y otros, se integra con
entusiasmo al nacimiento y crecimiento de la ciencia en la
Republica Dominicana.
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ENSENANZA DE LA FISICA
DESDE BRAZIL ESCRIBE RUBEN RUIZ

En este articulo me voy a permitir analizar
dos aspectos, basicos a mi entender: La necesi-
dad de la ensefianza de la Fisica y elementos
fundamentales para la ensefianza de la fisica.

Si se observa un poco la historia del desa-
rrollo de la fisica, es facil notar que en el prin-
cipio los fisicos tuvieron que crear las bases de
lo que hoy constituye las ciencias fisicas, 0 me-
diante la observacién de los fendmenos en la
naturaleza, reproduccién, analisis y comproba-
cion de los mismos, obteniendo como resultado
los principios y leyes que hoy constituyen el
ndcleo de esta ciencia.

En la realizacion de este trabajo extraordi-
nario trabajaron afanosamente Newton, Gali-
leo, Huggens, Fermat, Coulomb, Gay, Lussac,
Maxweli, Einstein, etc.

Por otro lado, si bien es cierto que es nece-
sario que se continde en esta linea de trabajo,
también es cierto que es necesario viabilizar la
forma de transmitir esos conocimientos a los
demas para su mayor y mejor utilizaciéon en
beneficio de la humanidad.

Aunque se habian hecho algunos ensayos
en este sentido, se puede decir que propiamen-
te quienes colocan especificamente el problema
son el grupo del PSSC, Proyecto de Fisica Nor-
teamericano ampliamente conocido, al cual le
atribuyo doble valor: a) propone métodos y
técnicas nuevas en la ensefianza de la fisica; b)
coloca sobre la mesa el problema de la ensefan-
za de la misma. Como consecuencia de esto
altimo, se inicia un movimiento practicamente
mundial y es asi como aparecen diversos pro-
yectos de ensefianza de Fisica: Harvard, Nu-
field, etc., grupos de trabajo como CEF, PEF,
PBEF, FAIT, y muchos fisicos se dedican casi
practicamente a estas actividades, tales como
Eirc Rogers, Dario Moreno, Leo Nedelsky, y
otros.

Se forma el CLAF (Centro Latinoamerica-
no de Fisica) con esta orientacion y se organi-
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zan en el mundo una tras otra conferencias bus-
cando y proponiendo soluciones para este "gra-
ve problema que enfrente la Fisica".

En este sentido voy a exponer los elemen-
tos indispensables para el desenvolvimiento de
mi futuro trabajo a través de esta revista, solici-
tando a los amables lectores que ya tienen co-
nocimiento de ellos tener paciencia y esperar la
proxima parte.

OBJETIVOS: Los objetivos deben estar cla-
ramente especificados cuando se planea una
clase, un curso o una carrera. Es decir, deben
plantearse en forma mensurables, ya que esto
nos permitiria verificar si hubo o no
aprendizaje (ensefianza aprendizaje) y aunque
no vamos a entrar en la tazonomia de los
objetivos, mi punto de vista es que en fisica
debe seguirse béasicamente las teorias
conexionistas del comportamiento, es decir,
Estimulo —Respuesta como lo proponen
Skinmer, Matson, Pavlov, Mull, Guthrie, y
otros, y sobre todo, tener mucho cuidado con
no confundir los objetivos instruccionales con
los educacionales, ya que en principio nuestros
objetivos deben ser instruccionales (a corto pla-
Z0) si estos se logran, la sumatoria de todos
ellos va a constituir entonces los educacionales
(a largo plazo).

NIVEL: Otro de los elementos fundamen-
tales es el nivel. Este esta ligado intimamente a
los objetivos, es decir, yo propongo unos obje-
tivos para ensefiar mecanica, puede ser a nivel
primario, secundario o universitario.

PRE—REQUISITOS: Todo lo antes dicho
puede estar muy bien planeado, pero si no se
comprueban los pre—requisitos, el nivel no es
real y los objetivos no seran atendidos, enton-
ces no se verificara el aprendizaje. Por ejemplo:

El profesor que conoce bien la asignatura
del 4to. afio de Bachillerato, dispone de un pro-
grama el cual se supone con objetivos muy bien
definidos, nivel también muy bien definido.



puesto que debe conocer todo lo correspon-
diente al curso anterior.

Durante todo el afio analiza, explica los te-
mas correspondientes, hace la evaluacion y re-
sulta que la mayoria de los alumnos se reprue-
ban. ¢Qué ha ocurrido? Suponiendo que el
método empleado sea adecuado? los pre—re-
quisitos no eran ciertos, el nivel tampoco, co-
mo consecuencia, los objetivos no fueron alcan-
zados. ¢COmo se soluciona ese tipo de proble-
ma? Verificando los pre—requisitos, mediante
un Pre—test y en caso de no poseerlos, conjun-
tamente con el desarrollo del programa, sumi-
nistrarselos. Esta solucién podria muy bien ali-
viar las ansiedades y preocupaciones del profe-
sor que siempre estd haciendo afirmaciones y
pregunas como estas: "Yo explico bien,conoz-
co mi asignatura, lleno mi programa y resulta
que todos se queman, es que no tienen base".
SAcaso Guando se contratd el profesor no se
conocian sus cualidades? ¢O es que hay que
pasar un semestre o un afio para saber que no
tiene base?

El problema del profesor de fisica es ense-
fiar fisica, y de acuerdo con la frase de un gran
educador, "el maestro ha ensefiado cuando el
alumno ha aprendido".

METODOLOGIA: Hace dos dias lei esta
frase: "Ensefar usando el método expositivo es
hacer que los conocimientos que del libro han
pasado a la cabeza del profesor pasen al cuader-
no del alumno sin pasar por su cabeza".

En este sentido, somos partidarios del mé-
todo activo, el cual puede traducirse en una
frase: "aprender haciendo".

A través de interaccidn constante entre profe-
sor y alumno y entre los alumnos entre si, uso
sistematico del laboratorio, desarrollo de activi-
dades por parte del alumno, desarrollo de act.
Uso de medios audiovisuales, uso adecuado de
la pizarra, distribuciéon de material de trabajo
preparado por el profesor. Trabajo de grupos.

En este aspecto de la ensefianza de la fisica
se trabaja activamente en toda la América Lati-
na. Unos proponen la ensefianza individuali-

zada, otros la masificacién, otros la ensefianza
programada, etc. A algun fin llegaremos porque
la parte mas importante esta planteada: "Bus-
car un método adecuado para la ensefianza de
la Fisica" y para ello contamos con la inquie-
tud reinante en este sentido.
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LA INERCIA
Por LULIO BLANCHARD

Indudablemente que todos hemos oido ha-
blar, en el ambiente estudiantil, que la fisica es
muy dificil, que es una materia "piedra", etc. y
también sabemos que es en fisica donde gene-
ralmente, se reprueban mayor nimero de estu-
diantes secundarios y universitarios.

Muchos estudiantes se asombran de que
haya personas que se dediquen a estudiar fisica
como profesién.

Sin embargo, a pesar de eso, es la fisica una
de las areas de conocimiento humano que mas
interviene en el quehacer diario de las personas.
Diariamente estamos aplicando las leyes de la
fisica, muchas veces sin enterarnos de ello.

Tratemos de detenernos un poco en uno de
esos principios basicos de la fisica y de paso
hacer ver que realmente la fisica es una ciencia
facilmente inteligible, que solo se necesita que
nos dotemos del espiritu cientifico, lo cual no
significa que vayamos a ser cientificos.

Podemos hacer un estudio experimental del
principio de inercia en nuestra propia casa, sin
necesidad de trasladarnos a un inmenso labora-
torio con aparatos ultramodernos.

Tome una pequefia caja de madera o de
cartén, atele un hilo; coloque en el borde de
una mesa una polea y la caja de madera o car-
ton sobre la superficie de la mesa.

Pase el hilo de la caja por la garganta de la
polea. Si desea coloque algun cuerpo dentro de
la caja.

Comience a colocar pesas en el extremo li-
bre del hilo que estd atado a la caja, vaya
aumentando el valor de las pesas y notara (si
comienza con pesas pequefias) que al principio
la caja no se movera y que luego comenzara a
hacerlo a medida que aumenta el valor de las
pesas.

Eso le demostrara que para mover el cajon-
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cito sobre la mesa de trabajo, hay que vencer
una fuerza que se opone al movimiento y que
esta fuerza debe ser mayor si aumenta el peso
que aprieta la caja contra la superficie de con-
tacto.

Esa resistencia disminuye, puede compro-
barlo, a medida que las superficies en contacto
son mas pulidas. Para comprobar esto eche un
poco de arena sobre la superficie de la mesa
donde se encuentra la cajeta, hale y notara que
ahora es mas resistente la cajeta. Quite la arena
y moje la superficie de la mesa y notara que es
mucho menor la resistencia que hace la caja
para ponerse en movimiento.

Ahora bien, Ud. se preguntara ¢solo se pro-
duce esa resistencia cuando un cuerpo se mueve
sobre otro?

Ud. puede comprobar facilmente que no.
Méntese en una moto y dele velocidad (en un
lugar donde se pueda). Podra observar como
que se produce un viento en sentido contrario
al que Ud. se estd moviendo. Si se detiene nota-
rd& que no hay tal viento (debe escoger un dia
tranquilo, sin viento real).

La existencia de ese viento aparente se ma-
nifiesta en el aire, también en los liquidos, de-
pendiendo en ambos casos, de la densidad del
medio.

Es bueno agregar que en ningln caso la re-
sistencia del medio es nula. Si no fuese asi,
supéngase Ud. que tiramos una pelota sobre
una superficie bien lisa, si no hubiera alguna
resistencia la pelota siguiera con movimiento
rectilineo uniforme hasta el infinito.

En efecto, ningdn cuerpo inanimado puede
variar, por si solo, su estado de reposo o movi-
miento. O sea, si estd en reposo no puede po-
nerse en movimiento y si estd en movimiento
no puede detenerse, ni variar su velocidad, ni
cambiar de direccion.
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A esa propiedad de la materia, a ese capri-
cho de la materia, le llamamos inercia. Ese prin-
cipio, como sabemos, se enuncia a si: TODO
CUERPO SE MANTIENE EN SU ESTADO DE
REPOSO O DE MOVIMIENTO, SIEMPRE
QUE SOBRE EL NO ACTUE UNA FUERZA
EXTERNA QUE LE OBLIGUE A MODIFI-
CAR SU ESTADO.

Ese principio lo descubri6 Leonardo de
Vinci, pero lo mantuvo en secreto. Posterior-
mente lo enuncié Galileo y luego Newton le
.0 forma definitiva.

Hay muchos hechos de la vida cotidiana
gue se explican por medio del principio de iner-
cia.

Por ejemplo, cuando estds en un vehiculo,
de pie, y de momento el vehiculo se pone en
marcha tu cuerpo es impulsado hacia atras,
como si trataras de no moverte junto al vehicu-
lo.

También si te encuentras en un vehiculo en
movimiento y de pronto éste frena, tu cuerpo
es impulsado hacia adelante como si tratara de
seguir el movimiento que tenia.

La explicacion es la siguiente: Cuando el
vehiculo se haya detenido, tu cuerpo estd en
reposo, al iniciarse el movimiento debido a la
inercia, tu cuerpo trata de permanecer en repo-
so. Unicamente tus pies adquieren, primera-
mente, la velocidad del vehiculo. Es decir, que
solo los pies siguen la marcha, mientras el resto
del cuerpo se queda detenido: por eso se siente
la sensacion de ser impulsado hacia atras.

Cuando una persona desciende imprudente-
mente de un vehiculo en marcha, su cuerpo
continda con el movimiento que llevaba y tien-
de a caer hacia adelante. Salvo que procure
mantener el equilibrio echando hacia atras su
cuerpo en el momento en que los pies se apo-
yan en el pavimento.

Por consiguiente, si una persona se ve en la
necesidad de bajar de un vehiculo en marcha,

en el instante de bajar al suelo debe correr un
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poco en igual sentido y con la misma velocidad
que lleva el vehiculo en el momento de saltar.

Es por la inercia también que un automoévil
prosigue su marcha (si no se frena) aunque el
conductor haya apagado el motor.

Quiza estas reflexiones hayan logrado su
objetivo: Hacer entender qué es la inercia y
cuanto tiene que ver en nuestro diario queha-
cer.



EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE
POR LUIS MERA

De acuerdo con las ideas clasicas, el resulta-
do de un experimento puede predecirse con to-
da exactitud, y el Unico indeterminismo que
cabria esperar seria debido a las fuentes norma-
les de errores que involucra el trabajo experi-
mental. En este articulo vamos a analizar los
resultados de un experimento en el que se su-
pone que no se han cometido errores de tipo
experimental. Como se podra ver, llegaremos a
conclusiones que pueden parecer muy extrafas,
desde el punto de vista clasico de las medicio-
nes.

En la Fig. 1 se observa un haz de fotones
gue pasan a través de una rendija y luego inci-
den sobre una pantalla que puede tener una
placa fotografica que revela los puntos de inci-
dencias de las particulas. Cuando la rendija es
grande en la pantalla solo se detecta una man-
cha central, justamente enfrente de la rendija.

Para dimensiones suficientemente pequefias
de la rendija, la pantalla revela diferentes zonas
donde han incidido las particulas. Este fendme-
no se conoce con el nombre de dispersién y es
analogo al que obtuvo Young en su experimen-
to de interferencias luminosas. La similitud es
tal que eso fundamenta la hipétesis por primera
vez establecida por De Broglie en 1922, de que
las particulas poseen caracteristicas ondulato-
rias. De Broglie establecié que la particula de
momentum p y masa m, tiene una onda asocia-
da, de longitud de onda x = h/p donde h es la
constante de Planck y cuyo valor es 6.38 x 10
(—34)joul. seg.

Esta constante de Planck constituye la pie-
dra fundamental de la mecénica cuantica. Si
existiera un mundo donde h - o, en ese mundo
no habrian efectos cuanticos, es decir, que la
gama de energia que podria tomar un sistema
fisico, no seria discreta, sino continua.

Para que exista la dispersion, es preciso que
el diametro de la rendija sea del orden de la
longitud de onda, de la onda asociada a la par-

FISICA GENERAL

Fig. !

ticula. Se puede ver que para los electrones y
muchas otras particulas, la apertura debe ser
del orden de la distancia entre los atomob de un
cristal. Por eso es necesario, en la realidad, sus-
tituir la rendija hecha por el hombre por una
natural, formada por los atomos de un cristal.
Davison y Gemes observaron por primera vez el
efecto de dispersion de electrones, usando para
tal efecto un cristal.

Volviendo a nuestro experimento, cuando
analizamos las manchas sobre la pantalla, obser-
vamos que ellas corresponden a una distribu-
cion de intensidades.

La maxima intensidad se obtiene en la zona
gue esta enfrente de la rendija. Si nos alejamos
del centro las zonas luminosas se vuelven cada
vez menos intensas. (Ver Fig. 2).

Observamos que la desviacion de la particu-
la respecto a la trayectoria original se puede
imaginar como debida a la accion de la rendija
al “tocar" con sus bordes (localizar) ai foton.
Esta accion de "agarre" produce una mayor
dispersién, o sea una variacion en el momen-
tum del fotdn, tendiendo éste como a escaparse
de esa accion (lateralmente).

Evidentemente el hecho de que sobre la
pantalla exista una distribucién de intensidades
alrededor de ciertas zonas caracteristicas nos
dice que la particula no esté localizada con pre-
cision absoluta.

Cada zona tiene un ancho promedio y fini-
to, donde la intensidad es apreciable. Esto im-
plica que la particula al llegar a esa zona tiene
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una componente de velocidad transversal, a la
trayectoria original.

Analicemos: Por ejemplo la zona central,
(seria similar analizar otra cualquiera) y llame-
mos al angulo que corresponde al primer mini-
mo. Entonces podemos decir que la particula
que llegé a ese minimo tuvo una componente
de momentum transversal Pxsen (AO). Por otro
lado segun la teoria de interferencia y de dis-
persién al angulo AS corresponde una longitud
de onda x—d sen (AO) siendo d el ancho de la
rendija, de manera que:

APy = Px/d

0 sea APy. d— Px; el eje y se ha tomado per-
pendicular a la direccién original del haz. Como
d es la minima incertidumbre en la localizacion
de la particula (ya que es imposible decir por
qué punto de la rendija pasé la particula) resul-
ta que APy. Ad—Px, y por la relacion de De
Broglie x=h/p

Obtenemos que: APy. Ad™h

Esta es la famosa relacion de incertidumbre
propuesta por Heisemberg. Como el criterio
con el cual se definid el angulo conlleva cierta
indeterminacion, la relacion de Heisemberg de-
be expresarse diciendo: "el producto APy por
Ad es del orden de h.

APy. Ad - h

Relacion esta que nos expresa la imposibilidad
de determinar con precision simultdneamente
el momentum y la posicién de una particula.

Asi por ejemplo, una posicion determinada
con toda precision, quiere decir que Ad=0. Se-
gun la relacién de Heisemberg APy deberia ser
infinito, por tanto, no se podria conocer el mo-
mentum. También un momentum determinado
exactamente (APy=0), trae como consecuen-
cia que no se conozca la posicién del foton.

El principio se extiende a otras parejas de
variables, tal es como el momentum angular L
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Fig. 2

y la posicién angular x. Se puede comrpobar
que las indeterminaciones de ambas magnitudes

cumplen la relacion:
AL. AX"h

Otra relacidon particularmente importante
es la que existe entre la energia e y al tiempo t,
empleado en medir dicha energia. Se halla que
también:
AE. At—h

Por ejemplo al hacer la medicién de la energia
total de un sistema, en mediciones sucesivas se
espera que resulte el mismo valor. Si se emplea
un tiempo largo para hacer dichas mediciones
se encontrard que cada medicion es muy preci

sa y se cumple el principio de conservacion de
la energia. Sin embargo si se emplean tiempos,
cortos la limitaciéon de ellos conlleva limitacio-
nes en las medidas sucesivas de energia. En este
caso no resulta el mismo valor en cada medi-
cion.

La relacion de incertidumbre, mas que una
frustracion, refleja en forma convincente lo que
ocurre en la naturaleza.



TRATAMIENTO CLASICO
DE LA DISPERSION**

Por Rafael Bautista

Este trabajo propone una forma simplifi-
cada de obtener informacién a partir de los
datos de medicion del indice de refraccion,
todo esto dentro de un contexto semiclasico.

En esta parte hacemos la aproximacion
lo cual hace quelos resultados obtenidos sean
validos para gases en condiciones normales.

Se emplean conceptos tales como "probabi-
lidad de interaccion" y "seccion eficaz" intro-
ducidos en una forma algo intuitiva.

Podemos analizar el fendmeno de la refrac-
cion desde el siguiente punto de vista. Imagine-
mos un rayo que sigue la trayectoria A o B
indicada en la figura y es tal que AO — OB.
Este rayo viene desde el vacio en A sobre la
superficie de un medio de indice y dentro del
cual viaje hasta el punto 3.

La velocidad con que viaja en el vacio es c.
Mientras que la velocidad "observada" en el
medio es V — C que cumple con la relacion

n: |

En realidad esta velocidad observada no es
debido a una real disminucidon de la rapidez de
propagacion de la sefial en medio del dieléctri-
co sino a que hay un retardo debido a un pro-
ceso de absorcion y reemision en cada molécula
a la que llega la radiacién.
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Podemos imaginar un fotdn que se va pro-
pagando de molécula a molécula. Cada una de
ellas lo absorbe y lo remite después

"C ¢ * ¢ 'C c “C

"velocidad observada" — V

de un cierto tiempo* Luego que ha recorrido
una cierta distancia el tiempo total que habra
invertido en la totalidad de estos procesos sera

(2) T— (namero de moléculas
en la trayectoria) XT

Obtendremos un estimado del valor deTC
considerando lo siguiente

ya que AO — OB

si consideramos AO — Ct en donde t es ei tiem-
po que tarda en recorrer la radiacion en el va-
cio desde A hasta O, entonces la longitud reco-
rrida desde O hasta B sea dada por V (t+ T) en
donde V es la velocidad observada y T es el
retarco. Asi tenemos

Ct-V @+T)
et
—t+T
Vv
T
0 sea (3) - —n—1
t

Esta dltima reiacion lo que indica es que la
diferencia dei > : e de refracciéon con la uni-
dad nos da el tiempo de retardo por unidad de
tiempo de uo/ectoria libre.

Ahora es indispensable tener una forma de
calcular la cantidad de atomos que el cuanto
luminoso hallara en su trayectoria a través del
dieléctrico. Podemos imaginar una disposicion
cualquiera de particula* dentro del

*T
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dieléctrico distribuidas de forma is6tropa de N
por cada cm3 de volumen. Supongamos que en
su trayectoria el cuanto abarca una region de
choque efectiva o seccion eficaz o con dimen-
siones en cm” entonces el nimero de atomos o
moléculas por centimetro de trayectoria sera
Ntf.

De aqui que el tiempoT para una interac-
cién de absorcion —emision serd el cociente del
retardo T sobre el nimero de atomos que ha
recorrido el rayo en la trayectoria OB; que sera
el producto de nimero de atomos por unidad
de longitud (N<J) por la longitud de la trayecto-
ria que es Ct. De lo dicho tenemos

t—_ T

NGct
0 sea
(4)T=(Nn-1)/N<ic

Esta relacion nos permite calcular un esti-
mado de toara los diferentes casos de difusion
a través del medio, esto es, para los diferentes
valores de ti.

Despejando n arriba tenemos
(5) . =1 + Ntict

Ahora podemos procurar una relacion entre (5)
y las propiedades de la radiacién incidente. Pa-
ra ello analicemos desde el punto de vista clasi-
co el comportamiento de un electréon ligado a
un ¢torno que estd influenciado por un campo
eléctrico oscilante polarizado en y

(6) e*pCi(ut-Kx.)D'E,I=Ez-0

Primero podemos considerar que el elec-
tréon estd unido por una fuerza elastica restaura-
dora de la forma

d2x
(7) m Kx

dt2
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el campo E ejerce una fuerza —e E, luego la
ecuacion clasica del movimiento sera

KX = -ekE

0 mejor

(8) + ul» X. - t- ; U= =

Usando las relaciones de Maxwell
(9) AtT
en donde D = P P

es el llamado vector de polarizacién eléctrica
del medio definido por

(10) P=-Nex

Usando (10) en (8) tenemos

1P ("ws)p="E
Eliminemos el vector H entre las dos ecuacio-

nes (9) tomando en cuenta el medio no esta
cargado o sea que £.=0 vy nosda

+ -caVx(VXEVCIAE.

Por ultimo eliminemos P entre (12) y (11) y el
resultado que se obtiene es la ecuacion”

para la elecciébn que se hizo para el campo E
polarizado segun Y, sera

(- w+ x'\ -
) / YiaCl
de donde se obtiene
K?- sd—+ ‘0o - W)
MC*

pero como n — cj$
tu
obtenemos

(13) n :J+

En general Woreposa en el ultravioleta, luego es



(aJx>>LOY cuando W esta en el espectro visible.
Si consideramos » se puede
aproximar (13) a

(14) n — i+ an-N e7w

I0o- tt)l
Comparando la ecuaciéon (14) con la (5) tene-
mos que

(15) b4(7CX aitM -g;/M

En el caso de que se tratara de un atomo con
varios niveles de resonancia en lugar del corres-
pondiente Wo, digamos Wj con i = 1,2,3,. ..
entonces (14) sera

i+ x Ny

poniendo

ex/Wi = ' 'M) k
en donde ti recibe el nombre de intensidad de

oscilacion, se obtiene

1)n= [+ 2IQR’y~ —ii—,

Luego, en lugar de (15) sera
17) (TT= v
WI1C- ¢-T- u)x

Definamos de “probabilidad de interaccién por
unidad de tiempo" mediante la relacién

(18) r = <rc

en dondep es la cantidad de fotones presentes
por unidad de volumen. Si el valor maximo del
campo eléctrico es Eo entonces la densidad de

energia sera (1/8if) | Eo|* y Cp,p cada
foton se atribuye una energia U-u> entonces

la densidad P vendra expresada como
(19) P = I
J tfITAb)
de esta forma se puede reescribir la (5) como

(20) Y\- 4+ N.rte

Podemos estimar el valor de PX-fy .0

caso particular, digamos el CO2 a presion y
temperatura normal, para el CO2 es

Yt - &« = N = 2..7x10

be dowie [ £ ~ '« GGx(Q
Las dimensiones del resultado sugieren que el
miembro de la izquierda representa un "volu-
men" de interaccion eficaz" para el proceso,
esto es, el tamafio de la region tridimensional
en donde se puede decir que ocurrira el proceso
de interaccién entre el fotédn y la molécula.
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INTERACCION DE LOS RAYOS GAMMA
CON LA MATERIA
POR: DR. LUCIANO SBRIZ

Si queremos estudiar el comportamiento de
los rayos gamma a través de la materia pode-
mos, por ejemplo, hacer incidir un cierto haz
de gammas de intensidad lo y determinar la
intensidad de los mismos después de haber atra-
vesado un cierto espesor dx del material. Se
encuentra que el decrecimiento es directamente
proporcional al espesor atravesado y a la inten-
sidad, osea: [

I di
donde M es el coeficiente de absorcion del ma-
terial.

Por lo tanto, la intensidad dei haz cuando
los gammas hayan atravesado un espesor X sera:

Siendo lo obtenido una funcidn exponen-
cial, no se puede afirmar con exactitud que te-
nemos una intensidad | cuando el haz haya
atravesado un espesor X, tenemos que decir que
la probabilidad de que la intensidad sea | cuan-
do haya atravesado un espesor X es:

i/io= €'MX
Ahora bien, el hecho de que se constata que M
no se mantiene constante al variar la energia de
los gammas incidentes sobre una determinada
substancia, nos lleva a la conclusiéon que los

gammas pierden energia en diferentes modos
segun la energia.

Vamos por lo tanto a ver como interaccio-
nan las gammas con la materia y en particular
consideraremos los siguientes tres fendmenos
esenciales: efecto fotoeléctrico; efecto
Compton y produccion de pares (materializa-
cién del rayo gamma).

Estos procesos mediante los cuales los ra-
yos gammas pierden energia atravesando un
material son muy complejos porque estan siem-
pre acompafiados por efectos secundarios co-
mo, por ejemplo, la emision de radiaciones de
fluorescencia en el efecto fotoeléctrico, emi-
sion de electrones de rebote en el efecto
Compon y aniquilacion de los positrones pro-
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ducidos en la materializacion.

Fijaremos ahora nuestra atencién al efecto
fotoeléctrico: este tiene lugar cuando un foton
pierden su energia removiendo uno de los elec-
trones de los niveles internos de un atomo de
los que componen el material frenante. Légica-
mente este proceso puede acaecer solo si el fo-
ton tiene mas energia que la de enlace del elec-
trén con el atomo.

El lugar que queda vacio debido a la emi-
sion del electréon es ocupado por electrones mas
externos y este proceso puede estar acompafa-
do por radiaciones de fluorescencia.

Viceversa: puede suceder que no se emita
una radiacion sino un electréon de un nivel mas
externo. Por ejemplo: el lugar vacio dejado en
el nivel K puede ser ocupado por un electrén
del mismo modo si el lugar vacio K es ocupado
por un electron L y se emite un electron M,
este dltimo tendra energia E« — E[_ — E|V|.

(E«, E1 y Em son las energias de enlace de
los electrones K, L y M). Estos procesos son



llamados procesos de Auger, por ser su descu-
bridor.

El efecto fotoeléctrico, como los demas
efectos, predominan a ciertas energias. Cuando
la energia de los gammas es baja (10 Kev), insu-
ficiente para excitar los atomos, estos rayos son
difundidos por los atomos. Este fendmeno se
denomina "difusion de Rayleigh".

En el segundo efecto, efecto Compton, el
foton pierde su energia chocando con un elec-
trén libre y éste ultimo adquirira la energia per-
dida por el fotdbn bajo forma de energia ciné-
tica. En el choque tendr& lugar una variacion de
longitud de onda o de frecuencia.

Si el fotdn poseia antes del choque una
energia hf (h — constante de Planck, f — fre-
cuencia) después del choque tendrd una energia
hf', menor que hf.

La energia que tendr& el fotdn después del
choque sera:

Por lo tanto, la energia cinética que habra
adquirido el electrén, serd la misma que habra
perdido el fotén, entonces siendo hf la energia
antes y hf' la que tiene después del choque, el
foton habra perdido una energia equivalente a:
7r 7 a d- .
|.d-cwijiiAU?

La energia cinética adquirida por el elec-

tron seré:

Lc-IN=

Como es facil notar, el electron adquirird ma-
yor Ecjn cuando

= (0= 160°)
lo cual corresponde al caso en que el fotén
después del choque rebote en la misma direc-
cién que tenia inicialmente.

Como dultimo caso de pérdida de energia
del gamma vamos a considerar lo que se llama
también "materializacion del rayo gamma"
(produccién de pares).

Este fendmeno no puede tener lugar en el
espacio libre porque el principio de la conserva-
cion de la energia y del impulso lo impiden. Se
hace necesaria la presencia de un nudcleo o de
un electrén para balancear la energia y el im-
pulso en la transformacién. La transformacién
puede tener lugar cuando la energia es superior
a si la materializacién tiene lugar con
un nucleo, que con su rebote asegura la conser-
vacion de la cantidad de movimiento; cuando el
rebote es sufrido totalmente por un electrén la
energia minima necesaria para la conservacion
de la energiay el impulso es superior a los 2
MeV, entonces se obtienen dos electrones y un
positrén que adquieren una cantidad de movi-
miento apreciable.

Considerando los efectos mediante los cua-
les el fotdn pierde energia podemos ahora con-
siderar nuevamente el coeficiente de absorcién
M. Este variara a segun del tipo de interaccion,
por lo tanto en general podemos poner que:

1) fA=-CV X+

donde T A-jit son los coeficientes de absorcién
correspondientes a los tres efectos conside-

rados.

Si el Unico efecto en juego es, por ejemplo,
el fotoeléctrico, entonces A y i< seran nu-
los y M serd igual a "C , si en las interacciones
entran en juego diferentes efectos contempora-
neamente el coeficiente de absorcién sera la

D).
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LOS PARAGUAS DE MARTE

La atmosfera de Marte es tan ligera que en
caso de un fuerte aguacero habria que usar un
paraguas hecho de metal y no de tela. Efectiva-
mente, la pequefa resistencia del aire a las go-
tas de agua, debido a lo enrarecido de la atmds-
fera, hace que las gotas caigan a la superficie
del planeta con una velocidad , tan grande que
perforarian un paraguas de tela comudn.

(Pero no hay que preocuparse; por otro la-
do, la humedad que parece tener la atmdsfera
de Marte es tan baja que dificilmente caigan
fuertes aguaceros).

LAS MARCAS DEPORTIVAS

Cuando se realizan competencias deporti-
vas, se supone que todos participan en igualdad
de condiciones. Pero como las competencias se
realizan afio tras afio en paises diferentes, la
realidad es que las condiciones fisicas locales
influyen en la facilidad de romper los records o
marcas.

Por ejemplo, el lanzamiento del disco (y
practicamente todas las competencias) es afec-
tado por el valor de la gravedad, por lo que un
lanzamiento en Santo Domingo, puede arrojar
una distancia 5 cm mas larga que el mismo lan-
zamiento en un pais escandinavo. (De todos
modos, no solo la gravedad sino muchas otras
condiciones fisicas influyen en las competen-
cias deportivas, tales como la temperatura y
presién del aire, que afectan el rendimiento
fisico del atleta).

¢, DONDE CAE LA BOLA?

Si dejamos caer una bola desde la punta del
palo mayor de un barco que se encuentra en
reposo, la bola caerd paralelamente al palo has-
ta la cubierta del barco (prescindiendo de la
influencia del aire). Ahora bien, si el barco se
halla en movimiento cuando se deja caer la bo-
la, ¢hacia donde caerad ésta, hacia la proa o ha-
cia la popa?
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CURIOSIDADES DE LA FISICA
POR FRANZ HEINSEN
(TOMADO DE

“VERWUNDERLICHES AUS DER PHYSIK"

POR MAKAJEWA Y ZEDRIK)

La bola volvera a caer paralelamente al pa-
lo, pues al soltarla tendra una velocidad hori-
zontal igual a la del barco, y como durante la
caida nada hace cambiar la velocidad horizon-
tal del barco y de la bola (prescindiendo de la
influencia del aire), en cualquier tiempo ambos
se habran desplazado horizontal mente la misma
distancia.



MINIBIOGRAFIA: ARISTOTELES
POR LULIO BLANCHARD

Aristoteles nacid en el afio 384 a. de J.C. en
Estagira, pequefia poblacion que se encontraba
en la costa noroccidental del Mar Egeo. Su pa-
dre fue médico de la corte del rey Amintas de
Macedonia, abuelo de Alejandro el Grande.
Durante su juventud, sus padres y preceptores
se ocuparon de su educacion y recibié la acos-
tumbrada ensefianza griega. Bajo el influjo de
su padre, demostrd vivo interés en las ciencias
naturales y reunié todo género de muestras de
la vida marina recogidas en las playas cercanas
del Egeo.

A la edad de diecisiete afios, inicié su edu-
cacion superior asistiendo a la Academia de
Atenas. En ella su maestro fue el gran fil6sofo
idealista Piatdn, quien reconocié el genio de
Aristoteles y lo llamé "la mente de la escuela".
Durante los siguientes veinte afios, Aristoteles
estuvo relacionado con la Academia de Platon
en la "busqueda de la verdad y la bondad". Los
sabios de la Academia no sélo se ocupaban de
las ideas, la filosofia y la teoria del gobierno,
sino también de las mateméticas, la astronomia
y otros estudios cientificos. Aristoteles resultd
el mas distinguido de los discipulos de Platén,
pero existia una diferencia fundamental entre
el pensamiento del alumno y el del maestro.
Platén, que se interesaba mas en las jdeas abs-
tractas y las matematicas, se daba por satisfe-
cho con aceptar el mundo como una totalidad
estatica. AristOteles, en cambio, menos intere-
sado en lo abstracto, se apegaba mas a la reali-
dad. Le interesaba més la observacion de lo visi-
ble y la clasificacién de los seres vivos. Su mun-
do era menos estético, mas dinamico.

En el afio 342 a. de J.C., después de la
muerte de Platén, Aristételes fue invitado por
el rey Filipo de Macedonia para ser el preceptor
del joven Alejandro, quien entonces tenia ca-
torce afios de edad. Aristoteles se quedo en Ma-
cedonia siete afios, hasta que su joven discipulo
se convirtid en Alejandro el Grande, soberano
de un vasto imperio.

Los servicios de Aristoteles en Macedonia le
dieron un gran resultado. Alejandro le concedi6
grandes sumas de dinero y los servicios de ayu-
dantes en todo su imperio, que reunian mues-
tras de la vida animal e informaban sus observa-
ciones y hallazgos a Aristoteles. Sobre la base
de estas observaciones, Aristoteles fundd la
ciencia de la biologia, y clasifico a las criaturas
vivas de acuerdo con la complejidad de la es-
tructura, el método de la reproduccion y cier-
tas caracteristicas de la sangre, facilitando asi el
estudio y la comparacién de las especies.

Después de que Alejandro ascendi6 al tro-
no, Aristoteles volvié a Atenas, donde fundo su
escuela, equivalente a una escuela superior de la
actualidad, en el Liceo. Se le conocié con el
nombre de Escuela Peripatética, que viene de la
palabra griega peripatos, la cual significa pasear.
Habia columnatas y jardines en el terreno de la
escuela, donde Aristételes y otros sabios pasea-
ban y discutian los diversos temas de estudio, y
esa circunstancia dio su nombre a la escuela.

El espiritu de Aristételes casi no tiene par
en la historia del género humano si se considera
la variedad y hondura de su erudicién. Se supo-
ne que Aristételes escribié unos mil libros de
los cuales se han perdido casi todos. Las pocas
obras que se conservan consisten, sobre todo,
en sus notas para las lecciones que daba en la
Escuela Peripatética.

Aristoteles y otros filésofos se dedicaron
mas a explicar por qué ocurrian ciertos fer.6
menos, que a observar de cerca lo que ocurria.
Asi, por ejemplo, acept6 la suposicién de que
un objeto mas pesado caia a tierra con mayor
rapidez que otro mas ligero, declarando que to-
dos los objetos pesados buscan su lugar natural

al caer hacia el centro de la tierra, y que los
méas pesados se mueven con mayor rapidez ha-
cia ese lugar natural. Siglos més tarde, Galileo,
experimentando con la caida de los cuerpos
para verificar la exactitud de esa suposicion.
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descubrid que, cualquiera que fuera su peso, los
objetos llegaban al suelo al mismo tiempo cuan-
do se dejaban caer desde la misma aiiura.

Aristételes expuso la teoria de que era im-
posible el vacio; pero, mas tarde, los hombres
de ciencias lograron crearlo. También sostuvo
la teoria de que el estado natural de un objeto
era el reposo y que se requeria una fuerza o
motor para mantenerlo en movimiento. Siglos
méas tarde, Newton refutd esta teoria mediante

experimentacion.

Las teorias bioldgicas de Aristételes, basa-
das en la observacion y la investigacion cienti-
fica, tuvieron validez durante mucho tiempo.
Empero, en esfera de la astronomia y la fisica,
sus teorias, como vimos, no se basaron en el
método cientifico ni la experimentacién, sino
en el andlisis filoséfico de observaciones limita-
das y suposiciones que carecian de validez.

Para Aristoteles, la Fisica es la ciencia del
ser corpéreo y movil, que tienen en si el mismo
principio de su movimiento. La actividad de los
cuerpos tiene su principio en las formas natura-
les y se desarrolla en la tendencia que tienen
hacia un fin determinado. La existencia de las
causas finales aparece en todos los 6rdenes de
los seres, por lo tanto, la materia condiciona la
actividad.

Esta actividad seria muchisimo més perfec-
ta si no se desenvolviera en el limitado terreno
de la materia, si pudiera seguir paso a paso todo
el alcance de la inteligencia. Pero como esto es
imposible en aras de la materia, la inteligencia
ha de ceder fatalmente parte del ideal.

Todo movimiento es un cambio, y las cau-
sas de los cambios son cuatro: la sustancial, la
cuantitativa, la cualitativa y la de espacio. Esta
ultima es el campo donde se efectian todas las
demas.

Aristételes dice que el espacio es continuo,
lo mismo que el tiempo; pero mientras el pri-
mero es finito, el segundo es infinito, en el sen-
tido de indefinido. Lo continuo es divisible en
partes, también continuas indefiniblemente.
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Distingue un doble movimiento local, el cir-
cular y el que alternativamente se aproxima y
se aleja de él. Admite cinco elementos: el agua,
que ocupa el centro de la tierra; el aire y un
circulo de fuego, que componen la atmoésfera;
el éter, el mas puro, y la tierra, la mas pesada.

El Universo aristotélico es geocéntrico, es
decir, que la Tierra ocupa el centro del sistema,
y entre éj y el cielo de las estrellas fijas se mue-
ven los planetas. Los astros estan animados y
son divinidades. El universo es esférico y todo,
absolutamente todo, gira alrededor de la tierra
diariamente, de oriente a occidente. Este, movi-
miento del cielo tiene su punto de partida en la
dltima linea a la que toca el movimiento del
primer motor, que es DIOS.

Esquematicamente, ésto es el pensamiento
de aquel hombre extraordinario.

Un dia caminaba Aristételes, entre la co-
lumnata del Liceo, cuando le entregan un men-
saje. Lo leyd. Su apacible y docto rostro no se
alterd, pero en su interior bullian emociones
mezcladas de pesar, amargura e ira. La nota
informaba de la muerte de Alejandro de Mace-
donia el Grande, ahora se hablaba en Atenas de
un levantamiento para sacudir el yugo mace-
doénico.

Aristételes volvié una vez mas los ojos a las
palabras de la carta: "Querido amigo, en Ate-
nas te acecha el peligro, tus enemigos azuzaran
al populacho contra ti, debido a tus antiguas
relaciones con Alejandro. Recuerda con cuanta
injusticia acusaron 55 y quitaron la vida a
Sécrates. Debes huir de Atenas".

Asi fue como, en el afio 323 a. de J.C.,
Aristételes, de sesenta y dos afios de edad,
abandoné su amada Escuela Peripatética, don-
de trabajé con los sabios méas grandes de la épo-
ca, y huyo a una pequefia isla, Eubea, que esta-
ba a cierta distancia. En el afio 322 a. de J.C.
murid en dicha isla.



La Segunda Conferencia Interamericana So-
bre la Ensefianza de la Fisica (Il CIEF) tendra
lugar en Caracas, Venezuela, del 1ro. al 6 de
septiembre de 1975.

La primera de estas conferencias tuvo lugar
en Rio de Janeiro en 1963 y tuvo el propdsito
de estudiar el estado de la ensefianza de la fisi-
ca en Latinoamérica y de sugerir las reformas
necesarias para que dicha ensefianza logre los
objetivos que debe tener en la educacion Con-
temporanea.

La Segunda Conferencia se propone anali-
zar la formacion que deben recibir los fisicos
para que puedan contribuir al desarrollo inte-
gral de los paises latinoamericanos.

La Universidad Nacional Pedro Henriquez
Urefia enviara un representante a esa conferen-
cia.

e0000
En Austin, Texas, tuvo lugar el Noveno

Curso Centroamericano de Fisica (CURCAF
IX), del 22 de junio al 12 de julio de 1975.

NOTICIAS VARIAS

Estos cursos se celebran normalmente en
paises centroamericanos, pero en esta oportuni-
dad se ha conseguido como sede la Universidad
de Texas en Austin, para que los participantes
tengan oportunidad de trabajar con equipos
modernos en diversas ramas de la Fisica.

La UNPHU envié6 tres profesores a partici-
par en el CURCAF IX.

Se encuentra en el pais el Dr. Néstor Azzis,
fisico uruguayo que asesora al Departamento
de Fisica de la UNPHU, como parte de la Asis-
tencia Técnica y Econdmica que estd dando la
OEA a este Departamento. El Dr. Azziz ha rea-
lizado varios trabajos de investigacion, princi-
palmente en fisica tedrica, pero tiene también
buena formacion tecnoldgica por ser graduado
de Ingeniero Electromecénico antes de dedicar-
se a hacer el Doctorado en Fisica.

Los estudiantes del cuarto semestre de la
carrera de Fisica de la UNPHU tomaron duran-
te el verano un curso basico de electrdnica
practica en los laboratorios del Instituto Poli-
técnico Loyola, en San Cristdbal.
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