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INTRODUCCION

Este médulo ha sido concebido para ser uftilizado en Tuturas
acciones dentro del Programa de Capacitacien de Capacitadores
Provinciales. De acuerdo con las indicaciones recibidas, esta
disefiado para cubrir 3lgunos aspectos gue aparecen en los Contenidos
Basicos Comunes (C.B.C.}) de los 2 primeros ciclos de la Educacién
General BAsica (E.G.EB.).

En este caso s=2 ha tomado el bleogue 2 gue corresponde a "El
mundo fisico" vy s2 han seleccionado en £1 dos 2jes vertebradores:
1) luz v sonido
2) conductores y aisladores; circuitos eléctricos

Algunas razones que justifican esta elesccidn son:

2) estos temas ofrecen buenazs posibilidades para mostrar
ejemplos de tratami=nto espiralado

b} permiten ademas un enfogue experimentalaccesible, incluso
con materizles sencillos y de bajo costo

c) muestran un campo propicio para el planteo de situaciones
problematicas que =1 constituven en disparadoras de
actividades

d) dan oportunidad para trabajar sobre lz relacisn ciencia-
técnica— sociedsad.

En el documento se consideran algunos aspectos béasicos
asociasdos a la Didactica de la Educacién en Fisica, que aparecen
implicitamente o explicitamente en su desarrollo. De ellos, se ha
tomado a titulo de ejemplo, =21 estudio de las llamadas concepciones
previas, las que s& analizan con alguna profundidad.

Para el tratamiento de otras cuestiones de didactica se remite
al lector 3 una serie de refsrencias bibliograficas.

En =]l desarrollo general s2 han tomado subtemazs como luces v
sombras y reflexién de la luz, para mostrar posibles propuestas de
actividades a reaslizar con los alumnos. Del wmismo modo se ha
procedido con conductores y sisladores v circuitos eléctricos.

Por dltimo es importante sefalar gque se intercalan en 21 mddulo
cuestiones gue btratan:

. kemzs de actualidad

. temas gque no se encusntran habitualmente en libros de textos

. temas cotidianos



ACERCA DE LA FORMACION DE DOCENTES

Estas consideraciones fueron elaboradas y coarregidas por un grupo de
docentes de Espafiz, Venezuela, Cuba y Argentinz, coordinados por el
Dr.Daniel. Bil Pérez, con la finalidad de ser usadz en un Programa
- Iberoamericano sobre Formacién de Docentes en Ciencias.

BREVE ENUMERACION DE ALGUNOS ASFECTOS DIDACTICOS

Nota: Recordemos gue el objetivo de esta recapitulacidn ez impulsar
una lectura detenidaz de azlgunos aspectos didécticos y contribuir asi
a la familiarizacidén con la problematica, vocabulario y aportes de
1a investigacién e innovacisn =n didactica de las ciencias.

# Es necesario discutir con un cierto detenimiento la importancia de
los comienzgs  de cuzslquier tarea. y, muy particularmente, del
comienzo de un curso, evitando las entradas en materiaz abruptzs o
los discursos habituales v repetitivos sin reflexién. explicita,
por lo gue basta gue s2 facilite dicha reflexidn para gue los
profesores v profesoras adoptemns uwuna postura coritica y seamos
capaces de distanciarnos de esas ideas y comportamientos.

Erntre las concepciones docentes estudiadas, destacan:

- La creencia &n 21 cardcter natural del fracaso escolar en materias
cientificas, con las discriminaciones gqus =1lo entrafa, por razén
de sexo, origen social, etc. gus ponen de relisve la influsncia de
las expectativas del profesorado en el aprendizaje y en las
actitudes de lozs estudiantes.

- El clima de frustaciém vivido por parts del profesorado, gue
ignora las satisfacciones potencizales gue esta actividad comportz
como tarsa abierta y creativa.

A este respecto puede discutirse 1 interés de gue los docentes
tengamos, durznte algin tiempo, una actividad laboral distinta a 1=z
2nsefnanzsa.

- Las visiones simplistas y deformadas sobre laz propia ciencia, que
constituyen un serio obstéculo para la renovacién de la ensefanza
de las ciencizs. !

# Es conveniente analizar la presentacien de estrategias de
ensenanza para un aprendizaje como investigacion, que intentan
aproximar =1 aprendizajie 2 la construccién de conocimientos
cientificos, & partir de. situsciones probleméaticas abiertas,
susceptibles de interesar a2 los estudiantes.

Como parte esencial de estas estrategias se pueden discutir
entre otras cosas:

- La metafora de los estudiantes como investigadores noveles,
dirigidos por esxpertos, gue alsja la situacién de aprendizalje
tanto a la simple recepcidén de conocimientos como de wuna
investigacién autdnoma en la frontera del conocimiento.

~ La necesidad de disefar programas de actividades capaces de guiar
el trabajo de los estudiantes vy =1 caracter de investigacioen
aplicadsa
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que este disefo tiene, lo gque se convierte en un estimulo para el
profesorado.

La posibilidad gue ofrece la orientacién tentativa del +trabajo
cientifico, para favorecer la expresion funcional de las
concepciones de los estudiantes como hipdtesis.

Las limitaciones impuestas por la edad de los estudiantes de esta
etapa para una plena aplicacién de estas estrategias y la
conveniencia de favorecer wna actividad tecnolégica precientificsa.

La importacia del manejo reiterado de los conocimientos
construidos &n una variedad de situaciones, poniendo #nfasis =n la
elaboracion de productos y en las relaciones ciencia- tecnologia-
sociedad (CTS).

HEEHHRE

#* Se puede abordar la cusestian del curriculo a desarrollar
discutiendo los siguientes aspectos:

~ La distincisén entre curriculo vy temario.

- La necesidad de un hilo conductor que dé sentido a2 los estudios a
realizar, evitando gue gueden en una simple acumulacisdn de temas.

- El rechazo a2 curriculos totalmente cerrados —-que imponen, incluso,
la secuenciz de los temas- mostrando la posibilidad v conveniencia
de que los profesores vy los estudiantes se apropien de los
curriculos oficiales, modificandolos.

R

¥ De  forma més puntual, es interesante tftocar otros aspectos
didacticos, como:

- La importancia de una preparacién cuidadosa de las clases para
facilitar la flexibilidad y receptividad a las aportaciones de los
estudiantes, la elazboracion de sintesis enriguecedoras, etc.

=~ EX peligro del auntoritarismo, que aleja la situacidén de

z2nsenanzasaprendizaje de lo que constituys Lna investigacion

cientificsa.

El interes de los esquemas graficos como sintesis de las
aportacionses de los estudiantes s Y los peligros de los
esguematismos smpobrecedores.

R EERR
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Extractado del libro: Didactica de las Ciencias MNaturales
Autores: Hilda Weissman vy otros
Editorial: Paidés Educadaor, 1794

¢ QUE PUEDEN APRENDER LOS NINOS DE LA CIENCIA
ESCOLAR?

Esta pregunta nos remite a los contenidos de ensefanza. Cabe
preguntarse entonces qu# ensefamos al ensefar ciencia.
Ezte interrogante se responde, en parte, desde la concepcién de
ciencia gue adoptemos. Cuzndo digo "ciencia" me refierp a tres de
sus acepciones integradas y complemsntarias que soni

a) ciencia como cuerpo conceptual de conocimientos, como sistema
conceptual organizado de modo legico,

by cienciaz como modo de produccidn de conocimientos, ¥

c) ciencia como modalidad de vinculo con =21 saber y su produccians.

Las tres zcepciones presentan a la ciencia como un cuerpo de
conocimientos conceptuales, procedimentales y actitudinales.

Este cusrpo de conocimientos actida como referente en el momento
de elaborar =l objeto 3 ensefar, esto es, =1 momento de seleccionar
los contenidos de la ciencia escolar.

l.a ciencia escolar, por lo tanto, es5t4 constituida por un cuarpo
de contenidos conceptuales, procedimentales ¥ actitudinales
seleccionados a partir del cuerpo cientifico erudito. Tomamos comd
referente este conocimiento erudito v nos proponemos que los nifos,
s través de la ensePanza escolar, lleguen a obtener una visién
conceptual, procedimental y actitudinal coherente con lz cientifica.

l.a categoria de contenidos conceptuales engloba diferentes tipos:
datns, hechos, conceptns vy principios (Coll, 1987; Coll, Pozo ¥
otras, 1993).

En la escuela primariz, & través de la ensefanza de estos
contenidos, no 2speEramos ni nos proponemos lograr cambios
conceptuales profundos, pero si sabemos gue es posible enriguecer
los esguemas de conocimiento de nuestros alumnos en una dirsccion
coherente con la cientifica.

lLa categorisa de contenidos procedimentales engloba tambien
diferentes tipos. Sin embargo, todos ellos constituyen cursos de
accisn ordenados orientados 2 la consecucién de metas (Coll, Pozo vy
otros, 1992). Estos cursos de accién no consisten sélo en acciones
corporales sfectivas sino también =n acciones de naturaleza interna,
esto es, acciones psicolégicas.

Lz ensefanza de los contenidos procedimentales en =21 Area de las
ciencias naturales tiene una tradicién gue se remonta a la década
del &40, pericdo en el gue surgen numerosos proyectos de innovacian
didactica. :

Estos provectos, en su conjunto, proponizan centrar la ensefianza en
los procesos de investigacién. El1 objetivo central era aprender a
investigar, vy se sostenia gue la wutilizacisén de procedimientos de
investigacién era la via adecuada para 1 "descubrimiento" de los
contenidos conceptuales.

Son numerosas las criticas que se han efectuado a estos proyectos
basados en =1 descubrimiento; sin embargo, hay una gue resulta
relevante tratar aquii la gue se refiere al tipo de contenidos
procedimentzles que dichos proyectos transmitian.

En la practica de la SNEEeMaNza, la multiplicidad de
procedimientos propios de las ciencias guedas reducida a la
Lransmisién de un dnico método cientifico consistente en un condiunto
de pasos perfectamente definidos, y a aplicarlos de modo mecanico.

Cuando hablo de contenidos procedimentales no aluda & la
ensefanza de un dnico método cientifico {(por otra parte, inexistente



en la practica cientifica rezl) sino a2 la ensefanzz de un conjunto
de procedimientos que aproximen a los nifos a2 formas de trabajar mas
rigurosas y creativas y mas coherentes con el modo de produccién del
conocimiento cientifico.

La ensefianza de contenidos procedimentales deberiz conducir a la
superacisn de lo gque Bil Pérez (19846) ha dado =n llamar "metodologia
de la superficialidad". Los contenidos procedimentales, entonces,
permitirian modificar la tendencia & generalizar acriticamente a
partir de observaciones cualitativas, presente en esta metodologia
espontanez de los alumnos.

Finalmente, la cateqgoria de contenidos actitudinales engloba un
conjunto de normas v valores (Coll, C., 1987) a traves de los cuales
nos proponemos formar en los nifics wuna actitud cientifica, esto es,
una modalidad de vinculo con el sabgr y  su produccion. La
curiosidad, la bisqueda constante, el deseo de conocer por el placer
de conocer,; la criticz libre en oposicién al criterio de autoridad,
la comunicacién y la cooperacién en la produccién colectiva de
conocimientos son algunos de los rasgos que caracterizan la actitud
que nos proponemos formar (Fumagalli y Lacrew, 199235 Fumagalli,
1993).

lLa formacion de una actitud cientifica (contenidos actitudinales)
estd sstrechamente vinculada al modo Como S8 construye 1
conoeimiento {(contenidos matodoldégicos), y este modo se gesta en la
interaccisén con un particular objeto de conocimiento (contenido
conceptual) (Fumagalli, L., 1993). Esta dltima afirmacién nos ubica
frente a2 una nueva cuestién, la estructuracién de la estrategia de
ensaranza, gue trataré en el proximo punto.

ZO0MOD ENSERAR CIENCIAS NATURALES A LOS NIMNOS?T

La cuestisn central es la de encontrar un estilo de trabajo a través
cual los  nifos pusdan  apropiarse de contenidos conceptuales,
procedimentales vy actitudinzles.

Si bien las estrategias de ensefanza son configuraciones complejas
gue resultan de la articulacién de diferentes concepciones kedéricas,
en la bidsqueda de una respuesta a céomo ensefiar tiene particular
importancia la concepcisdn de aprendizaie gue se sostenga.

5i algo se puede decir respecto de ssta concepcisdn es gue en la
actualidad no existen teorias generales gque den cuenta del proceso
aprendizaje escolar. En este sentido, dice Coll (1987):

En 21 momento asctual, la psicologia de 1la educacién no dispone
todavia de un marco tesdrico unificado y coherente que permita dar
cusnta de los mialtiples y complejos aspectos implicados en los
procesos de crecimiento personzl v de la influencia gque sobre ellos
ejercen las actividades educativas escolares. No disponemos ain de
una teoriaz comprensiva de la instruccién con apoyatura empirica vy
teorica suficiente para utilizarla como fue #Hnica de informacidn.
Tenemos, =2s0 =i, miltiples datos vy  teoriazs que proporcionan
infaormaciones parciales pertinentes.

Tal como expresa César Coll, contamos con informacién aportada por
diferentes investigaciones realizadas desde otros tantos marcos
teericos. _

Por otra parte, es el aprendizaje de contenidos conceptuales el
campo mas indagado en ei1 conjunto de investigaciones sobre el
aprendizaje de los ciencias naturales. Es poco adn lo investigado
sobre ] aprendizzje de contenidos procedimentales o actitudinzles.

Frente a este panorama parece licito integrar aportes de
diferente investigaciones, aquellos que puedan serlo sin casr 2n una
postura eclectica vy, en este sentido, poco conzgistente desde 1
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punto de vista tedrico.

La propussta de trabaijo que sostengo s& fundamenta en la tesis
constructivista del aprendizaje. Numerosas investigaciones refesridas
al aprendizaje de conceptos cientificos y hechas desde marcos
constructivistas plantean puntos de contato que resulta relevante
tener en cuenta para la elaboracisn de uns estrategia de ensefanza.
Ellos son:

a) Lugar asignado a los conocimientos previos del zalumno =2n =1
proceso de asprendizaje escolar

En los Altimos veinte afos, & través de la investigacidén se ha
legitimado y probado que los alumnos no llegan en blanco & cada
nueva situacisn de aprendizaie escolar, sino gue portan esguemas de
conocimientos previos. Estos esguemas constituyen representaciones
de la realidad, en =llos s2 articulan tanto conceptos construidos en
el ambito escolar como otros construidos espontaneamente en la
practica extraescolar cotidiana.

Sabemos hoy gue las concepciones espontdneas son persistentes y
gqua no  bastan algunas pocas actividades de caprendizaje parsa
modificarlas.

Frobablemente, &sia persistencia se deba a2 gue estas concepciones
resultan coherentes para los suietos que las sostiensen, v
constituyen instrumentos eficaces para la prediccisn Y la
explicacién de los fenémenos cotidianos.

Sabemos también gque las concepciones de los alumnos son de caracter
implicito, gque aparecen como "teorias en accién” en =1 sentido de
que no pueden ser verbalizadas por los mismos sujetos gue las
sostienen =n acto.

Los estudios realizados han permitido, ademids, szber sobre el origen
de las concepciones alternativas vy, en virtud de ello, agruparlas

en distintos tipos.

lLas investigaciones gque han tomado como objieto de estudio los
conocimientos previos de ios nifos  han aportado informacidén
relevante para repensar el proceso de aprendizaje escolar.

Se sostiens gue los conocimientos previos constituyen sistemas
interpretacién v de lectura desde los cuales los nifos otorgan
significado a las situacionss de aprendizaje escolar (Coll, 1287;
Driver y otros, 1989}

Por 15 ~%Hanto, estructurar la ensefanza a partir de dichos
conocimiento es una condicidén necesaria para gque los alumnos logren
un aprendizaje significativo.

b)» Lugar asignado al conflicto en 2] cambioc conceptual

La necesidad de partir de los conocimientos previos ds los
alumnos es sostenida desde diferentes posturas didacticas basadas en
otras tantas teorizs del aprendizaje.

Este consenso es zaparente, Yy las diferencias se paonen de
manifiesto cuando =e analiza el *tratamiento que los conocimientos
previos tiensn 2l proceso de aprendizaje escolar.

En todos los casos se trataza de modificar esos conocimientos
previos para acercarlos a los conocimisntos cientificos que se
pretende ensefarg sin embargo, existen diferentes estrategias



didécticas para lograrlo.
Estas estrategias did&cticas tienen supuestos epistemolégicos vy

psicolégicos diferentes y, en virtud de ellos, es que se retrabajan
los conocimientos previos.

Desde la postura constructivista e interaccionista del conocimiento,
y en particular del aprendizaje sostenidsa por 1la psicologia
gengéticz, para gue los conocimientos previos ss modifiquen es
necesario ponerlos a prueba  en diversas situaciongs que: los
contradigan.

Al respecto Castorinz y otros (1784) sostienen:

La fuente de los progresos en los conocimientos se halla en laos
desequilibrios gue los sujetos sienten como conflictos e incluso
coma contradicciones. En su esfuerzo por resolverlos, se producen
nuevas coordinaciones entre esquemas que les permiten suwperar las
limitaciones de los conceptos anteriores.

Para gue esstos conflictos o contradicciones se produzcan es
necesario gue los nifios tomen conciencia de  las  teorias gue
sostienen &n accisn, esto es, que las pusdan hacer expliciftas.

Por este motiveo, existe entre difesrentes autores consenso en
afirmar gue la exploracidon de ideas previas no sélo es atil para que
el docente conozca como piensan sus alumnos sino gue resulia una
instancia desde la gue estos pueden comenzar a tomar conciencia de
sus teorias implicitas mediante 1la reflexion sobre sus propias
ideas.

Lo expresado hasta agul supone que aprender conceptos cientificos
consiste 2n cambiar las teorias propias ya sxistentes por otras
"mejores", mas cercanas a las de los cientificos.

Esta tesis, que S8 limita al campo de los contenidos
conceptuales, resulta un modelo fértil para considerar la ensenan=za
de las ciencias en la universidad, & incluso con adolescentes; sin
embargo, cabs replantearla para la snsefanza primaria.

Como he sostenido, en la escuela primarisa se hace una
aproximacidén a uwuna ciencia escolar gue todavia esta lejos de la
ciencia de los cientificos. Mo esperamos cambios conceptuales

profundos vy no =5 frecuente poder suscitar conflictos cognoscitivos,
Elleo se debe, en gran medida, al hecho de que existen limitaciones a
lz2 toma de conciencia de las teorizs implicitzs por parte de los
alumnos.

Por este motivo, coincido con Hilda Weissmann (19%3) cuando
sostisne gus en =dades tempranas no s dan cambios conceptuales (en
el sentido en gue s2 han descrito) sino gue, =2n 1la mayoria de los
casns, se amplian, enriguecen y, a2 lo sumo, relativizan las teorizas
espontaneas de los nifos.

G) Lugar asignado a la accisn en el aprendizaje de las ciencias

Ya desde el movimiento de la escuela activa, gue se remonta a
‘John Dewey, la zctividad del alumno aparece como un rasgo relevante
en toda propuesta de ensefianza gue s2 pretenda innovadora,

Sin embargo, tras 2l supuesto acuerdo =e encubren tambien
diferentes concepciones de actividad gue delimitan otras tantzas
estrategias de snsefanza y posibilidades de aprendizzaje.

l.a propuesta de enseranza de las ciencias por descubrimiento
promovid la ubilizacién de guias orientadoras de los trabajos
practicos a desarrollarse en el aulza.

De este modo, en las clases de ciencias mas actualizadas es
frecuents ver a8 3lumnos que manipulan materizles de laboratorio, gue
observan, mezclan, filtran, miden temperaturas, completan cuadros,



sacan promedios. Sin embargo, podriz uno preguntarse si  son
realmente alumnos activos desde el punto de vista cognoscitivo.

Cuando se habla de actividad cognoscitiva en la tradicién de lz
psicologia gengtica no s alude z una accién fisica efectiva sino a
una accidn de caracter psicolégico tendiente a otorgar significados
(Castorina y otros, 1988).

En este sentido, una propuesta de ensefianza #©s activa cuando
favorece la construccidén de nuevos significados en los alumnos. Si
esto no ocurre, estaremos en presencia de acciones fisicas, meros
movimientos carentes de contenidos; 3 esto lo denominamos activismo.

La accion gue aparece hoy Jerarguizada desde diferentes
investigaciones es, entonces, la arcidn cognoscitiva. Para
promoverla, results imprescindible trabajar a partir de los
conocimientos previos de lo alumnos =n tanto marcos interpretativos,
desde los cuzles se construyen los nuevos significados.

d) Lugar asignado a la informacién y sus implicaciones didActicas

Finalmente, un rasgo que también aparece jerarguizado en estudios
actuales &s el lugar de la informacién en el aprendizaie de las
ciencias.

Durante las décadas de los afos 60 y 70, por influencia de
propusstas de ensefanza de las ciencias orientadas
preponderantemente a2 la transmisién de contenidos procedimentales
(ensefianza basada en procesns}), los contenidos conceptuales cayeron
2n descrédito.

Sin embargo, la ilusién de la ensefhanza basada en procesos se
enfrents, & partir de los 80, con dos situaciones criticas: no se
aprendian los procedimientos tal como s= esperaba y menos aln se
accedis a los contenidos conceptuales. En la actualidad contamos
con investigaciones gue han comenzado a demostrar gue xiskte una
estrecha relacisn entre 1l modo como se construye el conocimiento y
el obiseto de conocimiento gque se construye.

Esto nos aporta nuevos elementos para sostener la tesis de que no
es posible aprender contenidos procedimentales escindidos de los
contenidos conceptuales.

Sin embargo, la revalorizacison de los contenidos conceptuales no
proviene sélo del fracaso de la enseranza basadz en procesos. Estz
revalorizacién se apoya también en wuna nueva conceptualizacian
acerca del propésito de la ensefanza escolar., en virtud de la cual
s resalta la intencionalidad de la escuela de promover en los
alumnos la construccisn de "esquemas de conocimiento.

La transmisisn de contenidos conceptuzles desempefa un rol
importante =n dicho proceso de construccisdn. Y resalto la palabra
"transmisién” porgue considero gue existe un cuerpo conceptual que
el alumno no descubre ni construye espontansamente.

Este cuerpo conceptuzl debe ser transmitido por la escuela, pero
de un modo tal gue garantice su apropiacioen activa (significativa)
por parte de los zlumnos.



COIIGCi
dpren

Si hubiera que resumir en una sola frase Ia concepcion constructivista adoptada
en la Reforma educafiva, tal vez pudiéramos hacerlo recurriendo a Ia célebre y
feliz idea de Ausubel, tantas veces citada, segiin la cual «el factor més importan-
te que influye-en-el-aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigiiese esto y
enséfiese en consecuencian (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978, pag. 1).

AUTORES VARIOS*

i asumimos una actitud constructivis-

13 con respecto al aprendizaje de los

alumnos, una de nuestras preocupacio-

nes fundamentales —aunque desde

tuego no fa tinica ni la titima— debe-

rd ser por (anto conocer qué es fo que
Jos alumnos ya saben sobre lo que vamos a en-
seharles. No es casual que buena parte de Jain-
vestigacion y de la innovacion educativa haya
estado dedicada estos tltimos afios a estudiar
los conocimientos previos de alumnos de muy
diversas edades, asi como la forma en que pue-
den ser tratados v evalvados en el aula. En ¢l
presenie articulo esbozaremos algunas de las ca-
racteristicas generales de los conocimientos pre-
vios de los alumnos, y reflexionaremos adem4s
sobre su origen y sobre ta forma en que pue-
den ser tratados en el aula con el fin de pro-
mover su cambio. -

Caracteristicas de los conocimientos
previos de los alumnos

iempre que una persona intenta com-
prender algo —por ejemplo, un pro-
fesor que se pregunta por qué los alum-
nos tienen dificuliades especiales para
entender un concepto, o un alumno
que intenta comprender la transforma-
cién de un liguido en un gas—, necesita acti-
var una idea o conocimicnto previo que le sir-
va para organizar esa situacion y darle senti-
do. La experiencia previa del profesor en la
ensefanza de ese mismo contenido o los cono-
cimientos previos del alumno con respecto a la
evaporacion seran determinantes de la explica-
cidn que uno y otro den finalmente del fené-
meno en cuestion. Si queremos ayudar al pro-

fesor 2 enseiar mejor ese contenido o al alum-
no a comprender los cambios de estado, debe-
mos saber cudles son sus conocimicntos previos.

Afortunadamente, en los uitimos afios han
aumentado considerablemente los estudios so-
bre las ideas y conocimientos previos de los
alumnos en muy diversas areas. Disponemos asi
de datos abundanies con respecto al conoci-
miento de los alumnos con respecto a, por cjem-
plo, los fendmenos lisicos y quimicos (Driver,
Guesne y Tiberghien, 1985; Hierrezuelo y Mon-
tero, 1988), bioldgicos (Giordan y De Vecchi,
1987), sociales e histéricos (Carrelero, Pozo y
Asensio, 1989) e incluso matematicos {Orton,
1988). Como es obvio, los conocimientos pre-
vios de los alumnos cn cada una dr estas dreas
dificren no sdlo en el contenido al que se refie-
ren, sino también en su naturaleza (zlgunos co-
nocimientes son mas conceptuales y otros més
procedimentales; vnes son mas descriptivos,
olros mas explicativos; unos son mas genera-
les, otros més especificos, cic.). Ademds estos
factores pueden variar segin la edad y la ins-
truccion previa de los alumnos. A pesar de esta
diversidad, podemos intentar extraer algunos
de los rasgos mds caracteristicos de los conoci-
micntos previos de los alumnos, s bien debe-
mos entender que se trata de una generaliza-
cion limitada y un tanto imprecisa.

Ante todo, suele destacarse que csos conoci-
micntos son consirucciones personales de los
alumnos, es decir, han sido elaboradas de modo
més 0 Menos espontaneo en su interaccidn co-
tidiana con ¢l mundo. De hecho, muchos de
ellos son previos a la instruccion, y tienen su
dominio natural de aplicacidn en el entorno co-
tidiano del alumno. Desde Ja cuna los nifios es-
tan percibiendo ¢l movimiento, el sonido, la luz
de los objetos, y prediciendo de modo més o
menos fiable su comporlamiento. Igualmente,
su interaccion con las persenas les proporcio-

9

i

na conocimientos para interpretar los descos, |
intenciones y sentimientos de los demads. Se for-
man asi conocimientos o ideas previas que aun-
que suelen ser incoherentes desde el punto de
vistg cientifico, no lienen por qué scrlo desde
el punlo de vista del alumno. De hecho, suelen
scr bastante prediclivas con respecto a fenodme-
nos cotidianos, aunque no sean cientificamen-
te correctas. El alumno predice con bastante exi-
lo como se mueven los objetos, pero sus
explicaciones se alejan bastante de la mecani-
ca newtoniana (Pozo, 1987).

Ademas, los conocimicntas de Jas alumnaos
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son basiente estables y resistentes al cambio,
por lo que muchas veces persisten a pesar de
muchos afios de inslruccidn cientifica. Se han
identificado no sélo en nifios y adolescentes
{Carretero, 1985) sino también entre adultos, in-
cluso entre universitarios y dentro de su 4rea
de especialidad (Pozo, 1987). A pesar de ser
construgciones personales y poseer uri signifi-
cado idiosincritico son compartidas por per-
sonas de muy diversas caracteristicas (edad, pais
de procedencia, formacidn, ete.), existen en ge-
neral unas pocas tipologias en las que puede
clasificarse !a mayor parte de las concepciones
alternativas en un drea dada. Esta universali-
dad llega incluso a trascender el tiempo, y apa-
recen en algunos casos ideas similares en los
alumnos acluales a las claboradas por filéso-
fos y cientificos eminenies de tiempos pasados.
Esta simifiiud histdrica estd siendo explotada
como una fuente de sugerencias para la sccuen-
ciacion y organizacién de Jos contenidos (p. ¢j.
‘Giordan y De Vecchi, 1987). ]

Un rasgo muy relevante del conocimiento pre-
vio de los alumnos es su cardcler implirito fren-
te a los conceptos explicitos de la ciencia. Ello
condiciona la metodologia que puede utilizar-
se para estudiar los conocimicntos previos o
para tratarlos diddcticamente cn el aula, ya que
aunque en algunos casos se identifican a tra-
vés del lenguaje, las mds de las veces se descu-
bren implicitos en las actividades o prediccio-

nes de los alummos, constituyendo tcotias o
ideas «en acciénn, que los alumnos no pucden
verbalizar. De hecho, uno de los factores que
hay que tener en cuenta para promover ¢f apren-
dizaje escolar a partir de los corincimienlos pre-
vios serd fomenlar en primer lugar la loma d
conciencia de los alumnos con respeclo a sus
propias idcas, ya que sélo haciéndolas explici-
tas y siendo conscientes de cllas, logrardn mo-
dificarlas (Moreno, 1989; Pozo, 1989).

Otra caraclerfstica dc los conocimientos per-
sonales es que buscan la utilidad mds que la
«verdady, como supuestamente harfan las teo-
rias cientificas. Los conocimicntos previos de
los alumnas sobre ¢l movimiento de fos obje-
tos sirven para mover con cficacia los objetos.
Los conocimientos cscolares sobre ¢l mismo
tema sirven, en cambio, para descubrir leyes ge-
nerales sobre ¢l movimiento de los objelos y no
necesariamente para moverlos mejor. Tor ello,
los alumnos suelen persistic durante mucho

tiempo en sus conocimientos previos intuitives, -

a pesar de haber recibido mucha instruccidn en
sentido contrario. Esta persistencia de las ideas
previas sc expliga en parie porque su dominio
de aplicacidn no se corresponde con el de los
conocimientos adquiridos mediante el apren-
dizaje escolar.'En ¢l aula s le proporcionan co-
nocimientos generales, mientras que sus ideas
y conocimientos previos son especificos, s re-
ficren muchas veces a realidades préximas y

concrelas a las que ¢l alumno no sabe aplicar
Jas leyes generales que se le explican en clase.
Asi, sigue utilizando una estrategia errénea o
primitiva para hacer sus calculos cotidianos sin
aplicar conocimientos matemdticos que debe-
rian serle titiles, o interpretando los hechos so-
ciales en términos idealistas y personalizados
—como sucede en muchas peliculas y novelas—
en lugar de aplicar conceptos sociales o histé-
ricos. Una de las [ormas de ayudar a los alum-
nos a modilicar sus ideas previas es basar la pre-
sentacién del conocimiento escolar en
situaciones y contextos proximos a la vida co-
lidiana del alumno, de forma que ¢l saber cien-
tifico se muestre no sélo «verdaderon sino tam-
bién 0til (en el sentido de que sirva para explicar
fenémenos reales para el alumno y no sdlo si-
tuaciones hipotélicas). :

Vemos por tanto que si entendemos el apren-
dizaje escolar como un proceso basado, al me-
nos parcialmente, en el cambio y la evolucion
de los conocimientos previos de los alumnos,
lo que ¢s necesario tener en cuenla es conocer
cdmo se han formado esos conocimientos pre-
vios. A conlinuacion, nos releriremos breve-
mente a los diversos tipos de ideas o concep-,
ciones previas que pueden tener los alumnos en
funcién de la forma en que se¢ han originado,
ya quc posiblemente los procesos de cambio o
aprendizajc son distintos en unos ¢asos y olros.

Il origen de los conocimicntos previos:
Ias concepciones de los alumnos

cjando a un lado otro tipo de refle-

xiones socioldgicas, cpistemoldgicas

y curriculares, aqui nos centraremos

en los procesos cognitivos del alum-

no que estdn en la base de sus co-

nocimientos previos. Hay ya un
buen nimero de sugercncias sobre las causas
psicolégicas que hacen que los alumnos tengan
las ideas que licnen sobre muchas situaciones.
Desde la predominancia de lo perceptivo, o el
uso de un razonamiento causal simple, hasta
la influencia de la cultura y fa sociedad, cana-
lizada especialmente por medio del lenguaje y
de los medios de comunicacion, sin olvidar los
elzctos nocivos de ciertas formas de diddctica
que 2 veces no s6lo no modifican las ideas de
lgs alumnos sino que ademas generan nuevas
ideas cientificamente errdneas. Aungue posible-
mente todas estas fuentes —y algunas otras no
mencionadas o 1al vez impensadas adn— estén
interactuando en el origen de las ideas de los
alumnos, cs importante analizar las distintas im-
plicaciones de cada uno de esos tipos de cau-
52, ya que s¢ ha sugerido que la estabilidad y
la propia naturaleza represenlacional de las con-
cepciones de los alumnos dependen en parte de

los procesos mediante los que se han construi-

do, por lo que no seria descabellado pensar que
su cambio requicra a su vez estrategias diddcti-
cas distintas.

Todas las causas antes mencionadas pucden,
a nuestro entender (Pozo y otros, 1991), clasi-
ficarse en tres grandes grupos, que originan fres
tipos de concepciones levemente diferenciadas,
aunque e continua interaccion:




— Concepciones espontdneas: sc forman en
clintento de dar significado a las actividades
cotidianas y se basan esencialmente cn el uso
de reglas de inferencia causal aplicadas a da-
tos recogidos —en ¢l caso del mundo natural—
mediante procesos sensoriales y perceplivos.

—Concepciones inducidos: ¢l origen de cs-
tas concepeiones no estaré tanto dentro del
alumno como en su entorno social, y de cuyas
ideas se impregna el alumno. La culiura es en-
lre otras muchas cosas un conjunto de creen-
c1as compartidas por unos grupos sociales, de
modo que la educacion y Ia soclalizacién tie-
nen chtré sus metas priorilarias la asimilacion
de esas creencias por parle de fos individuos.
Dado qnc_ci Sisterna Educativo no es hoy el tipi-
co vehiculo —y a veces ni siquicra ¢l mds im-
portdnte— de transmisidn cultural, los alum-
nos . acceden a las aulas con creencias
v idlmente inducidas sobre numerosos hechos
y fendmenas.

—Concepiciones analdgicas: a pesar de la
vhicuidad de las concepciones alternativas, exis-
ten algunas dreas de conocimiento con respre-
to a las cuales tos alumnos carecen de ideas es-
I1cciﬁcas, ya sea espontdneas o inducidas, por
o que para poder comprenderlas, se ven obli-
gados a activar, por analogia, una concepeidn
potencialmente util para dar significado a cse
dominio. Cuanto menor sea la conexidn de un
dominio con la vida cotidiana mayor scrd la
probabilidad de que el alumnn carezea de idéas
epec(licas al respecto. Pe esta form, L come-
prensidn debe basarse en la formacion de ana-
logfas, ya sea generadas por los propios alum-
nos o sugeridas por la ensefianza.

Esta distincién no implica que desde un pim-
lo de vista cognitivo las dilerentes concepcio-
nes funcionen por separado. De hecho, como
acabamos de sugerir, las analogias se basan en
concepciones ya existenles, normalmente for-
madas a través de las otras vias. Del mismo
i modo, las concepciones socialmente inducidas
i deben ser asimiladas por cada persona en fun-
i cién dé sus conocimicntos previos, en los cua-
Ies obviamente las concepciones espontdncas
desempefian una funcién primordial. En todo
cdso, hay motivos para creer que los conoci-
micntos previos pueden ser de diferente natu-
raleza en unos dominios y otros. El cenocimicn-
to sobre ¢l mundo natural s en muchos casos
espontinco y tiene su origen en la percepcidn
inmediata del entorno y cn un razonamicnto in-
tuitivo que intenta dar senlido al comporta-
miento de los objetos (Driver, Guesne y Tiberg-
hicn, 1985; Pozo y otros, 1991). En cambio el
conocimiento sobre el mundo social es predo-
minantemente inducido y estd constituide por
arepresentaciones sociales» que, en lugar de ser
una construccion mis 0 menos espontdnca del
alumno, se transmilen a través de los canales
de socializacion, como la familia, las relacio-
nes sociales, los medios de comunicacién, ele.
{Pdez y otros, [987). Por Gllimo existen algu-
nas dreas o materias —como por cjemplo la qui-
mica— con respecto a las cuales los alumnos
posecn intuiciones menos firmes, por lo que
buena parte de los conocimientos que activan
para comprenderlas sc basan en el uso analo-
gico de modelos o ideas tomadas de otras dreas.

El cambio de los conocimientos
de los alumnos

ste diferente origen de uno u otro tipo :

de conocimitntos afecta no sélo a su
organizacidn sino posiblemente tani-
bicn a su grado de consistencia 0 ¢o-
herencia, y, en consecuencia, a la ma-
yor o menor facilidad con Iz que pueda
lograrse un cambio o evolucidn en fas ideas de
los alumnos. Una de las razones por las que es
conveniente preguntarse por el origen de los co-
nocimienlos previos de los alumnos es que cllo
facilita la concxion entre esos conocimientos
poce sistematizados de los que ¢f alumno ya dis-
pone y los conocimicnios que se preiende que
adquiera a través del aprendizaje eseolar,
Numcrosos estudios muestran que fos alum-
nos persisten en sus ideas iras afos y aflos de
instruccidn. Esle dalo, aparentementc contra-
dictorio con las evaluaciones que a menudo rea-
lizan sus profesores, podria deberse a que ¢l co-
nocimienlo escolar o académico ¢s utilizado por
los alumnos sélo en situaciones académicas (la-
reas escolares, cvaluaciones, cte.) mientras que
para comprender el mundo que les rodea siguen
ulilizando su conocimiento personal. Pucde que
los alumnos aprendan mds de lo que las inves-
tigaciones recientes mucstran. Tal vez adquic-
ran conocimidnlos escolares que lucgo no son
capaces de aplicar a situaciones mds cotidia-
nas, cn las que suclen estar basadas csas inves-
tigaciones. Es como si en un mismo alumno
coexisticran muchas veces dos (ipos distintos de
conocimiento sobre un mistno fendmeno: el
académico —mds formal y cientifico— y el per-
sonal —informal, implicito pero bastante pre-
dictivo.

Entender cf aprendizaje como ur proceso de

cambio conceptual —ademds de metodologi-
co y actitudinal— supone vincular explicila y
deliberadamente ambos lipos de conocimicn-
1o por medio de técnicas y recursos diddclicos.
Se trata de parlir de los conocimientos de los
alumnos para modificarlos mediante la presen-
tacion y el andlisis de un conocimiento cienli-
fico mds claborado, Pero ello sélo serd posible
si esc conocimicnlo cientifico se presenta de
modo que haga referencia al mundo cotidiano
del alumno, que és donde se han originado sus
conocimicntos previos. Asi el «cambio concep-
tualy no debe eritenderse como un proceso de

sustitucion de uno‘sq Sﬁonocimicul{m par otros,
A

sino mds bicn como un proceso de evolucion
—que no cs instantdnco sino que requicre
liempo-— de las ideas de los alumnos. El apren-
dizaje significativo se sicmpre ¢l producto de
la interaccion entre un conocimiento previo ac
tivado y una informacién nueva, Entre las con-
diciones necesarias para lograr esc aprendizaje
{v€ase, p. ¢j., Pozo, 1989) un requisito esencial
es disponer de téenicas y recursos que permi-
lan aclivar los conocimientos previos de los
alumnes para confrontarloes con la nueva infor-
macion. En nuestra opinidn, una de las asig-
naturas pendientes para que fa propuestd cons-
tructivista sea viable es precisamente la cla-
boraciéa de recursos eficaces para activar, eva-
tuar y modificar los conocimientos previos de
fos alumnos en las distinlas dreas que compo-
nen cl corrictlum en la ensefianza obligatoria. &

* Juan Tgnacio Poza, Matgarita Limén y Angeles Sanz
pertenecen a la Facultad de Psicologfa de fa Universi-
dad Auténoma de Madrid, y Mipuel Angel Gétnez
Crespo 2l 1B Victoria Kent de Toricjén de Ardor
{Madrid).
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¢Qué contienen los
contenidos escolares?

 Pensar en llevar adclante una clase sin contenidos serfa una tarea imposible para

- cualquier docente. Sin embargo, algo que parece tan evidente, no se ha visto siem-
pre asi en la reciente historia de la psicopedagogia. El papel que debian desem-
pefiar los contenidos en el proceso de enseiianza y aprendizaje ha suscitado pos-
luras controvertidas. Quizas se deba cllo a que los contenidos escolares, como
“lodo aspecto de una realidad cotidiana que nos parece obyia, resulta muy dificil
e desentraiar, precmmentc porque su permanente presencia los convierte en
‘ algo habitual y proxima, y cllo nos impide tomar la distancia necesaria para ana-

' lizar con perspectiva este elemento hsico en la educacion.

| " ELENA MARTIN®

| lo Targo de los intentos que se han
llevado a cabo en este andlisis se han
l venido manteniendo posturas diver-
i sas que podrian agruparse, siguicn-
‘ do a Coll y Solé (1987), en tres gran-

des lineas. La primera de ellas de-
fitnde que la funcién primordial de la educa-
cién es favorecer el desarrollo del alumno, de
sus capacidades y competencias generales, y
para conseguir esto los contenidos concretos
que se trabajen resultan hasta cierto punto sc-
cundarios. F'rente 2 ¢sta concepcién, la segun-
da perspectiva, relacionada con las teorias aso-
tiacionistas y ambientalistas, hace hincapié en
que la escolarizacidn debe permitir al estudiante
asimilar el conjunto de conocimicntos aue ca-
racterizan un sistema cullurat dado. Desde este
punto de vista lo impartante son los conteni-
dos especilicos, aquellos propios de la cultura
concrela y no tanto las capacidades gcneraics
ya que en este enfoque el desarrollo cstd supe-
ditado al aprendizaje.

El supucsto enfrentamiento entre estas dos
murpremctones de la educacidn se resuelve ar-
meniosamente en las propuestas de 1a psicolo-
gia sovidtica representada por Vygotski y sus se-
guidores, en 1a que se defiende que la educacion
e ol proceso mediante el cual una persona se
desarrolla al realizar aprendizajes sobre fos ele-
mentos claves de su cuitura. Este enfoque inte-
g, por lanto, los procesos de aprendizaje y de
desarrollo, al hacer responsable de ambos a la
educacion, entendida ésla como una interaccion

con un medio social culturalmente organizado
en ol que ciertos agentes sociales (padres o edu-
cadores) median entre ef conocimiento y ¢l nifio.
Asi, los conocimientos especificos de cada cul-
tura son contenidos fundamentales para ¢l pro-
ceso de enseianza y aprendizaje ya que es pre-
cisamente por medio de cllos, de estos patrones
culturales, como se ird desarrollando la com-
petencia intelectual gencral.

Asi expuesto resulta una explicacién atracti-
va y [icil de entender, y, sin embargo, la enga-
flosa polémica acerca de silo importante en la
escucla son los contenidos o los procesos ha cs-
tado cn los centros escolares hasta hace no mu-
chos afos. La concepeion psicoldgica, mayo-
rilariamente aceptada en esle momento, que
considera quc no se pueden aprender capaci-
dades generales en abstracto, al margen de con-

tenidos especificos, estd todavia buscando su
traduccion educativa. Lo que de momento se
ha resuelto airosamente en 1érminos psicoldgi-
cos no resulta igual de claro en las aulas.

Los diferentes tipos de contenido

n nuestra opinion la controversia

quie atin se mantiene cn algunos ca-

505 sobre este tema sc debe a que

unos y otros estamos entendiendo

cosas distintas cuando hablamos de

contenidos escolares. La concepeion
mas habitual, hasta hace poco tiempo, era Ia
que consideraba que los contenidos escolares
cran exclusivamente los que se referian a hechos
y conceplos. La constatacion del fracaso de un
proceso de enseianza y aprendizaje enfocado
desde ta perspectiva transmisiva mds tradicio-
nal, plasmada en propuestas curriculares cen-
tradas fundamentaimente en contenidos con-
ceptuales, asi como la aparicién de los nuevos
marcos ledricos constructivislas en psicopeda-
gogia hicieron reflexionar sobre la necesidad de
incorporar de mancra sistemdtica, ya que im-
plicitamente siempre han estado en las aulas,
los conlenidos relativos a los procedimientos,
habilidades o destrezas que forman parte del
conacimicnio y que son, a su vez, imprescindi-
bles para construirlo,

Hoy en dia esta segunda perspectiva es ma-
yoritariamente aceptada entre los docentes y,
en general, las personas implicadas en el pro-
ceso educativo. No lo es tanto, en cambio, la
propuesta que incorpora un tercer tipo de con-
tenido que se reficre al aprendizaje y la ense-
fianza de actitudes, valores y normas (Coll,
1987). Sin embargo, las razones para defender
Ja necesidad de ampliar el signiflicado de lo que
se viene entendicndo por contenidos escolares
son en nuestra opinion de suliciente peso.

El primer argumento se reficre a que ¢l de-
sarrollo de las capacidades identificadas en los
objetivos educativos como aquellas que se con-
sidera necesario que los alumnos y alumnas
conslruyan, porque forman parte de su cultu-
ra, cxige la confluencia de los (res tipos de con-
tenidos. Si, por ejemplo, queremos que los fu-
turos ciudadanos de cste pais sean capaces de
analizar y valorar los diversos factores que ex-
plican ¢l funcionariento de las sociedades con-



tempordneas y actuar en su actividad cotidia-
na en consccuencia, como se indica en varios
de los objetivos del 4rea de la futura secunda-
' ria obligatoria, es evidente que el proceso de en-
" seitanza y aprendizaje tendrd que ir dirigido a
que los estudiantes hagan suyos conceplos {a-
! les como estructura econdmica o proceso de
descolonizacién, pero serd igual de imprescin-
dible que aprendan a consultar fuentes biblio-
grificas, o a contrastar conjeluras, asi como que
revisen criticamente la informacion a la que va-
yan accediendo, para hacerse un juicio propio
que les perinita actuar con criterio en las situa-
ciones que se les planteen. Y es el conjunto de
los aprendizajes lo que forma personas capa-
ces, ya que tan importante ¢ entender los he-
chos sociales como utilizar ¢se entendimicnlo
para ser una persona socialmente responsable.
Si el proceso educativo se centra exclusivamente
en alguno de los tres aspectos del conacimicen-
to conceptual, procedimental o actitudinal, ol-
vidando los restantes, provocard un desarrollo
incompleto y disarménico de fos alumnos.
L.a segunda razdn se basa en la constalacién
de que, de hecho, en la escueln se apreindendos
tres tipos de contenido. El alumnado aprende
desde luego conceptos, aptende también pro-
cedimientos, pero aprende igualmente hormas,
actitudes y valores. Y todo lo que un alumno

aprende se puede ¥, desde una concepeion in-
tencional de la cducacién escolar como la que
praponcmos, se debe enseiar. No tiene senti-
do que este tipo de contenido de cardcler acti-
tudinal forme parte del denominado curricu-
lum oculto o implicito, sino que nucsira
intervencion como docentes debe ser tan inten-
cional y tan explicita en la ensciianza de este
tipo de contenidos como en la de los otros dos.
Tendremos que programar cémo vamos a ayu-
dar a que alumnas y aluminos construyan sus
valores y actitudes con tanto detalle como lo
hagamos para los contenidos concepluales y
procedimentales que consideremas necesarios.

Las resistencias que todavia existen con res-

peelo a los contenidos actitudinales se explican

en Tuncion de su falta de tradicion en los cu-
rricula actuales; de 1a mayor dificultad que por
su propia naturaleza lienc esle tipo de conteni-
dos para ser enseiiados y, atn mds, evaluados;
y, quizd [undamentalmente, por la carga ideo-
logica que conllevan. Sin embargo, es éste un
miedo hasta cierto punio falaz, ya que la ideo-
logia es algo intrinscco a la educacion porque
lo ¢s al ser humano, y sc trasmite ideologia en
el conjunto det hecho educativo y no sélo ¢n
los contenidos actitudinales. Mo ser conscien-
tes de esla trasmision de valores y no revisar-
los aumentard el riesgo de qie Ia cscucla sélo

colabore a reproducir fos valores sociales vigen-
tes. Tendremos que ponernos de acuerda e cid
les queremos que sean los contenidos de nuzs:
tra escucla, y entre ellos los valores, fas normas
y las actitudes, pero, una vez decidido, debare:
mos incorporarlos al proceso de ensefianza y
aprendizaje a todos los efcctos.

El valor pedagogico de la
tipologia de contenidos

ay que tener bien claro, sin embar-
go, que la diferencia entre conleni-
dos conceptuales, procedimentales |
y actitudinales, 1al y como se intro-
duce en el curriculum, es una dis:
tincién de tipo pedagdgico. Nos-
restilta util establecer cstos Lres tipos porque,
como hemos indicado mds arriba, son conle-
nidos de naturaleza diversa, y los procesos me:
diante los cuales se enseiian y se aprenden con-
ceptos, procedimientos, y valores y actitudes son
diferentes entre si, como lo son también las ¢s-
trategias ¢ instrumentos de cvaluacion mds ade-
‘cuados en cada caso. Estructurar el curriculum

. ¢n torno a estos tres Lipos de contenido debe

ayudar al profesorado a la hora de organizar
su practica dacente, orientdndola acerca del en-
foque que en cada momento puede ser mis
acerlado. ,

Veamos un ejemplo: en el Area de Lengua
y Literatura, propucsta en el Disefio Curricy-
lar Dasc de la Reforma, s hace una opcidn fun-
cional y comunicativa de 1a ensehanza y d
aprendizaje de la fengua. Por lo tanto, las &
tuaciones de comunicacion, son un macrocon:
tenido que vertebra ¢f drea. En torno a las si-
tuaciones de comunicacion, los profesors |
pueden introducir contenidos dirigidos a que
sus alumnos y alumnas se expresen con corree
cin, propicdad y coherencia, desarrollando las
destrezas receptivas y productivas adecuadasal
nivel dle aprendizaje al que se esté trabajando.
Este lipo de contenidos serian entonces funda:
mentalmente procedimentales. Pero ademis
aparece, en un momento dado, ¢l objetive de
que los alumnos lleguen a identificar los ele-
mentos mds importlantes de la situacion de co-
municacion (lipo de interlocutor, tipo de con:
texto, intencionalidad del mensaje, etc.), porque !
cllo ayudard a mejorar su expresion y compren- !
sidn. Y los conlenidos que entonces trabajare-
mos no scran tanto procedimentales cuanlo
conceptuales, ya que se trata de una reflexion
y toma de canciencia de ciertas estructuras pre-
sentes cn ¢l uso del lenguaje, estructusas guc
hasta ese momento el 2lumno utilizaba sin te-
ner conocimiento explicito de ellas. Pero ade-
mig.de que cl ahunno se exprese con propit
dad.cdtreccion y coherencia, y de que conoua
ciertds tlementos basicos de la situacion comu-
nicacian, podemos enseiiarle (ambién a que va-
lore ta diversidad lingiiistica como una fuenie
de enriquecimicnto y no a que la rechace como
mera transgresion de la norma. Y csto consti-
tuye un conlenido bdsicamente actitudinal.

Vemos pues cdmo los conlenidos pueden en-
focarse en cada momento, segtin nuestros ob-
jetivos pedagdgicos, desde une de los (res as-




pectos, conceptual, procedimental o actitudi-
nal, o desde varios de cllos simuliincamente,
que sucle ser fo mas habitual. Esto no quita que
haya ctapas o cicles educativos en los que un
tipo de contenido pueda tener un peso clara-
mente mayor que otro, como ¢s ¢l caso de la
Edvcacion Infantil en la que ¢l proceso de en-
seianza y aprendizaje se vertebra fundamen-
talmente a través de contenidos procedimenta-
les y actitudinales, con poca presencia de los
conceptuales.

Establecer la diferencia entre tipos de conte-
nido ¢ incorporar los procedimentales y acti-
tudinales al futura curriculum tiche entonces,
desde este punta de vista, indudables ventajas.
Hay que estar, sin embargo, muy atento a po-
sibles interpretaciones erroncas que, por la [alia
de tradician de este enfoque, se producen en
acasiones, Una de estas conlusiones consisie en
entender los procedimicntos coma orientacio-
nes metodoldgicas que se le dan al profesora-
do para que organice las actividades de ense-
fianza y aprendizaje. Y los procedimicntos no
son eso. Los procedimicntos son contenidos
que, como senala Vals, se reficren «...a la ma-
nera de hacer algo, al saber-hacer; aprender y
ensciar procedimientos implica que ¢l alumno
adquicre un conjunto de habilidades, estrale-
gias, reglas o pautas de actuacion, rutinas y mo-
dos de hacer, tdcticas y métodos, algoritmos,
cicélera, los cuales le convicrlen en préctico,
competente y, quizd, experto —segtin el lipo y
grado de aprendizaje propucsio— para afron-
tar significativamente su entarno» (1989, pig.
1).

Los procedimientos pueden referirse a mo-
dos de saber hacer de un mayor o menor nivel
de generalidad (Amords y Llorens, 1986). Es
decir, son procedimientos «la clasificacion de
objetos atendiendo a sus atributos» ¢ «cl con-
trol sistemdltico de las variables que confluyen
en un probleman, como cjemplos de pracedi-
mientos sumamenle potentes y generales, pero
también lo son, desde la perspectiva que esta-
mos defendicndo, técnicas mds concretas como
«el manejo de instrumentos cientificos». Aun-
que aludan a destrezas de distinto rango, lodas
ellas, a diferencia de los contenidos canceptua-
les v actitudinales, son «conjuntos de acctones
ordenadas y encaminadas a llegar a un finn
(Coll, 1987, pdg. i39). Y, como acabamos de
decir, no pretenden decirle al profcsorado cdmo
organizar el proceso de enscitanza y aprendi-
za)c, sino que le sefalan conocimientos que al
final del proceso educativo ticnen que haber
construido los alumnos. Esto no quita que haya
procedimientos que reclamen muy directamente
opciones metodoidgicas. Es evidente que si que-
remos que nucstros alumnos llegtien a interpre-
tar con correccion codigos cartogrificos, ten-
dremos que utilizar mapas en clase, pero una
cosa son los recursos metodoldgicos de los que
como docentes nos doiamos y otra cl conteni-

_do del aprendizaje.

Eslo mismo sucede con los contenidos acti-

_tudinales, No se trata de consideraciones acer-

ca de como conseguir un clima afectivo y so-
cial adecundo en un centro, sino de aquellos
valores, normas y actitudes que quercmos que
acaben presidiendo el comportamiento de nues-

ttos alumnos y alummnas, aungue, como en cl
casa de los procedimientas, contenidos deter-
minados aludan muchas veces a cierias précti-
cas educativas (Gomez y Mauri, 1986).

Dentro de este tipo de contenido pucde cs-
tablecerse también una clara dicotomia. Hay
conlenidos actitudinales que se reficren a va-
lores éticos y que, como tales, no son especifi-
tos de ningun drea sino que ¢stdn presenics en
todas, ya que son responsabilidad de tode do-
cente y del conjunto de intervencidn educativa
(solidaridad, tolcrancia...). Sin embargo, exis-

- te olro tipo de contenidos actitudinales que cs-
tin vineulados a caracteristicas propias de las
distintas disciplinas, y que son necesarios paia
generar sus conocimientos, como es ¢l caso de
actitudes de «rigor y precisién en ef uso de al-
goritmos», o de «rclativisimo en la interprela-
cion de los hechos sociales». Por encima de es-
tas diferencias, ambos lipos son contenidos
actitudinales ya que se reficren a tendencias per-
ststentes en ¢l comportiunicnto de las personas
que obedecen a determinados principios nor-
mativos,

No querriamos acabar estas reflexiones sin
hacer hincapié en una premisa que debe presi-
dic el tema que nos ocupa: la tipologia de con-
tenidos propuesta hia de ser interpretada siem-
pre, coma toda formalizacion, con fexibilidad
y no como un corsé rigido sin significado cdu-
cativo real. Fsta formalizacion serd auil si, como

hiemos dicho, ayuda efectivamente a mcjorar la

Y

/

actividad docente. Y para que esto sea asi ha-
td que emplear todavia mucho tiempo en dis-
cutir y reflexionar sobre ella a la luz de lo que
su puesta en practica en las aulas nos vaya
indicando. =

* Elena Martln pertencee a ba Dircccién General de
Renovacion Pedagdpica del MEC,
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CIRCUITOS ELECTRICOS: CONCEPTOS BASICOS PARA UN
MAESTRO

L0udles serian los conceptos bésicos gus deberia tener un maestra%
sobre circuitos elédctricos?

For ejiemplo

1= En wun circuito hay parteszs gues transforman energiz no elécirica en
2léctrica (por 2j. unz pila) vy otras que hacen lo inverso (por £j. una
lamparita,; un motor sléctrico)

2— Para gue lz transferencia de energiz se produzca, el circuito debe
estar cerrado.

= La corriente eléctrica se detecta por sus efectos (térmico v
magnetico) y su intensidad se mide 2n ampars.

4~ Existen mabterizles gqus permiten =21 pasaje de la corriente slécirica
(conductorses) v obtros gue la impiden o dificultan (aisladores)

G~ Desde =] punto de vistz del modelo de la estructurz de la materia 1z
corrients eléctrica  consiste = el desplazamiento de  particulas
cargadas (electronss v iones)

&— Los eslementos gque constituyen wn circuito se pueden conectar en
serise o 2n paralelo.

7= La composicidén vy =1 tamsfio de los obistos empleados en un circuito
influyen 2n la intensidad de la corrients eléctrica.

2- Los corbtocircuaitos v los excesos de carpz =2n circuitos pueden
recalentar peligrosamente2 los cables. Para evitar este peligro se
emplean los fTusibles y los interruptores.

= El consumo o potencia {(energiz transformada por segundo) ds oun
artefacto eléctrico suele estar indicada o2n 2] mismo vy s mide =2n wati.
Multiplicando el consumo de cada zparato en uso por 2] tismpo en gque
fus utilizado se obtiens 21 gasto total gue nos factura la empresa de

en2rgis sléctrica. (En EW.h 25 decir 1000 watt por horal
10= Entre los bornes de una pila laz tensién (s mide en volt) es
"continua" v tiene gensrazlmente =21 valor indicado por el Tabricante

(por =3 1,5 Vi. En un enchufe la ternsidén es Yalternz" esto es gque
tomando como referencia uno de los agujsros lx tensisn del otro fluctia
entre 220 V v —Z20 V, BO veces por segundo.



ACTIVIDADES DE AULA

Pila de limones

En esta actividad nos proponemos usar limones y chapitas de zinc y
de cobre a2 moado de bateriz para hacer encender un diodo o hacer
funcionar un reloj.

Materizles necesarios

= limones

= chapitas de zinc y de cobre

i varios cables

= un diodo LED (light emitting diode) peguefio o un
reloj de pantallz de cristal liguido

Procedimiento
Conectar un cable a cada chapa e insertarlas convenientemente en los
limones, a fin de hacer funcionar el diodo LED o el reloj digital.
Recordar que =1 dispositivo distingue el polo positivo del negativo:
si noc funciona, intercambiar sus terminales.

Propuesta 1: LAuE otro producto usado para condimentar las
ensaladas podria reemplazar al limen?

Propuesta 2: iDe dénde sale la energila ue hace funcionar al
dispositivo?

Propuesta 2: i8e podrian usar chapas todas del mismo material?
LPor gua?

Propuesta 41 iPor gué enciende el diodo y no una lampara de

linterna?

Sabés como funciona una linterna?

Teniendo mucho cuidado desarma una linterna y fijate las partes que la
componen. Para que sirve cada uno?

Materiales;

Cablecitos

Lamparitas de 1,5 - 2,5 Volts.
Pilas

Cinta adhesiva

Con estos elementos construi tu propia linterna.

Una vez que tu linterna funcione separa uno de los cables y "cerra"
el circuito con algunos utiles (boligrafos, resortes del cuaderno, partes de la carpeta,
grafito del lapiz, ganchitos etc).

Luego de estas pruebas , De que material fabricarias la manija de un
artefacto eléctrico?

Aquellos materiales de los que estan compuestos Jos objetos que al
"conectarlos" permitian que la lamparita se encienda se llaman conductores. Y los que no
lo permiten aisladores. En general los metales son buenos conductores. La madera, el
vidrio, Ia loza, la mayoria de los plésticos y gomas no son conductores y se los
denominan "Aisladores". lb



Materiales:

Dos Pilas.

Dos o més lamparitas para 1,5 0 2,5 volts.
Cablecitos

Cinta adhesiva

Conectar una pila con dos lamparitas de distintas maneras: Si una de las
conexiones te quedo como alguno de estos dibujos, los circuitos estan en serie.

Qué ocurre al desconectar alguno de los cables?

Si el circuito te quedo
como este dibujo se llama en paralelo.
Y fijate que ocurre cuando desconectas
distintas partes del circuito.

Toma dos pilas y una lamparita de 2,5. Conecté de diferentes formas teniendo en cuenta
que las puntas de las pilas (polo positivo) esté siempre para el mismo lado. Nuevamente

desconecta las distintas partes de los distintos circuitos y fijate lo que ocurre.
M
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Ahora tomamos dos pilas y dos o mas lamparitas. Conectalas de diferentes
maneras y en cada caso desconectd primero una lamparita, volvéla a conectar,
desconecta Ia otra, volvela a conectar, y después hacelo con cada una de las pilas,
siempre observando y tomando nota de lo que ocurre.

Si tuvieras que disefiar ef circuito eléctrico de tu casa Cémo lo harias? Por
que?.

18



PELIGROS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

Chogus electrico en el cusrpo humang -~ Autor Jose Henrigque Vouwlo-Del
libro Fisica I Electromagnetismo del BREF (Grupo de reelaboracian de
la snsefanza de la fisica — Instituto de Fisics de la Universidad de

San Pablo— Brasil. Traduccién del portugués.

a) Efectos de la corriente eléctrica en =21 cuerpo humano.

El cuerpo humano ss muy sensible 2 lz corriente eléctrica. Esto
s asl porgue las actividades musculares, incluidss la respiracisdn v
los lstidos cardiacos, son controlados por corrientes eléctricas
internas. Una corriente eléctrica externa puede proveocar graves
descontroles, tales Como paralisis respiratoria, fibrilacian
ventricular o paro cardiaco. Los principales efectos de la corriente
@léctrica para el cuerpo humzno son resumidos =n la siguiente tabla.
Sus resultados s=2 han extraido de experiencizs con animales y
eventuzles accidentes, por 1o gus deben  considerarse tomzdos
aproximados.

EFECTOS DE LA CORRIEMTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMAND

Corriente electrica®| Duracién Efectos mas graves #%
20 HE,
O a 0,3 mA cualguiera Minguno
3,5 a2 2 mA cualguiera Umbral de percepcidn
2 210 ma cuslouiersa Dolor

Contraccisan muscular
Descontrol muscular.
10 2D mé& minutos Contracciéen muscular
Dificultad respiratoriz
Aumanto de la presién arberial

i}

23 a 30 mA segundos Paralisis respiratoria
Fibrilacisn ventricular
Inconsciencia

b

RO oa 200 m& mas de wun Fibtrilacién ventricular
(e & Inconsciencisa
cardizaco Faralisis respiratoria

Marcas visibles

mas de 200 mA meEnns de un Fibrilacisén ventricular
ciclo Inconsciencia
cardiaco Marcas visibles

mas de Z00 ma mas de un Paro cardiaco reversible
el Inconsciencia
cardiaco Quemzaduras

# Las bandas de corrients eléctrica son aproximadas y deben ser
Ltomadas solo en su orden de magnitud.

M



#% @Eran probabilidad de ocurrencia

condutor

lerra Y

En el caso de corriente eléctrica en partes megnos vitales del cuerpo
(por sjemplo entre los dedos pulgar & indice de una misma mano) los
valores de corrients tolerables son ciertamente bastants mayoress qua
los indicados =n la tabla, peroc 2n este caso pusden QCUTTIiT graves
gquemaduras.

La Fibrilacién ventricular es uno de los efectos mas graves, porgue
pusds llevar a la muerte en pocos minutos, pudisndo ser inducida por
una corriente tan baja como 50 microampere aplicada directamsnite al
corazén. La fibrilaciénm ventricular se caracteriza por movimisntos
de contraccisn descoordinados de los ventriculos, gue provocan 1s

desaparicidn del bomben sanguinso. Lo gus tormna a la Tibrilacisan
ventricular particularments peligrosa es gue wna vez iniciada,
raraments cesa sapontaneamsnta, debidéndose restituir 2]l ritmo
cardiaco normal con auwxilio meEdico mediante teécnicas e

destibrilizacian,

b corrients eléctrica entre una las manos y tierra.

La corriente eléctrica gue circulz por =21 cuerpo ssta dada por la

lay d= Dhim I=U/R donde R =5 =3 resistencis del cuerpo

correspondiente & la porcién gue @s parte del circuito y gue puede
variar snormemenie, dependiendo basicamente de los siguientes
factores:

-~ acoplamiento entre la mano del individuso vy el conducteor, gque
depende esencizlmente del estsdo de humedad de la piel en el area
de contacto.

- freEcuenciz de la corrients =sléctrica.

~ resistencia interna asociada al camino de lz corriente =n el
CuErpo, gque gensralmente s nenor gue 1z resistencia asociada 2l
contacto 2ntre la pisl y 21 conductor.

- acoplamiento entre los pigs del individuo y 81 piso.

- acoplamiento entre el piso v la propia Tierra.

Como medida de prevencién contra =1 chogue eleéctrico, nunca se debe
tocar un cenductor sin aislamiento adecuado v mucho menos agarrar al
conductor, pues =2n caso de choque, la contracgién muscular podria
provoDar gque la mano apriste més al conductor.

9.0



Los zapatos con suelaz de goma grussa ©n piso con un buen
revestimiento aislante constituyen una buena proteccisén adicional
contraz el chogue eléctrico =nftra la mano y la tierra, parza el caso
de tensién domdstica (220 V 50 Hz) y ambientes secos. En 21 caso de
ambientes mojados 2538 protecocionss puedean ser completamente
indtiles.

En 21 caso de altas tensiones (méas de LS00 volt) la descargsa
2léctrica pusde ocurrir a ftravéy de fisuras del azislante, o aun por
lza superficie del mismo dependiendo de la humedad o sujeta a otros
factores. Esto significa gue en sl caso de altas tensionss zapgtos o
pisos aislantes comunes pueden ser culdados indtiles, aun en
ambientes relativamente secaos.

c) Chogue eléctrico entre ambas manos.

Esta siftuwacison es mucho mas peligrosa que la anterior. Esto es asi
porgue todos los cuidados de aislamiento con relaciédn z2 tierra se
tornan completamente indtiles, v ademés, la corriente electrica pasa
directamente por 21 corazén, pudiéndose presumir gue la corriente
total para provocar fibrilacisan ventricular, =25 menor en este Caso.
Un calculo estimativo nos muestra =21 peligro de este caso. La
resistencia del cuerpo entrs las’ manos muy sudadas puede ser tan
bajiz como 2000 ohm. Tomando =n cada mano uno de los cables de la
red doméstica 220 Vi lz corriente eléctrica por &1 cuerpo seria
I=U/R = 2F0v/Z2000 ohm =110 mA .

Esta corriente es suficiente parz provocar paralisis respiratoriaz o
fibrilacién ventricular.

El ejemplo anterior muestra claramente que es falsa la idea de gue
tensiones relativaments bajas comn las de la red domiciliaria

SEAN SSequUTasS.

La regla basica de prevencisn contra el chogue eléctrico entre las
dos manos consiste =n NUNMCA USAR LAS DOS MANDS SIMULTANEAMENTE en
puntos diferentes del circuito. Por ejemplo, nunca se deben agarrar
dos cables (adn aislados) con manos difersnbes, nunca btocar aparatos
diferentes simultansamente, con una mano =n cada uno, =2tc. Tecnicos
gque trabajan en instrumentos con alta tension acostumbran decir gue
"Yse debe trabajar con una mano =n =21 bolsillo“.

La manipulacién de un multimetro debe hacerse con cuidado. A pesar
de gue las puntas de prueba son aisladas, nunca debsn tomarse con
manos diferentes simultansamente.

2a.



d) Conexidn de instrumentos z “"tisrra®

Toda instalacién eléctrica {(ain la doméstical deberia fTener un
terminal conectado a “"tierra® (o simplemente un cable a tierra) de
forma que todos los enchufes tuviesen uwn tercer borne para esta
coneccion.

El punto de “"tierra® es construido enterrando en el local de la
instalacidn, conductores en tierra homeda gue contenga sal u otras
sustancias para garantizar una alta conductividad eléctrica entre
lozs conductarez y la tierra propiaments dicha.

instrumento

fios rede oy
— 1 i . 2
r@* | circuito |
| ——— |

] -
fio ierma b carcaca arerrada

e
Como medida de seguridad, tmdas  las cajas metdlicss de los

instrumentos v blinda jes deben sstar conectados g tierra.

La conexiéan a tierra de las carcasas metidlicas coloca & todas ellas

2 un mismo potencial slécirice, gus ez =21 "tierra" en el local de l=a

instalacién. Este procedimiento repressenta grandes venbtajias tales

Como

- prevencidn del chogue eléctrico =ntre la mano del operador y el
niso, pues la cajz de cada instrumsnito estd con 21 mismo potencial
gque &1 piso. Particularmsnte peligrosa =235 una ducha electrica sin
conexidn 8 tierra.

- prevencisn de chogue cuando =1 operario toca simultansamente dos
instrumentos diferentes, puss ambos sstan a igual pokencial.

~ prevencidn de descargas entre instrumentos cuando estos se tocan.
Los instrumentros sensiblss podrian ser dafados por ostas
descargas si estuvissen a distintos potenciales.

Ademds de estas  ventzizs, una buenz “tierra"  puesde ssr ouna
referencia eléctrica estable para la realizacién de medidas. Las
interferencias externas (ruidos! &n las medidas disminuyen cuando
laz cajas de los instrumentos estan conecitadas a tierra.
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APLICACIONES COTIDIANAS

ZPara gque sirve la tercera pata de los enchufes?

La tercera pata de los enchufes sirve para prevenir accidentes
eléctricos. Hace aRos, cuando no existlian los enchufes de tres
patas y todos eran de dos, se recomendaba conectar 2 una canilla las
partes metalicas wteriores de artetactos como heladeras ¥
lavarropas, para reducir asi el riesgo de electrocuciéen. Esa
estrategia servia para gue si por accidente un cable electrizado
tocaba la carcaza meti&lica del aparazto, la descarga iba "a tierra".
lLa actual tercera pata del enchufe cumple ssz2 funcidén de conexidn =
tierra y estid conectada a las partes metdlicas exteriores de los
aparatos. Sin embargo, debemos recordar gue & para gque la fercera
patz cumpla su funcidn, la tercer ranura del tomzcorriente debe
estar efectivamente conectada a tierra. Esa conexién a2 veces no
axiste por negligenciz de los constructores o por negligencia o
ignorancia de guisnes hacen reparacionss.

Llomo protegen los disyuntores diferenciales? .

La compariiz que nos provee la electricidad nos manda dos cables. La
electricidad entra por unc de ellos y sale por =21 otro. En
condiciones normales la cantidad de electricidad gue entra por uno
de los cables coincide con la gue regresa por el otro. 8i ambas
cantidades no son iguales 23 porque algo de slectricidad se pierde
2n el camino, por una pérdida a8 tierra de cables mzsl zislados o por
un accidenta. Cuando wna persona toca wun cabls gue transporta
electricidad y recibe una descarga, la electricidad va a tierra en
vezx de regresar por el otro cable. El disyuntor diferencizl es un
dispositivo gue corta la corriente si la cantidad de electricidad
gue viaja por ambos cables no coincide, y de ese modo protege de los
accidentes eléctricos. Sin embargn, hay accidentes eléctricos en los
que el disvunbtor =5 initil: si unsg persona toca ambos cables de
electricidad la corriente viajara de uno a otro a traves de su
cuerpo vy el disvuntor no detectard el zccidente.

FPero, la instalacién de un disvuntor diferencizl no nos salva de 1z
sacudida eléctrica, zino del paso prolongado de corriente a travds
del cuerpo =n algunos casos. S1i no sentimos nada  durankte  un
accidents eléctrico, ¥y el disyuntor actuse, lo gue lo hizo intervenir
fue una corriente gue no pass por nosotros, Yy 8N consecuencia
tampoco nos habria ocurride ningdn percance ©n ausencia de esa
protecciaon.



ACTIVIDAD: ;,QUE ES UNA FUENTE DE LUZ?

La siguiente s un lists de obietos, seres o fendmenos
conpcidos (considerar que los artefactos estan encendidos vy los
animales, VlVOS)

S0OL - VENUS — LUNA — LAMPARITA - LUCIERMAGA - TUBO FLUORESCENTE -
ESTRELLAS — HIERRDO AL ROJD - ABUJAS FOSFORESCENTES DE UM RELDJ -
TUBOS DE CUARZOD DE UMNA ESTUFA — FAROL A GAS - VELA - PIZARRON -
ESPEJO - TELEVISDR - LUPA - ARCO IRIS ~ PANTALLA DE CINE - PERSONA& -
EXPLOSION NUCLEAR — FOSFORO

a) Clasifigue los objetos de 1z lista en dos grupos: los gue
corresponden z fuentes luminosas y los que no lo son. Explicite
2l criterio que eligidé parz hacerlo

c) Considere unicamente las fuentes luminosas vy clasifiguslas con

algin criterio a3 eleccidén ademids del consabido naturales o
artificiales

REFLEXIDONAMOS

Emn una publicacidén de la UNESCO (sstiembre/8%) sobre Implementos
eléctricos pars 21 hogar, leemos:
" La luz es una manifestacion de lz energiz en forma
de radizaciornes slectromaocn#ticas, capaces de afectar al
srgano visual.
casComunments se Ltiens la idea de gque la luz del dia es
blanca v de gue la percibimos en forma sencilla y dnica,
pero en realidad estéd compuesta por un conjunto de
radisciones electromagneéticss.
La luz se puede producir de varias formas: las mas
importantes con relacién a las lamparas eléctricas son:
a— calentando cuerpos sdélidos hasta alcanzar su grado de
incandescencia (fundamento de las lamparas incandescentes)
b- provocando una descargas eléctrica entre dos placas o
electrodos situados =n un gas o vapor metalico (fundamento
de las lamparas de descarga)

En cualquier caso, la produccidén de luz es unz transformacisn
de energia..."

Ah! entonces podemos decir que una fuente de luz es un
sistema gue transforma aloin tipo de energia en energis
luminossa..

]
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FUENTES DE LUZ. SOMBRAS

Parodia de poema gauchesco

Sobre el final - ya festivo — de

una reunisen de profesores de

fisica, uno de los asistentes improvissée estos versos, gue fueron

festejados por la concurrenciz:

En wstos dias leia

de Hernandez =21 Martin Fierro
y al parecer halle un yerro
del gran bardo nacionaljg
Lserd un error conceptual

o nos ha metido el perreo?

Se trata de un par de versos
que segian mi cerebelo

nos dicen gue igual consuelo
recibs todo lo creao

"Hasta el pelo mas delgao
hace s=u sombhrz en el suslo".

Pero dejando de lado

lz metafora del poema

la fisica tiene tema

pa’ esta simple observacisdn
del pelo y su proyeccidn
con sol o la luna llena:

El sol no es fuente puntual,
y e debido a2 su grandor
que iluminz v da calor

a todo lo que se nombra

gue no solo existe sombra:
ihay penumbra alrsdedor!

PELD
P

Cuestionario

Rli: El refran azludido paresce querer

//;# ZoxA 'E

PENUMBLA

Si levantamos al pelo
32 mé&s de un palmo de altura
provecta penumbra pura
y no hay sombra en absoluto
{ver el cono diminuto
que se ilustra en la figural

No olvido lo difraccién,
efecto de ondulacién

por el cual hay invasion
de luz en la =zona oOscura
como olas gue 2n agua pursa
pasan postes de hormigon

U profesor asociado

dice en forma mas compacta

a2 sus alumnos de Exactas

con los gus hace experimentos::
"Hasta =21 busy mas corpulento
refleja, absaorbe y difracta"

Esto afecta todo cuerpo

de escasa 0 gran dimensiaén,
aunque mersce mencion

que le oponga siempre al haz
mayor seccion eficaz

2l gue nace barrigsn.

decir gue toda persona u hecho.

aun el mas insignificante, tien2 en el fondo su importancia. Sin
ambargo, desde el punto de vista fisico, no es cierto que los pelos

(ni otros cuerpos grandes o chicos!?

9

hagan siempre sombra. Si la



fuente luminosa es suficientemente extensa, o el cuerpo bastante
chico, o si la separacién entre =1 objeton y la pantalla es grande,
entonces podriaza ocurrir gue  todos los puntos de ésta resulten
iluminados por alguna parte de la fusenite. Se han agregado, ademas,
consideraciones acerca de gqus no habriad unz sombra geom@trica ni
siquiera para £l caso de una fuente puntuszl, debido a2 los efectos de
difracecién, por los cuales =l propic borde del objeto se vueslve un
emisor de luz, cuando =5 alcanzado por la onda luminosa. (Con esto
no estamos negando los derechos de las minorizs ni los de los
débiles o pequefos; sélo hablamos de fisica.)

2 — Realice un esguema de eclipse total y parcial de sol, y marqgqus
los conos de sombra vy de penumbra.

VIfTA DL
Jou
Delve A

PenuMbla

TIERRA

Observaciones

~ Notemos, 2n unz radiogratia ordinaria de uso médico, por sjemplo

una de térax, gue los contornos de las sombras de los huesos no son
bign nitidos. Esto obedece 2 gue la fuente de rayos X no es
puntuzl, sino que posee cisrta s tensidn. Si S8 desesx una
radiografia nitida, =1 paciente debs ponerse muy cerca de lz placs,
y la fusnte muy alejads, sunque para obtener la dosis adecuada deba
aume2ntarss el tiempo de exposician.

= Puedsn construirse fuentes de luz de diferente tamafio v
2xtensisn, por ejemplo wuna lamparz incandescente esmeriladz, una
clara, otra opalina, uan tubo fluorescents largo, uno corto, y hasta
hay artefzctos que posesn tubos fluorescentes =0 forma de zro.
Sug=Erimos proponsr & los estudiantes la destreza de zdivinar, sin
mirarla, la forms de la fuente luminosa, sélo mediaznte sl exémen de
las sombras proyectadas sobre la pared, de objietos que =21 sstudiante
puede elegir. Un sujeto avezado puede, por ejemplo, extender su dedo
0 su brazo en diferentes direccionegs, v observar 2n cudl de ellas la
sombra aparece mas nitida: ésa serd la  orientacison del  fubo
fluorescante.

Existe un ftruco infalible para saber la forma exacta de una
fuente de luz, =in mirarla divectamente: se obitisng la sombra de un
objistn muy grande gue tenga un paguefo agujerc. La fusnts guedara
figlments retratadas (aungue invertida’) por el principio de la camars
DSCUTE .
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- Es de interes comparar la puntualidad o extensién de diversas
Tuentes luminosas: estrellas, el Sol, 1la Luna, lamparas de empleo
doméstico v callejero, y los arcos eléctricos de las soldaduras.
Caonviens no mirar éstosz directamente, pero observar qué nitidas que
son las sombras gque proyectan contra uma pared.

- En el caso de un laser, la puntuzlidad de 1la Tuente =s tan
notoria, que aparscen efectos de difraccisén aungue no se interponga
ningnn obstaculo.

Helioegrafo

Los indios de América del Norte empleaban dede mucho antes de
la Conguista diversos y eficientes medios de comunicacisn para
grandes distancizs, entre ellos las muy conocidas senzles de humo.
Menos famoso e= el heliégrafor: una placa de placa pulida de ambos
lados hasta servir de espejo, con un pequefo orificio en 21 centro.

El emiscr de sefzles se colocabz frente al Sol y se miraba en
2l lado del espeio gue daba haciaz &1 mismo. En un punto de su rostro
aparecia la manchita luminosz del rayo de sol que se Tiltraba por el
agujero. El sujeto hacia coincidir la imagen reflejada de la mancha
con 1 agujero. En ese momento, del lado opuesto, =1 sol era
raeflejado hacia adelante, y podia s2r recibido como un brillo
considerable por la persona gue el emisor estuviese viendo a traves
del orificio. Con pesquefios movimientos, podiz transmitir mensajes en
cadigo, aungue no fuera el Morse.

Generalments se oyen con incredulidad las referencias a la muy
avanzada cultura de los pueblos aborigenes. Los indios americanos no
solamente conocian el fuego vy la rueda: tenian muy sdlidos
conocimientos de astronomia, cédloculo vy mecénica, v sus idiomas eran
complejos y elaborados, muy aptos para su escritura o para su
Eransmisisn por diversos sistemas de ssfhales.

Ojo de gato

Un objeto gue rebote glasticamente contra dos paredsas
perpendiculares, volverid en laz misma direccidn =n gue habiz sido
lanzado. Lo mismao vale pars tres superficies perpendiculares, como
las gue forman el piso v dos paredes contiguas (un triedro

He



rectangular).

Este principio se emplea en los llamados ojos de gato . gue
tienen las balizas reflectantes de los coches, las cubiertas de las
luces traseras, y adminiculos gue conviene ponerles a las bicicletas
para gue se reflejen en =llos los faros de  los coches gue se
aproximan.

Si se examina por atrds un ojo de gato de bicicleta, se VET&
gue estd compussto por una multitud de piramides trigédricas rectas
gue le dan el aspectoc de un rallador de manzanas. No ez necesarioc
sspejar esas superficies; un sencillo calculo nos muestra gqus 1la
reflexién de la luz se producird por el efecto llamado de reflexisn
total gue se aplica tambi#n en los antecios binoculares prismaticos.

los pins de los gatos v de otros animales, aungue no estan
compuestos por prismas triéddricos, reflejan la luz incidente de
mansra muy direccional, condngulos algo selectivos con respecto &l
calor. Podemos comprobar esto cuando llegamos a una casa de campo
con gl coche, y un perro mira de lejos a& los faros encendidos de
nuestro vehiculo. Los bebés de pocos dias presentan un efecto
semejante, que va disminuyendo con la edad. Sin embargo, cuando s
12 saca una foto 2 un adulto con un filash, y éste esta muy cercano
sl objetivo de 1z camara, =en la foto =21 sujeto aparecera con sus
pupilas rojas y brillantes, lo gue le darda un aspecto diabdlico e
indeseable (=21 Departamento d= Policiz tomaba en wuna época 1as Totos
del pasaporte vy cédula con ese defecto). Para evitarlo, algunas
camaras actuales encienden una lucecita lateral wuna fracocioen de
segundo antes del disparo; esto llama 1la atencioen de las personas
que estan por ser fotografiadas, desvian automaticamente la mirada v
después salen bien, sin gue les brillen los ojos mas de lo gue les
brilla a simple vista.

flarma contra hielo

Si se mojz por detrds un ojo de gato o wuna baliza reflectante,
sa alterard el indice de refraccism relativo de las dioptras (#), ¥
se perderid el efecto direccional en 2l gue se basa su principio de
funcionamiento. Ahorsa bien: 21 indice de refracciéen de los
materiales variaz con la temperatura. Es posible emplear plasticos y
liguidos de indice de refraccisn adecuado para gue cuando s2 llega a
determinada temperatura ambiente (por ejemplo + 0,5 "0, comiencen a
reflejar como ojos de gato v den asi una muy atil indicacien a los
conductores de vehiculos, para gue moderen su velocidad en las:
curvas, de otro modo patinarian en el hielo que =st& por formarse.

(#) Dioptraj; superficie gus separa dos medios transparentes.

El filtro Lyot

Conocide 21 hecho de que =1 indice de refraccién depende de la
temperatura {(y el de que esa variacién es diferente para cada
sustzanciz), es posible mezclar un liguido transparente (generalmente
un aceite) y cierta clase de vidrio en polvo, de modo gue esa mezcla
heterogénes sea completamente diatana =4l 2 wuna determinada
temperaturs: aquella en la gue coinciden los ndices de refraccian
del aceite y del vidrio. Para otras temperaturas, el cusrpo conjunto
zerd completamenie opaco.

' Ahora bien: esa igualdad de indices de refraccoién no w2
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verifica de manerz simultanea para todos los colores que componen 1a
luz blanca. A una dada temperatura, 1 cuerpo seria transparente al
rojo; a otra temnperatura, al verde, etc. Con wun control
termostatico puede entonces construirse un filtro de muy estrecho
ancho de banda, o sea que =s czpaz de separar colores muy puros,
como los de las lineas espectrales de los gases, vy estudiarse
efectos gue ocurren en el S0l y en las estrellas por separado para
cada uno de los elemsntos guimicos gue los componen.
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LASER

QUE ES LA RADIACION LASER

La Iuz que podemos percibir con nuestros ojos; las ondas de radio 6 TV que captamos con
aparatos; las microondas que se utilizan para comunicacion via satélite o para cocinar y los rayos
ultravioletas que nos tuestan, no son mas que distintas variantes de un mismo tipo de ondas, las lamadas
ondas electromagnéticas (en adelante ondas EM).

De la misma manera que los sonidos, podemos decir que estos fendmenos se propagan desde su
fuente en forma de onda con la diferencia que el sonido requiere de un medio mecanico para viajar y las
ondas EM se propagan sin necesidad de un medio.

Como toda onda tienen asociada una frecuencia , una longitud de onda y una velocidad de
propagacion que es constante para cada medio en que viaje. Tienen ademas un campo eléctrico y un
campo magnético asociado. La velocidad de propagacién de la onda EM no puede ser alcanzada por
ningun cuerpo que tenga masa en reposo y se la representa con la ¢ . Su valor es de 300.000 Km./s en el
vacio, lo suficientemente rapida para suponer que cualquier fenémeno de ondas EM es instantaneo, pero
asi y todo por gjemplo la luz del sol tarda casi ocho minutos en llegar a la tierra.

Siguiendo la analogia no del todo exacta con las ondas sonoras, decimos que un sonido es agudo
cuando la frecuencia es alta y grave cuando es baja. De la misma manera en las ondas EM la frecuencia
asociada es la que nos dice de que tipo de onda se trata; una onda luminosa de frecuencia alta es un color
azulado o violaceo y una de frecuencia baja es un color rojizo. Al ignal que hay frecuencias de sonido que
no alcanzamos a escuchar, existen frecuencias de ondas EM que no podemos ver con nuestros ojos. Estas
frecuencias y sus denommaciones forman lo que se conoce como espectro electromagnético. Con
frecuencias menores a la uz visible se hallan el infrarrojo, las microondas y las ondas de radio; y con
frecuencias mayores el ultravioleta, los rayos X los rayos y la radiacién cosmica. A mayor frecuencia la
radiacion es mas poderosa, de ahi que la Iuz visible no nos traspase, los rayos X si y una sobreexposicion
de rayos y puede ser letal.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

¥ > luz visible
ondas de radio

=————= infrarrojo

L microoundas I
FiGg.2

LA LUZ MONOCROMATICA

El laser que utilizamos en nuestras practicas de clase da una frecuencia de onda visible al ojo
humano, pero existen laseres que emiten en la zona del infrarrojo. Los laseres que emiten en las
frecuencias asociadas a las ondas de radio se llaman Maseres y suelen fabricarse para emitir microondas.
Veamos que tiene de particular la luz Laser; una vez encendido nuestro aparato emitira una luz roja que
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se concentra en un punto. A un haz de luz que no se dispersa se lo llama coherente, y con la ayuda de una
red de difraccion o un prisma podemos comprobar que la luz de un laser no se descompone en otros
colores, por lo que decimos que es monocromatica.

Comeo vimos, el color de la luz esta dado por la frecuencia de la onda EM. Las lamparas que
utilizamos para iluminacién emiten varias frecuencias al mismo tiempo, dan luz policromética, cosa que
se puede comprobar con una rejilla de difraccion o un prisma. En las lamparas incandescentes la mayor
parte de la radiacion se da en la zona infrarroja a tal punto que en una lampara comin de 100 W el 95%
de energia emitida es calor (infrarrojo) y solo el 5% es luz blanca. En un tubo fluorescente el rendimiento
es mayor pero también emiten un poco de infrarrojo y bastante ultravioleta.

Para obtener luz monocromatica es indispensable que la onda EM que emita el aparato tenga una-
sola frecuencia ( En la practica es casi imposible obtener luz 100% monocromatica).

No solamente el laser da luz monocromatica, la luz de sodio de las calles y la luz de los LEDs
(esas lucecitas que se utilizan en aparatos electronicos)es practicamente monocromatica a tal punto que
por gjemplo los LEDs dan luz mas monocromatica que algunos laseres.

COMO FUNCIONA EL EMISOR LASER

Para entender como funciona un laser conviene revisar el mecanismo por el cual un cuerpo emite
luz. Recordemos que los cuerpos estan hechos de moléculas, éstas a su vez formada por atomos y éstos
por un micleo (Protones y neutrones) y electrones orbitando a su alrededor. Los electrones solo pueden
orbitar a distancias preestablecidas del niicleo, y ademas, en cada nivel puede haber a lo sumo dos
electrones. Estos pueden cambiar de nivel si de alguna forma se les suministra energia pero recordando
que solo existen ciertos niveles posibles. Un electron cambiara de nivel solo si la energia summistrada es
igual o mayor que la necesaria para pasar a la siguiente orbita permitida. Suministrando energia a un
atomo es posible es posible excitar a los electrones para que se muevan en orbitas mas alejadas del
nucleo, pero como ésta no es la condicion mas estable para el atomo, finalmente los electrones volveran a
su estado inicial. Cuando un electron cae hacia una orbita mas baja emite energia en forma de onda EM,
si la frecuencia de esa onda esta dentro del espectro visible veremos la luz que el cuerpo ha emitido.’

Una de las formas de suministrar energia a un dtomo es iluminandolo con cualquier tipo de
radiacion EM, por ejemplo luz visible. Es el caso mas commin y el que nos permite ver cualquier objeto
iluminado: es decir el objeto refleja parte de la luz que incide sobre €, luego algin rayo de luz llega a
nuestra retina y lo vemos.

La luz que normalmente utilizamos para iluminar es blanca, es decir que contiene todos los
colores que podemos ver. Al incidir sobre un objeto, los electrones de los atomos del objeto se excitan y al
desexcitarse emiten uz. El color de la luz depende de la energia que devuelve el electron al volver a su
orbita mas estable.

Otra forma de excitar electrones es suministrandoles calor. Es el caso tipico de las lamparas
mncandescentes donde el filamento se calienta hasta casi 3000 °C al circular corriente en él. Los atomos se
excitan y emiten radiacion EM, la mayor parte como infrarroja y el resto como luz blanca.

Las lamparas incandescentes emiten luz policromatica debido a que no todos los electrones se
excitan y desexcitan de la misma manera , es decir no caen todos desde las mismas orbitas y mucho
menos al mismo tiempo por lo que emiten distinta frecuencias de radiacion EM.

@
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EMISION ESTIMULADA

El proceso visto anteriormente describe lo @ . @
que los fisicos llaman “emision espontanea”. Sin ¥ 5
embargo, gl procesc de emision de lu“z cqhgfente €s NAALD
un poco distinto y es ¢l denominado “emision 9' : AN
estimulada”. i %

Es posible que la radiacién
espontaneamente emitida por un atomo alcance a
otro atome excitado de la misma especie, es decir a uno cuyo electrén se encuentre ya en una orbita mas
alta de la que le corresponde. Notemos en la figura que las orbitas de ambos electrones excitados son las
mismas (E2) y que descienden al mismo nivel (E1). .

Al descender emiten radiacion EM (graficada con vivoritas con flechas). Del segundo atomo salen
dos flechas, una correspondiente 2 la radiacion emitida por el electron al desexcitarse, la otra corresponde
al primer atomo excitado. Lo importante es que ambas tienen la misma energia y por lo tanto la misma
frecuencia. Si tenemos muchos dtomos de la misma especie excitados de la misma forma conseguiremos
una “avalancha” de radiacién EM de la misma frecuencia dado que cada atomo emitira radiacién que a su
vez excitara al dtomo vecino y este tiltimo a otros dos y asi sucesivamente.

Podia decirse que cada atomo espera que le llegue la energia de un atomo vecino para
desexcitarse de la misma forma que todos los demas. Esto hace que la emision de todos los tomos
involucrados esté en fase, es decir hemos conseguido un emisor de luz coherente. Si el primer atomo que
se excita emite radiacion monocromatica, por el efecto de avalancha tendremos que los demas de su
misma especie se desexcitaran emitiendo radiacion monocromatica y coherente: hemos conseguido luz
laser.

Pig. 2. Enmisifa estimlada.

EMISION LASER

Basicamente un Laser es un emisor de luz coherente, las ondas EM que emite se amplifican
ordenadamente dentro del equipo Laser, guardando una estricta relacion de fase entre si. Las
caracteristicas constructivas del aparato daran como resultado un haz de luz intenso , coherente
direccional y monocromatico:

Intenso: debido al efecto de avalancha de la emision estimulada es posible concentrar mucha
energia luminica en un area muy pequefia.

Coherente; Dado que la radiacion de los atomos sale en fase, sin interferirse.

Direccional: Al ser coherentes las ondas EM no se interfieren por lo que el haz se abre muy poco.
El angulo de divergencia es muy pequeifio.

Monocromatico: La emision estimulada hace que la radiacién que se emite sea de la misma
frecuencia que la que estimulo la emision. Si se dispone del equipo para amplificar un solo tipo de onda,
Ia radiacion emitida sera monofrecuente (monocromatica).

Por lo visto, es obvio que para conseguir un laser hace falta algo mas que una linterna y un
celofan rojo. Es necesario construir algin dispositivo que se valga de la emisién estimulada para dar luz,
ya que ésta origina luz coherente. Para la emision estimulada y su efecto de amplificacion (“avalancha™)
se necesita un medio (solido, liquido o gaseoso) en cuyo interior se lleve a cabo el proceso de
amplificacion. A éste se lo llama medio activo y se lo dispone para lograr una cavidad resonante.

Para entender lo que significa cavidad resonante volvamos a Ia analogia con el sonido. Para
amplificar el sonido de un instrumento existen lo que llamamos caja de resonancia. En las cajas de
resonancia se crean ondas estacionarias, es decir ondas que viajan, llegan al extremo de la caja y se
reflejan sumandose a la onda que viene.
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En la generacién de luz Laser, el equivalente es la cavidad resonante. Dicha cavidad esta
compuesta por ¢l elemento activo y algin dispositivo (por ejemplo espejos) que haga que las ondas EM se
reflejen en su interior. Si hacemos que la luz que quiere salirse del elemento activo vuela a entrar en ¢l,
excitara mas atomos hasta lograr la amplificacion deseada. Se necesita ademas algo que mantenga a los
atomos del elemento activo convenientemente excitados, esto se logra con electricidad (equipos gaseosos)o
con luz intensa (Equipos sélidos)

Dijimos que la emision estimulada nos da luz coherente pero no vimos hasta ahora como obtener
lnz monocromatica. El elemento activo que se utiliza genera siempre varias (no muchas) frecuencias
distintas al excitarse, generalmente proximas entre si (parecidas). Si la emisién estimulada amplificara a
todas por igual tendiamos un haz intenso pero de gran dispersion y ademas no monocromatico.

De la misma forma que con el sonido Ia caja de resonancia amplifica aquellas frecuencias que son
multiplo del largo de 1a caja, en el laser la distancia que separa los espejos es critica y se calcula con el
proposito de amphificar solo una frecuencia de la onda de luz,

En Ia practica no resulta tan sencillo obtener un Laser como pareciera por lo visto hasta aqui.
Tomemos como ejemplo el laser gaseoso de He-Ne. En €l la proporcion de los mismos (5 a 1), el material
reflectante (Cuarzo o mica), la curvatura de los espejos, 1a distancia y alineacién de los mismos, etc.
tienen que ser calculados en forma muy precisa y cualquier diferencia por pequefia que nos parezca hace
que el equipo no funcione. Basta con mencionar como ejemplo que las distancias de los espejos deben
calcularsé a temperatura de trabajo, pues con la sola dilatacién producida por el calor propio del equipo (
milésimas de mm.) no funcionaria correctamente.
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TIPOS DE LASER

Tipo de Medio Formade | Régimen de| Pot. tipica | Longitud de onda} Regién de
Laser Activo Excitacién | Operacién { de emisién| de emisién (nm)| Emisién
Excimeros Gas Eléctrico Pulsado Media/Alta 152 - 351 Ultravioleta
Neodimio Solido Optico Pulsado Media/Alta 266 ; 355 Ultravioleta
(Nd-YAG) Continuo 532 Verde
1064 ; 1320 Infrarrojo
Helio-Cadmio Gas Eléctrico Continuo Baja 325 Ultravioleta}
(He-Cd) 442 Azul
Nitrégeno (N) Gas Eléctrico Pulsado Baja/Media 337 Ultravioleta
Rubi Sélido Optico Pulsado | Media/Alta 347 Ultravioleta
694 Rojo
Desde el
Colorantes Liquido Optico Puisado/Cont. | Baja/media 205-1000 Ultravioleta
al Infrarrojo
Iénicos de 350 Ultravioleta
Gases Nobles Gas Eléctrico Pulsado/Cont.| Media/Baja | 457,488;514;540 | Azul-Verde
(Ar,Kr, Xe) Rojo
Vapores 510;578 Verde
Metalicos Gas Eléctrico Pulsado/Cont Media 628 Rojo
{Oro-Cobre)
543,594 Verde
Helio-Neon Gas Eléctrico Continuo Baja 611;632 Rojo
(He-Ne) 1152;1524;3392 Infrarrojo
635-900 Rojo
Diodos Sélido Eléctrico Pulsado/Cont.] ~ Baja 1100-1600 a
2700-3000 Infrarrojo
Alexandrita Sélido Optico Pulsado Media 700-800 Infrarrojo
Titanio Zafiro Sélido Optico Pulsado/Cont.{ Media/Alta 670-1100 Rojo a
Infrarrojo
Erbio/Holmio Solido Optico Pulsado Baja 850,1730,1540,2060 Infrarrojo
Centros ) 1400-1600
de Celor Sélido Optico Continuo Baja 2300-3300 Infrarrojo
Quimicos Gas Optico Pulsado/Cont. Alta 1300;2600-3000 Infrarrojo
(DF,H,F) 3600-4000
Monéxido de Gas Eléctrico Continuo Media/Alta |  5000-6000 Infrarrojo
Carbono (CO)
Dibxido de Gas Eléctrico Pulsado/Cont. Alta 9000-11000 Infrarrojo
Carbono (CO-)
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Texto tomado de “Laser” de Gabriel M. Bilmes - Ed. Colihue .
SOBRE LAS MARAVILLAS Y DESGRACIAS DE LO QUE SE PUEDE HACER CON
UN LASER

*Y sigue siendo asi. Hoy a mas de 30 afios de su mvencién el laser es una fabulosa herramienta
cuyos limites de aplicacion estan dados solo por la imaginacién, Claro, como era facil de prever en este
corto tiempo ha encontrado infinidad de problemas y las soluciones que aportd no dejaron de significar
muy buenos negocios. O sea que, en otras palabras Don Maiman estaba acertado. De paso vale la pena
decir que al tipo no le fue nada mal: si bien no gané el Premio Nobel se convirtié en millonario, cosa no
muy comun entre los cientificos El asunto es que, desde 1960 a esta parte el desarrollo de los laseres y
sus aplicaciones ha sido tan fenomenal que se podria escribir un libro para cada una de ellas. Y de hecho
és asi. una propaganda, que apareci6 con motivo de uno de los cumpleafios del laser en varias revistas
especializadas constituye un buen resumen de situacién. La idea era mas o menos como sigue: -

CON POCQ MAS DE 306 ANOS DE EXISTENCIA EL LASER HOY ES USADO...

- Para soldar, fundir, reparar fisuras, perforar y cortar desde dispositivos microelectronicos hasta
partes de aviones, cohetes y automéviles.

- Para soldar, fundir, perforar y vaporizar elementos encapsulados en una cubierta protectora de
vidrio o plastico sin alterar estos materiales.

- Como reemplazo del bisturi en operaciones quirirgicas; para eliminar tumores, quistes y
calculos de lugares dificiles, corregir defectos de la visién; cauterizar tejidos, eliminar manchas de
nacimiento y tatuajes de la piel y fortalecer el esmalte de los dientes. '

- Para grabar, leer y trasmitir informacién de un punto a otro del espacio como: llamadas
telefonicas, sefiales de radio y TV, datos de computadora, sefiales de satélites, etc.

- Para medir distancias. alinear estructuras y tuberias, emparejar caminos, detectar deformaciones
en materiales y objetos, escribir sobre ceramica y vidrio y hasta esterilizar leche.

- Para controlar la contaminacion del medio ambiente, medir concentracion de sustancias toxicas
en aguas, sensar a grandes distancias moléculas de pesticidas y gases toxicos y monitorear gases
volcanicos.

- Para cortar prendas de tela y soldar materiales plasticos.

- Para verificar tarjetas de crédito, reconocer simbolos en un producto comercial y detectar obras
de arte falsas. ' '

- para grabar, guardar y leer musica y cualquier otro tipo de informacién en discos (compact-
disc). '

- Para formar las haces de Luz de los principales colores en los tubos de TV color.

- En técnicas de espectroscopia, interferometria y en analisis quimicos.

- Para producir, controlar y estudiar reacciones quimicas y comportamientos moleculares.

- Para sacar fotos en la oscuridad iluminando con luz infrarroja (camaras de vision nocturna).

- como detector de fuego en alarmas contra incendio. En alarmas de seguridad en general.

- En aplicaciones militares para destruir blancos y guiar armas; en entrenamiento, logistica y
comunicaciones; en el seguimiento y deteccion de objetos (L.ID. A R.).

- En técnicas holograficas (fotografia tridimensional) en analisis no destructivo de esfuerzos y
tensiones de materiales; en arte y disefio; en el procesamiento dptico de imagenes.

- para medir la distancia Tierra-Luna: dstectar sismos; estudiar los movimientos de la corteza
terrestre, la deriva de continentes y cambios en los polos.

- Para determinar calidad de vinos, perforar, grabar e identificar diamantes y otras piedras
preciosas; realizar analisis de huellas digitales y marcar dinero.
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- Para guiar satélites y estabilizar barcos y aviones (giroscopio laser).

- Para mandar fotos via satélite; proyectar imagenes tridimensionales en pantallas y en
espectaculos de luz y sonido.

- En impresoras, fotocopiadoras y otros sistemas de registro y procesamiento de mformacion.

- En laboratorios de investigacion en fisica, quimica, biologia y demas ciencias.

Y estas son solo algunas aplicaciones!. Se pueden imaginar lo que seran los préximos {reinta afios
7. De todos modos, y aunque esto parece estar cambiando, los laseres todavia son, en su mayoria,
instrumentos caros y bastante complicados desde el punto de vista de su construccion y mantenimiento.
Una gran parte del dinero que se invierte en desarrollos y aplicaciones del laser esta relacionada con
trabajos orientados o financiados por la industria militar, uno se imagina entonces al famoso "rayo de la
muerte" de las historias de ciencia-ficcion. Un arma capaz de destruir cualquier cosa que se interponga
su camino. Sin embargo, no es exactamente asi.

EL RAYO DE LA MUERTE

Corria 1959. El laser todavia no habia sido inventado, pero ya el departamento norteamericano de
Defensa y la Hughes Aircraft Company negociaban las aplicaciones militares del laser que Maiman
estaba desarrollando.

En 1971 la revista de la Fuerza Aérea Norteamericana mencionaba al pasar que el empleo milttar
del laser era uno de los secretos nacionales mejor guardados. De lo que hacian los rusos, ingleses y
demas, se sabia menos que menos. En abril de ese mismo afio, el mundo se entera por primera vez de que
bombas guiadas por laser estaban siendo empleadas por el "Tio Sam" (o sea los EE.UU.Jen Vietnam.
Durante la reciente Guerra del Golfo, casi veinte afios después, el mismo Tio Sam, se encargo de
mostramos por TV el nivel de sofisticacion y precisién alcanzada en este tipo de uso. Sin embargo, como
es obvio aclarar sobre las aplicaciones militares del laser se habla muy poco: son un gran secreto, un gran
negocio en todos los paises que poseen fuertes desarrollos tecnolégicos en esta area. Ademas de los
EE.UU,, se sabe hoy que la ex UR.S.S. poseia programas desarrollados en el tema y que realizé grandes
inversiones en proyectos militares; y que Canada, Japdn, Inglaterra, Alemania y Francia son socios
activos de este "Club".

En cuanto 2 la existencia de "rayos de la muerte" como los de las peliculas, se conoce menos aun.

Apenas algunos resuitados experimentales desde 1912 en adelante y el gran
show de la "Guerra de las galaxias" de la época de Reagan en los EE.UU. que, aparentemente, no fue mas
que eso: un gran verso. De todos modos ya han sido probados laseres gaseosos de cientos de kilovatios de
potencia capaces de destruir pequefios cohetes y aviones a mas de 3 km. Y alguna otras "cositas” por el
estilo, como voladuras de destilerias de petroleo con idseres quimicos. i

La posibilidad de destruir instalaciones y objetivos militares con satélites armados con este tipo de
laseres tampoco es de informacién publica y las versiones que se conocen son muy limitadas y confusas.
De lo unico que uno puede estar seguro es de que en muchos paises hay grandes cantidades de dinero
mvolucradas en estos temas. Otra area donde la informacién es "Top secret” es la relacionada con los
proyectos de FUSION NUCLEAR en los que intervienen Iaseres monstruosos. La fusién nuclear aparece
como una altemnativa para proveer energia eléctrica barata e ilimitada. Naturalmente, también bombas de
hidrogeno mas baratas. Una linea en la que el laser ha intervenido activamente en la industria militar es en
lo referido a comunicaciones y logistica, dando lugar toda un area de desarrollo tecnolégico denominada
"fotdnica", que ademas de resolver muchos problemas de la tecnologia militar y civil, es también un gran
negocio. Lo verdaderamente lamentable es que de todo esto se conoce y se habla muy poco, no solo entre
el publico en general, sino aun dentro de la comunidad cientifica internacional.

Muchos investigadores se han negado sistematicamente a intervenir en proyectos militares con
laseres por diversas razones. Arthur Schawlow por ejemplo, (Premio Nobel de Fisica 1981 por sus
trabajos sobre laser y espectroscopia y uno de los padres de la criatura) omitia sistematicamente este tema
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en sus innumerables disertaciones. Una vez, en un congreso, se le cuestion¢ esta actitud. El contesto
entonces: “Ignoro cuales son las aplicaciones militares de los laseres y no deseo saberlas”

Impotencia?, Miedo?, Hipocresia?, Comodidad? ,Ironia?.

Quién lo sabe. Lo cierto es que Schawlow, como muchos otros cientificos que pueden saber, no
quieren saber. Dejan en manos de "otros" la responsabilidad social por los productos que ellos mismos
contribuyen a crear. Otros cientificos, en cambio, piensan que de esta manera se es complice de Ia
desinformacion y la manipulacion de la opinién publica y que su responsabilidad ante Ia sociedad no se
puede delegar. Lamentablemente, las motivaciones militares, ya sea como excusa, o por sus productos
concretos, han absorbido sistematicamente 2 una gran parte de los recursothumanos vinculados con el
laser. Por ejemplo en Los EE.UU. desde 1971, la mayor parte de los cargos propuestas a los
investigadores jovenes en el area del iaser han provenido de laboratorios financiados por el departamento
de defensa, por las Fuerzas Armadas o por los Laboratorios Nacionales de Estudios de Armamento
Nuclear. Aunque la informacion es menos conocida lo mismo ocurria en la ex UR.S.S. y en otros paises.

En la Argentina, sin ir mas lejos, uno de los laboratorios mas antiguos ¢ importantes dedicado a
los laseres depende, desde su creacién, del Centro de investigaciones Cientificas y Técnicas de las Fuerzas
Armadas (CITEFA).

EL RAYO DE LA VIDA

Pocos meses después de que el laser hiciera su aparicion, el ambiente medico-cientifico fue
conmovido por una importante noticia: la utilizacién experimental del laser de Rubi en tratamientos de
lesiones de piel y en operaciones de retina por fotocoagulacion habia dado excelentes resultados. Se abria
un rumbo nuevo, donde la direccionalidad, la monacromaticidad y la intensidad del liser ofrecian
insospechadas posibilidades. El rayo de la vida empezaba a competir con ¢l rayo de la muerte y hasta
podia sacarle ventaja. ;

El desarrollo fue vertiginoso y las aplicaciones se fueron sumando una tras otra. La medicina, la
Biologia, la bioquimica y las demas ciencias que se ocupan de los seres
vivos, recibieron al laser como a una poderosa herramienta de la que se podia sacar muchos beneficios, Y
asi lo hicieron. A pesar de ella, muchos médicos e investigadores
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estan convencidos de que todavia hoy estamos en los principios, la interaccion de la luz con sistemas
vivos da lugar a una gran variedad de fendmenos y sus efectos pueden ser estudiados en distintos niveles.
Por ejemplo: reacciones moleculares, cambios y alteraciones celulares, o procesos que tienen lugar a
nivel de los tejidos.

La mayoria de estos fenomenos son fuertemente dependientes de la energia de excitacion y del
tipo de radiacién que se use. Es decir no se producen con cualquier luz.

El laser es una herramienta capaz de actuar en cada uno de estos niveles, proporcionando las
‘energias adecuadas, la monocromaticidad requerida y la posibilidad de una interaccion local o puntual.

Pero hay mas: el laser puede reemplazar otras herramientas, como el bisturi y el tomo del

De la gran variedad de aplicaciones en las "Ciencias de la Vida" veremos por un lado las que se
refieren al uso del laser en las mvestigaciones biologicas y médicas y por otro lado las que involucran
directamente tratamientos médicos con laser.

EL LASER EN LAS INVESTIGACIONES MEDICAS Y BIOLOGICAS

Las aplicaciones del laser en el campo de las investigaciones biomédicas tiene especial
importancia para entender los procesos que ocurren en los "ladrillos de las células", los lamados
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y membranas bioldgicas.

Estas aplicaciones son esencialmente de tres tipos:

- Estudios de procesos biologicos en los cuales la luz es un ingrediente natural. Por ejemplo en la
vision, en la fotosintests, en el crecimiento y desarrollo de bacterias activada con luz, etc.

- Determinacion de estructuras de sistemas biologicos. Por ejemplo: la "forma" de ciertas
moléculas, de proteinas, etc. Este tipo de estudios se hace por métodos llamados
"técnicas espectroscopicas con laser".

- Generacion de desequilibrios en sistemas biologicos para poder estudiar como recuperan el
equilibrio y de ahi obtener informacion de como fimcionan. Normalmente en estos casos se trabaja en
sisternas que contienen moléculas que absorben luz. un buen ejemplo de esto son las lamadas
hemoproteinas, como la hemoglobina, relacionadas con el transporte, almacenamiento y fijacion del
oxigeno en el organismo.

Como para este tipo de estudios no alcanza con el enfoque que pueda darle una disciplina en
particular en los grupos de investigacion que trabajan en estos temas intervienen habitualmente quimicos,
bidlogos, bioquimicos y fisicos que trabajan en forma conjunta para resolver problemas que se encuentran
muchas veces en las fronteras del conocimiento.

TRATAMIENTOS CON LASER

En los tratamientos médicos con laser el efecto mas utilizado es el calentamiento. Para hacerse
una idea mas clara, cuando un tejido es sometido a una temperatura entre 37° y 44°C se desordenan e
interrumpen las actividades enzimaticas y eléctricas de las células; a los 60°C se produce lo que se llama
"desnaturalizacion de proteinas” y a los 100°C se destruyen los tejidos por vaporizacién.

Si bien existen mas de 20 tipos de laseres que son actualmente utilizados en tratamientos
médicos, los cuatro mas usados son el de Dioxido de Carbono (CO ), el de
Argon (Ar) , el de neodimio (Nd-YAG) y el laser de Excimeros.
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CIRUGIA SIN SANGRE?

El empleo del laser como bisturi en cirugia,
presenta ventajas muy importantes para cierto tipo de
operaciones, ya que permite cortar tejidos y al mismo
tiempo coagular la sangre. En este tipo de bisturi se
emplean laseres de CO o de Nd-YAG tanto en régimen
continuo como pulsado. En tejidos blandos actian
concentrando localmente una gran  cantidad de calor que
vaporiza el agua de las células, produciendo asi la incision.
(Los tejidos blandos del cuerpo humano estan compuestos
en un 80% a 90% por dgua.). Simultineamente durante el
calentamiento los vasos sanguineos se sellan evitando asi
las hemorragias.

Las operaciones de tumores, quistes y nédulos con VAPORIZACION DE MATERIA

este tipo de |bisturies son rdpidas, reducen  QRGANICA CON UN LASER DE
significativamente las pérdidas de sangre, evitan el contadé EXCIMERO

mecanico y la
dispersién de tejidos cancerigenos por el organismo y aseguran una mayor esterilidad.

Estos laseres también se han probado con €xito en operaciones de higado, corazén y estomago

En todas estas aplicaciones el laser se utiliza en combinacién con un sistema que permite al
meédico manipulario adecuadamente. Se trata de una especie de brazo mecanico articulado, liviano y con
movimiento en todas direcciones. La luz atraviesa el brazo reflejandose en espejos que estan en su interior
y sale por una punta.

Otra forma de manipular la luz laser es por FIBRAS OPTICAS. Estas son paquetes de fibras de
vidrio, plastico o cuarzo que actian como cafierias para Llevar la luz de un lugar a otro. Son flexibles y
lo suficientemente finitas como para introducirlas dentro del organismo y llegar a lugares que de otra
forma serian inaccesibles. A estos dispositivos se los denomina endoscopios. Una de las aplicaciones
médicas mas desarrolladas del laser es la fotocoagulacién. En este caso la luz emitida es absorbida
"selectivamente” por algin pigmento de los tejidos, como por ejemplo la hemoglobina de los globulos
rojos. Al absorber radiacion, esa parte del tejido se calienta evaporando el agua y coagulando la sangre.

Esta aplicacion es selectiva porque solo interviene el tejido que contiene los pigmentos que
absorben la luz del laser. El resto del material organico circundante se comporta como si fuera trasparente
a esa radiacion y no es afectado. Las ventajas de La absorcién selectiva se aprovechan al maximo en
cirugia de ojos. E1 iaser mas utilizado en estos casos es el de Argon, especialmente en los tratamientos de
desprendimiento de retina, llamados retinopatias muy comunes en enfermos diabéticos. El médico hace
incidir el laser sobre ¢l ojo del paciente por medio de un microscopio. El haz atraviesa practicamente todo
el ojo hasta llegar a la retina, que se encuentra en el fondo, sin producir ninguna alteracion. El cristalino
del ojo enfoca el haz sobre la retina la que al absorber la radiacién se suelda en el lugar donde estd
afectada. Cuando es posible, esta operacion tiene la ventaja de que no requiere anestesia y es mucho mas
rapida que la cirugia tradicional

Otro ejemplo es la utilizacién de laseres de Nd-YAG y de excimeros la eliminacion de
cataratas, otra enfermedad del ojo en la que se forma una membrana opaca detras de la lente que impide
la vision, y en la correccion de miopia, astigmatismo y otras deformaciones oculares. Este tipo de
operaciones son mas sencillas, indoloras y no requieren postoperatorios en comparacién con las cirugias
convencionales. Las operaciones de ulcera con bisturies laser combinan las ventajas de la
fotocoagulacion con el hecho de que el ldser puede introducirse por medio de un endoscopio hasta la
zona afectada evitando asi la complicacién de una operacién de cirugia mayor. En dermatologia una de
las aplicaciones mas comunes es la eliminacién de manchas en la piel (por ejemplo las manchas rojas de
nacimiento) y tatuajes. El laser atraviesa las zonas no pigmentadas de la piel como si fueran
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transparentes yﬁ%bsorbido solo por las células de los tejidos coloreadas, las cuales se calientan, se
vaporizan y destruyen posibilitando asi un nuevo crecimiento del tejido.

Para tratamientos dentales el laser de CO ha sido empleado entre otras cosas en experimentos de
cirugia de encias, infecciones y tratamientos de caries con muy buenos resultados.

EL LASER Y EL SIDA

Cientificos del laboratorio de Electrénica de la Compafiia de Teléfonos japonesa (NTT) y del
Instituto Hacional de Salud de Tokio han logrado desarrollar un método, empleando laseres, que permitiria
detectar el virus del SIDA con una precision cien veces mayor que la lograda por las técnicas habituales.

El método detecta el denominado antigeno viral en muestras de sangre infectadas. El antigeno es
un tipo de molécula que caracteriza al virus y que se ubica en su superficie. El procedimiento consiste en
mezclar la sangre infectada con particulas magnéticas ultrapequefias que se “pegan” al antigeno. Luego
las muestras son colocadas en un campo magnético que las ordena y se iluminan con un laser. Las
particulas metalicas dlspersan la luz del laser la que es detectada y procesada por medio de un sistema
que puede contar el nimero de particulas que la dlspersaron y determinar asi la cantidad de virus que
contiene la muestra de sangre. Una de las ventajas ma$ importantes de este método respecto de los usados
hasta el momento es que permite detectar la presencia del antigeno y no del anticuerpo, como se hace en
la mayoria de los casos. de este modo ‘puede ser usado en las primeras etapas de la infeccion
posibilitando una deteccién mas temprana de la enfermedad, ya que el anticuerpo tarda varios meses en
producirse.

Estos experimentos fueron realizados con muestras artificiales y actualmente(1992) el método
estd en la etapa de evaluacién clinica. Mas alla de sus resultados, este tipo de experimentacion da una
idea de las posibilidades que brinda el laser y de la permanente actividad que desarrollan los cientificos y
tecndlogos en los mas diversos campos de aplicacion.

BREVE INFORME DE SITUACION:

"Si no necesita un laser no lo use"

Quien no se ha encontrado alguna vez con alguna propaganda de radio, un aviso en un diario, o
algin comentario en TV como el de la pagina siguiente?.

Hay algo de cierto en eso de la laserterapia o bioestimulacion con ldseres de baja potencia? todas
esas cosas que se mencionan, se solucionan realmente con el laser?. Empecemos por decir que en todas
estas situaciones se utilizan laseres de baja potencia de diodo o de He-Ne denominados también “soft
laseres”. Claro, cuando dentro de la caja del aplicador hay realmente un Idser porque muchas veces se ha
visto que lo que se emplea en el “tratamiento laser” no es mas que una lamparilla con un vidrio
coloreado. Y en cuanto a la idea de baja potencia, yo me cuidaria de que me irradien.

Los defensores de este tipo de tratamientos suelen atribuir 2 alguna de las propiedades de la luz
laser sus efectos curativos. En otras palabras y usando términos medlcos habria un “efecto especifico™ del
laser sobre los tejidos vivos, distinto de los conocidos. “Efecto especlﬁco quiere decir en este caso que es
algo que sdlo es producido por la luz laser y que no es posible lograr de otra forma, por ejemplo, con luz
comin, con drogas o con instrumentos de otro tipo.

El problema es que a la hora de explicar los origenes y razones de esos particulares efectos, los
argumentos no son nada claros. No hay hasta el momento una fundamentacién referida a algin principio
o fenémeno explicable o controlable y la mayoria de las veces los argumentos estan basados en
estadisticas clinicas de dudosa validez. En cuanto a la potencia de los laseres empleados, hay que tener
mucho cuidado. Pueden resultar inofensivos para ciertos tejidos como los de la piel, pero producir dafios
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irreparables en otros, como la retina del ojo. Recordemos que el efecto destructivo de la luz sobre los
tejidos es una combinacién de potencia por unidad de superficie y de la capacidad de absorcién de esa
energia par el tejido.

Lamentablemente en nuestro pais no existe una reglamentacién que controle las especificaciones y
condiciones de uso de los laseres y todo esto queda al buen o mal criterio del usuario. Por otro lado,
grupos de mvestigadores de diversos paises han abordado el problema estudiando sistematicamente la
influencia de las propiedades de los "soft laseres" sobre los tejidos vivos.

ESTIMADOS LECTORES, GUARDEN EST
AVISO POR EL BIEN DE SU SALUD.

PR

LALCCHOLISMO? ; OBESIDAD?
¢ CAIDA DEL CgBELLO?

BIOESTIMULACION CON LASER
SU SOLUCION

(AMPOTENCIA? ; CELULITIS?
:DOLORES DE CABEZA?
JARTROSIS? ; RESFRIOS?

NO ESPERE MAS,
EL TRATAMIENTO
CON LASER DE GALIO
ES LA RESPUESTA A SUS PROBLEMAS

¢ QUIERE DEJAR
DE FUMAR Y NO PUEDE?
LA AURICULOTERAPIA LASER
LE PERMITIRA LOGRARLO

LLAMENGS YA MISMO O PASE POR NUESTRO
CONSULTORIO ESPECIALIZADO :
Dr. J.1. CURRINI

Miembro de {a Sociedad Intergalictica para el
Tratamiento de Todos los Males con L3ser.
Reconocida por el Superior Gobierno de fa Nacidon
y.la American Academy of Chantology de los
Estados Unidos.

Avda. del Curro 33
Tel: 55-0000 /011
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Las conclusiones hasta el momento son las siguientes:

- No se han obtenido resultados que demuestren que la coherencia del laser tenga alguna
influencia sobre los tejidos vivos.

- No hay evidencias de que el alto grado de monocromaticidad del laser juegue un rol especifico.
En muchos tratamientos en los que se han observado mejoras o resultados positivos, se ha comprobado
que los mismos efectos se logran irradiando con luz conmin (por ejemplo el Sol). Un ejemplo conocido por
la medicina desde hace mucho tiempo es como la luz roja acelera los procesos metabélicos.

- En cuanto 2 utilizar la accién localizada del laser en reemplazo de las agujas de acupuntura
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{ por ejemplo en la Llamada “auriculoterapia”) surgen poderosas dudas sobre la seriedad de ese tipo de
tratamientos. Sin abrir juicio sobre la acupuntura y su efectividad, un aspecto que estimula estas dudas
es que los “laserpunturistas” irradian con el laser en zonas de mucha mayor area que los puntos sobre
los que se actia cuando se utilizan agujas. El laser estaria influyendo entonces sobre varios puntos de
acupuntura simultaneamente. Por lo tanto lo menos que puede decirse es que la “laserpuntura” es poco
especifica. Sin embargo hay gente que asegura que se ha curado, que ha dejado de fumar, que le han
dejado de doler cosas, que le ha crecido el pelo y otros "milagros" gracias al laser. Yo no dudo que eso
haya ocurrido, de lo que dudo es que eso se deba al laser. Probablemente la sugestidn, el deseo de curarse,
y el propio “misterio” del tratamiento tengan mucho que ver en estos casos. De lo que si estoy seguro es
de que las actividades del Dr.Currini son un gran negocio.

Dr.Cito

MAS POTENTE QUE EL RAYO: EL LASER EN LA INDUSTRIA

Una de las fantasias de la ciencia ficcion que se ha echo realidad con el laser es la de tener un
rayo capaz de perforar y pulverizar materiales. Se cuenta que ya en los primeros tiempos del laser, un
grupo de investigacion de los EE.UU. media la potencia de los laseres que construian enfocando el haz
por medio de lentes y contando el mimero de hojitas de afeitar que eran capaces de perforar. Para tener
una idea de las potencias de las que estamos hablando basta pensar que si concentramos en un
experimento parecido la luz del sol con una lupa apenas si podremos perforar una hoja de papel mas o
menos gruesa. La intensidad y la direccionalidad de la luz laser permiten concentrar una gran cantidad de
energia en una region muy pequefia. Para poder causar algin efecto, esa energia debe ser absorbida por la
materia con la que interactia. Cuando esto ocurre se producen diversos fendmenos. Por ejemplo la region
iluminada se calienta muy rapidamente
pudiéndose generar temperaturas de mas de 30.000 grados centigrados. A éstas temperaturas cualquier
material se vaporiza, inclusive el diamante. Controlando adecuadamente Ia potencia y el enfoque, un laser
puede calentar fundir, soldar grabar vaporizar, perforar y cortar cualquier tipo de material. Actualmente,
varios miles de sistemas laser que realizan este tipo de tareas se encuentran instalados en diversas fabricas
de todo el mundo. Mas del 80% se usa en trabajos de corte y perforacion, el 20% restante se reparte entre
trabajos de soldadura, tratamientos térmicos de superficies, grabado, etc. La industria automotriz, la
produccién aerospacial, la fabricacién de componentes electronicos, la produccion de papel, goma, tabaco
y la industria farmacéutica son las areas donde estos sistemas estdn mas desarrollados, el procesamiento
de materiales con laser es en estos casos, mas preciso, barato y rapido que el realizado por técnicas
convencionales y posee las siguientes ventajas: al no haber contacto mecanico entre partes se minimizan
distorsiones y deformaciones del material. Como el laser se puede enfocar en areas muy pequefias, se
logra mayor precision que con herramientas convencionales. Ademas con un mismo laser se pueden tratar
térmicamente superficies, soldar, perforar y cortar.

Los laseres mas comunmente empleados en aplicaciones industriales son : el laser de CO
(continuo o pulsado), el laser de Nd-YAG pulsado y en menor medida el laser de
excimeros. En casi todos los casos se utilizan integrados a robots o en combinacién con sistemas que
controlan el movimiento del haz por medio de una computadora. Los robots laser pueden realizar
multiples operaciones, manipulando el haz con gran flexibilidad y precision.

Por si el tema te interesa aca van algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones:
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CORTES Y AGUJEROS

(CORTE DE METALES CON UN LASER €0,

Agujeros de 30 micrones realizados en un
cabello humano por medio de un I4ser

Por medio del laser se pueden realizar agujeros y canaletas en cualquier tipo de material, mas
pequefias y precisas que los que se obtienen por cualquier método mecanico.
Si se trata de materiales fibrosos o flexibles como plastico, tela o papel, la terminacién de los bordes es
muy superior a la de cualquier procedimiento mecénico donde normalmente los orificios se deforman y
tienden a cerrarse. .

Para cortar o hacer agujeros en metales, el haz del laser se enfoca sobre la superficie del material
a trabajar. Este absorbe la radiacién y se calienta; al principio la mayoria de la luz es reflejada por la
superficie, pero a medida que el calentamiento aumenta, la reflexién va disminuyendo y el metal absorbe
cada vez mas luz; la temperatura en la superficie irradiada aumenta entonces muy rapidamente y cuando
es suficientemente alta, el metal se funde primero y luego se evapora. El haz contimila avanzando por
capas repitiéndose el proceso hasta lograr la perforacion completa . Lo habitual es realizar este tipo de
operaciones en metales con espesores que van desde fracciones de milimetros hasta algunos milimetros.

Rara vez se usan laseres para cortar o perforar espesores de mas de un centimetro. El corte con
laser resulta util especialmente en aquellos casos en las que la forma de las piezas a producir es
complicada. Un ejemplo es la fabricacién de hojas de sierra circulares. Para producir una sierra con todos
sus dientes a partir de una plancha de metal, se necesitan, empleando métodos convencionales, mas de 12
operaciones de manufactura y cada diente de la sierra requiere una operacion especial. Empleando un
laser de CO 1a hoja completa se fabrica en un sélo paso reduciendo en un 65% el tiempo de produccion.

SOLDADURAS

Las ventajas mas destacables de la soldadura con laser son: no hay contacto mecanico con las
piezas a soldar; en la mayoria de los casos no hace falta agregar material externo; se puede lograr un
calentamiento controlado y muy focalizado de los materiales a unir; es posible soldar materiales con
propiedades muy diferentes que resultan imposibles de unir por otros métodos y se puede trabajar en
lugares inaccesibles para una soldadora comun; el proceso puede hacerse en forma automatica sin
necesidad de una terminacién mecanica posterior. por ejemplo un laser de CO de potencia media puede
soldar planchas de acero de 7.5 centimetros de espesor a un ritmo de 2 metros por segundo.
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TRATAMIENTOS TERMICOS

Las propiedades fisicas de un metal y de algunos otros materiales pueden ser controladas y
modificadas calentandolo o enfriandolo en determinadas condiciones. Este proceso se denomina
tratamiento térmico. Estos tratamientos se realizan por ejemplo para aumentar la dureza o para modificar
las tensiones en una pieza. También se pueden realizar empleando laseres desenfocados de modo de
generar las temperaturas adecuadas y cubrir lo mas homogéneamente posible la region a tratar Una
ventaja importante en estos casos es que como el calentamiento es local, la pieza en su conjunto no sufre
las deformaciones que son habituales en los tratamientos realizados por otros métodos.

MEDIR CON LASER

El empleo del laser en sistemas de medicion, inspeccion y control abarca un espectro muy amplio
de aplicaciones. Por ejemplo:

- En Ia determinacién de parametros fisicos tales como tamafio, forma, peso, longitud, posicién,
rugosidad, temperatura y velocidad.

- En la identificacion de sustancias quimicas y mezclas de sustancias.

- En la medicion de intervalos de tiempo en los que ocurren ciertos procesos.

- En la medicién de vibraciones, distancias, estructuras topograficas.

Para muchas de estas aplicaciones hay instrumentos comerciales y técnicas especificas. En otros
Casos ya sea por razones econdmicas o porque el tipo de aplicacion no Es de uso masivo, las realizan los
laboratorios de investigacion que cuentan con el instrumental y los profesionales adecuados. Muchas
veces es en estos mismos laboratorios donde se inventan técnicas y procedimientos novedosos para
resolver viejos y nuevos problemas. Algunas de esas aplicaciones tienen un interés puramente académico,
pero la gran mayoria estan relacionadas con el desarrollo tecnoldgico y la produccion industrial.

Especialmente en el control de calidad de productos y en el mejoramiento y abaratamiento de
procesos de fabricacion. Sin duda, esta es un area donde claramente se puede apreciar la importancia que
tiene que un pais cuente con una sélida estructura cientifico-tecnologica: solo con profesionales que
posean una aita formacion académica un adecuado entrenamiento en tareas de investigacion y desarrollo
se puede lograr una efectiva insercién de este tipo de tecnologias en la produccién industrial.

Claro, ademas debe existir el interés, la voluntad politica y los recursos. Lo que si es seguro es
que posibilidades sobran y asi lo han entendido la mayoria de los paises que
verdaderamente desean salir del atraso y la pobreza.

Quizas convenga destacar que la METROLOGIA con laseres ha alcanzado niveles de precisién
tan grandes, especialmente en la medicion de pequefias distancias, que se encuentran en los limites dados
por las leyes fisicas. Que quiere decir esto?. Que cuando, por ejemplo, uno mide cosas cada ver mis
chiquitas se encuentra con un limite donde a partir de ahi el instrumento de medicion perturba la medida
de tal forma que se pierde toda precision. Este limite esta dado por una ley que los fisicos llaman principio
de incertidumbre. Por otra parte la direccionalidad del liser permite generar “lineas rectas perfectas” para
alinear objetos, determinar paralelismo, generar planos, nivelar superficies, controlar desplazamientos,
etc. Con los sistemas mas comunes se puede lograr una precision en las medidas de hasta un milimetro en
un kilémetro. En la mayoria de estas aplicaciones se utilizan liseres gaseosos y especialmente el laser de

He-Ne. En muchos casos como parte de métodos opticos y técnicas tales como la INTERFEROMETRIA
y la HOLOGRAFIA.
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Algunos ejemplos de estas aplicaciones
metrologicas se encuentran en: la alineacién de
tuberias, la construccion de tineles, la medicion de
vibraciones en turbinas y grandes maquinas, la
determinacion de planos en agrimensura y en
topografia. Un tipico instrumento para este tipo de

se encuentra montado en una plataforma sobre un
tripode. El operador hace incidir ¢l haz del laser sobre
el blanco (una simple pantafla) situado en el otro
extremo de lo que se desea medir y lo ajusta con un
anteojo de aumento que esta montado sobre el Iaser

Hay sistemas en los que el blanco es un espejo con un e i
detector de luz electrénico. Si la luz "rebota” en un ', 7,
espejo, vuelve al operador que controla la alineacion -° %'}k

visualmente o con un detector montado en la
plataforma. En el caso de deteccion electrénica, una

sefial luminosa se activa cuando el laser da en el centro de la pantalla. Ern cambio cuando esta desalineado

suena una alarma,

La determinacién de distancias, la deteccién y seguimiento de objetos lejanos y el sondeo
ambiental son otro tipo de aplicacién de gran importancia. En los primeros dos casos el método empleado
se basa en medir el tiempo que tarda la luz del laser en recorrer Ia distancia a medir. Esto no es nuevo ya
que la idea es la misma que se emplea en el Radar. Como la radiacién electromagnética viaja a una
velocidad constante de aproximadamente 300.000 km. por segundo, midiendo cuidadosamente el tiempo,
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a)Telescopio, b)laser de Argén , c)Amplificador, d)Edificic de Cémputo y registro,
e)Modulador, f)Amplificador l4ser, g)Estabilizador, h)Liseres de COy, 1)Sistema de

Control del radar.

ESTACION DE RADAR LASER.

Ll

PROTOTIPO EXPERIMENTAL PARA FINES MILITARES

se pueden obtener medidas de
longitud muy precisas. En el
caso del laser estos sistemas se
llaman LIDAR (del ingles Light
Detection And Ranging) vy
funcionan en general mas o
menos asi: uma  estacion
operadora envia un pulso laser
hacia el espacio en diferentes
direcciones  "barriendo" una
determinada region. Si el laser
encuentra en su camno un
objeto, rebota en el mismo y,
regresa a la estacion donde es
detectado. Midiendo el
tiempo que tarda la uz en ir y
volver se logra determinar la
posicion del objeto. Esto lo
realiza directamente una
computadora y la informacién
aparece en una pantaila.
Comparado con el radar (que
utiliza ondas de radio) en el
caso del LIDAR se aprovecha la
direccionalidad del laser y la
menor longitud de onda de

operacion para lograr una mayor precisién en las medidas. En tareas de seguimiento de objetos, se pueden
utilizar espejos reflectores especiales (ojos de gato) de tamafio reducido, faciles de colocar en el objeto a
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seguir. Uno de los problemas del sistema LIDAR es que no se lo puede operar en condicicnes de niebla,
lluvia o nieve y que la luz del sol, cuando ilumina, interfiere las sefiales. Naturalmente, la mayor
aplicacién de este tipo de sistemas se encuentra en el area militar y aerospacial, Por ejemplo, la NASA los
ha utilizado para controlar el acoplamiento de naves espaciales y el seguimiento de cohetes y misiles.

Sin duda, una aplicacion bastante espectacular ha sido la determinacion mas precisa con que se
cuenta, de la distancia Tierra-Luna. Para ello tanto soviéticos como norteamericanos instalaron espejos en
la superficie de la Luna, orientados de modo de reflejar el haz de un laser enviado desde la Tierra. Al
llegar a la Luna el haz alcanza un diametro de un kilometro. Ese tipo de medidas se realiza regularmente,
ya que las pequefias variaciones que se producen en dicha distancia sirven para conocer mejor los
movimientos de nuestro satélite y comprobar diversas teorias sobre los efectos de la gravedad. Otro uso
mmportante de los LIDAR es en el "mapeo” de superficies realizado por aviones y satélites: mapas de
superficie de la Tierra, ciudades, fosas marinas y topografias de los planetas y satélites del sistema Solar.

También se utiliza este tipo de sistemas para el sondeo y deteccion de contaminantes ambientales,
En estos casos los objetos con los que interactia el laser pueden ser particulas, aerosoles, gotas de lluvia,
nubes, humo, etc. que dispersan o absorben la luz. El analisis de la luz recogida por diversas técnicas,
permite determinar niveles de contaminacién ambiental o de concentracién de un determinado elemento
quimico en la atmdsfera. En estos casos suelen usarse laseres de Nd-YAG ,CO , excimeros y de
colorantes. La determinacion de la densidad de ozono en la capa atmosférica, la concentracion de Didxido
de sulfuro, Diéxido de carbono y otros contaminantes son algunos ejemplos de este tipo de mediciones.

Finalmente, podemos mencionar que existe ademas una gran variedad de técnicas de medicion de
laboratorio en el area de Ia Quimica, la Fisica y la Biologia en las cuales el laser se ha instalado como una
herramienta de uso corriente en las actividades de investigacion.

UN RELOJ MUY PARTICULAR

Uno de los aspectos que siempre ha inquietado a los hombres y muy especialmente a fisicos y a
astronomos es como controlar de alguna forma el tiempo: Ustedes ya se estaran imagmando cosas tales
como ir al pasado o al futuro, pero no me estaba refiriendo a esa, mas bien a como medirlo, o lo que es lo
mismo pero no es igual, a medir la duracién de ciertos fendmenos y saber como éstos evolucionan a
medida que pasa el tiempo. Ustedes dirdn: bueno, para eso se inventaron los relojes. Es cierto y éstos
fueron aumentando su precision hasta hacer posible medir intervalos de tiempo cada vez mas chicos. En
la vida cotidiana es dificil encontrarse con situnaciones donde sea necesario emplear "relojes " para medir
sucesos que ocurren en fracciones muy pequefias de segundo. A lo sumo en una carrera. Bueno, ahi
podriamos hablar de décimas, centésimas y hasta milésimas de segundo. Sin embargo, en la naturaleza
existen fenémenos que duran algo asi como una mil millonésima de segundo o menos aun: la mil
millonésima de la millonésima de segundo. Y ahi sonamos con los relojes tradicionales. Se pueden medir
esas cosas? Si, y el laser es el unico instrumento que hasta el momento ha ido tan lejos. Sucede que con
los laseres se pueden fabricar pulsitos de luz ultrarrecontracortos, que duran algo asi como
1/1000000000000000 de segundo. A este numero que parece tan insélito se lo llama un femtosegundo.

Los laseres de "pulsos uitracortos" son hasta el momento los Unicos "relojes” inventados por el
hombre que permiten medir directamente sucesos tan extremadamente cortos.

Ustedes se preguntaran dénde ocurren estos fendémenos. Pues aqui nomds, en nuestro propio
cuerpo, en procesos biologicos como la fotosintesis, en los mecanismos relacionados con reacciones
quimicas que se producen entre moléculas, o en la forma en que ciertas moléculas que reaccionan con la
luz se relacionan con otras moléculas y con el medio que las rodea; o por ejemplo en ciertos procesos que
ocurren en los materiales semiconductores. En fin, en muchos casos no lo sabemos porque hasta hace
poco menos de 20 afios no teniamos como medir estas cosas.

Ademas, a los fisicos que trabajan e investigan en estos laseres y que buscan lograr pulsos cada
vez mas cotos, les siguen preocupando preguntas fundamentales como: hasta dénde se puede llegar? Hay
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un limite impuesto por ciertas Leyes de la Naturaleza a nuestra capacidad de medir? Existiran fenomenos
que ocurren por debajo de ese limite? Si es asi, como podremos conocerlas?. Lo fascinante es que -en el
fondo- contestar éstas preguntas es saber como funciona nuestro Universo. O sea que aqui tienen un buen
gjemplo donde se mezclan las fronteras del conocimiento con instrumentos de impredecibles consecuencias
tecnologicas.

Y esta historia recién ha empezado...

LASERES EN EL SUPERMERCADO?

mercaderia que tenia un dibujo mas o menos asi:

Bueno, eso se llama codigo de barras. Son un montén de
barras oscuras impresas en un fondo claro. El ancho de las
barras y el espacio de separacion entre ellas varia segin cada
mercaderia. Se llama codigo porque cada uno de esos dibujos
representa al producto, su precio, marca, peso, etc. En algunos
supermercados cuando uno Ilega a la caja, la empleada agarra el paquete, Ia bolsista o lo que sea que
hemos comprado y lo pasa por una parte de la mesa que tiene un vidrio, siempre con el cédigo de barras
para abajo y un "beep" le avisa que la maquina ya lo registr6. Bueno, te cuento como hace.Resulta que
debajo de la mesa hay un sistema mas o menos asi;

Quién no se topd alguna vez en un negocio con una “

789505 816736

Un laser
continuo de He-Ne o
uno de diodo, de esos
que emiten en el rojo,
atraviesa varias veces,
muy rapido y de punta
a punta el codigo. Para
eso, un espejg especial CUBIERTA
que gira continuamente

va cambiando |la k

PRODUCTO

posicion de salida del 2

rayo (barre) de modo LASER
de producir sobre la ESPEIO

superficie de la mesa
como una coleccion de
lineas que cambian
continuamente de
direccion (Lo que uno
ve debzjo de la
cubierta de vidrio son
varios rayos rojos
entrecruzados).
Cuando una de
esas lineas atraviesa
punto a punto el
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codigo, cada barra dispersa la luz de diferente manera segin sea oscura o clara. Una parte de la luz
dispersada vuelve por el mismo camino, pero en vez de regresar al liser es desviada por el espejo especial
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¥ va a parar a un detector que la convierte en una sefial eléctrica. Estas sefiales son distintas dependiendo
de si provienen de una zona clara o de una oscura del codigo. Una vez detectadas son procesadas
electronicamente y comparadas con la informacién que la registradora tiene guardada en su memoria
sobre cada producto. El resultado es impreso en una tira de papel. Existen también lectores de codigo de
barras manuales que son como una pistola laser, pero tranquilos que no pasa nada, salvo que quién lo esté
usando te lo ponga en un ojo. En estos aparatos el espejo rotante produce solo una linea de barrido que
sale por una ventana horizontal. Para leer la informacion se coloca la ventana perpendicular al codigo y se
aprieta un boton que prende el laser y activa el espejo rotante. Lo demas es como en los de mesa.

COMO FUNCIONAN LOS COMPACT-DISC ?

Los discos compactos, también llamados discos digitales, pueden ser de diferente tipo: Estan los
videodiscos, que reproducen musica e imagen, los compact-disc mas chiquitos y que solo reproducen
musica y los que almacenan informacién para computadoras y esas cosas. En el caso de los compact para
audio, el sistema mas usado hasta el momento es grabar primero un disco maestro y después sacar copias.
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La informacién (misica, por ejemplo) se graba en el disco maestro mediante un laser de potencia,
cuyo haz se mueve radialmente sobre el disco mientras este gira. La intensidad del laser esta controlada
(modulada) por las sefiales de audio captadas por los microfonos. La superficie del disco es de una
sustancia fotosensible que modifica sus propiedades de acuerdo con esta modulacién. De ésta forma el
disco queda grabado segiin una linea espiral formada por millones de pocitos (llamados PITS). El ancho y
1a profundidad de estos pocitos es constante , pero la longitud esta controlada por la sefial de audio digital
que modula el laser. Un compact como la gente suele tener del orden de 2.5 billones de pocitos. A partir
del disco maestro, se realizan copias en un material que es como pléstico transparente. Cada copia se
cubre primero con una pelicula de aluminio muy finita y encima con una capa de plastico protector, duro
y resistente. Esto les da una resistencia muy grande al manoseo, a la mugre, al rayado y esas cosas. Hay
otros sistemas, la mayoria todavia en una etapa experimental, que permiten grabar borrar y volver a
grabar en el mismo disco con un tinico equipe. Por ahora, no son de consumo masivo, pero es una
cuestion de tiempo. Los reproductores de compact tienen una cabeza lectora en la que hay un laser de
semiconductor de mucha menos potencia que el que se usa para grabar. La luz del laser barre el compact
radialmente a medida que el disco va girando. La superficie del compact refleja la luz, que es recogida por
un detector y procesada electronicamente. Como la superficie esta formada por pits y espacios entre pits,
la intensidad de la luz detectada proveniente de los pocitos, es menor que la reflejada por un espacio entre
pits, Esto da como resultado una sefial eléctrica variable que el aparato descifra y convierte de nuevo en
sonido. La genialidad del campact esta en que se puede guardar muchisima informacién en muy poco
espacio, que son chiquitos y que no hay contacto mecénico (como las puas y otras yerbas) se lee mas
rapido, dura muchisimo més y podés escuchas el silencio.

FOTOCOPIADORAS, IMPRESORAS y OTRAS YERBAS

Otra de las areas dénde el laser ha contribuido a generar profundos cambios es la relacionada con
los métodos de impresion y con el registro y procesamiento de imagenes.

Gran variedad de técnicas, métodos y procesos han sido revolucionarios al incorporar dispositivos
que emplean liseres para la lectura o ¢l registro de informacién. Buenos ejemplos se pueden encontrar en
las impresoras y

SISTEMA DE ESCRITURA fotocopiadoras laser, en
ELECTRO-DPTICO los dixpara’tos r}ﬁe Faxen alrte

y disefio grafico y en los

5{%&0&% sistemas de r_egistro _de
D FSPRIOS imagenes de microscopios
y ciertos aparatos médicos.

— CARGA En todos estos dispositivos

‘ el haz del laser lee o

SISTEMA DE LIMPIEZA imprime punto a punto la
SISTEMA §fommcl,1m‘1,' con ur_1dn1ve1

DEFUADO i<} _reso UCIOn, TaPl CZ ¥

calidad muy superior al de

= l/ — = — m‘\ cualquier otro método. En
<7 SSTEMA DE TRANSFERENCIA la impresién y escritura

. — ALPAPE. / laser, el area que mas
e /’ expansion y crecimiento ha
= / tenido, el principio basico
a ' que se utiliza es la
STEMAVSADO NSRS & cicin de wun material

Y FOTOCOPIADORAS LASER fotosensible al haz de luz
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laser que contiene (estz "modulado") la mformacion que se quiere imprimir. El procesamiento de la
"imagen Latente" generada en el material fotosensible se realiza, en la mayoria de los casos, como en las
fotocopiadoras convencionales. Los dos elementos claves en estos dispositivos son el sistema electrodptico
de escritura y ¢l elemento fotosensible. El sistema de escritura, consta de un laser que puede ser de
cualquier tipo, aunque los mas comunes son de He-Ne y ultimamente de diodo, cuya intensidad se varia
mediante un modulador "que responde” a las sefiales generadas por la informacion que se desea imprimir.
Si se trata de una impresora Laser, por gjemplo, estas sefiales son las que vienen directamente de la
computadora. El haz del laser "modulado” con 1a mformacién "barre” el material fotosensible, mediante
un espejo rotante, o un sistema mas sofisticado. Si ¢l material fotosensible esta fijo, una combinacién de
espejos mueve el haz sobre toda su superficie. En el caso de la mayoria de las fotocopiadoras, el haz se
mueve por lineas produciendo una imagen latente sobre un tambor cilindrico fotoconductor a base de
Selenio. Esta imagen se convierte en "real” al revelarla aplicandole al cilindro un polvo negro conocido
como tomer, que se pega por atraccion electrostitica. A este proceso se lo llama
ELECTROFOTOGRAFIA. La transferencia del toner del cilindro al papel se realiza también por
contacto electrostatico. Luego es fijado con calor o por vaporizacion de un solvente quimico (fijado en
frio). Las impresoras laser mas comunes pueden imprimir a un ritmo de entre 6 y 200 paginas por minuto.



A MODO DE CRONOLOGIA

Breve historia del laser....

1916/17: Albert Einstein propone por primera vez €l principio fisico en que se basa el Laser: la Ermsmn
Estimulada de Radiacion.

1924: Un grupo aleman dirigido por R. Landeburg obtiene la primera evidencia experimental de emision
estimulada de radiacién.

1949: El sovietico Fabrikant propone un método para amplificar la radiacién estimulada. Lo patenta en
1951, pero no obtiene ningin resultado. |
1953/54. Charles H. Townes, Herbert Zeiger, James P.Gordon en los EE.UU. y Alexander M. Prokhorov
y Nicolai Bassov en la URSS desarrollan el MASER: Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiaton (Amplificacién de microondas por emisién Estimulada de Radiacion).

1957/58: Gordon Gould por una parte y Charles H.Townes y Arthur L.Schawlow por otra, desarrollan en
los EE.UU. las principales ideas para la construccién del laser, sin embargo son los dos ultimos quienes
obtienen -en 1960- la patente del invento. Gould deberé esperar 30 afios y un montén de tramites
Jjudiciales para que se le reconozca su aporte.

1960: En los EE.UU. Theodore H.Maiman hace funcionar el primer laser de la historia: una barra de rubi
sintético con los extremos espejados rodeada por una lampara de flash. Cuando la lampara se disparaba,
un pulso de luz roja salia de una de los extremos de la barra.

Pocos meses después de la aparicion del laser de rubi, el grupo de Ali Javan, un cientifico indio radicado
en los EE . UU. desarrolla el primer laser de gas de emision continua.

1951: Se desarrollan los primeros laseres de Neodimio.

1962: Se inventan los primeros laseres de semiconductores.

Se construye el primer laser continuo de He-Ne con emisién en el rojo.

1964: En los EE.UU., C KN Patel, otro indio, desarrolla el laser de dioxido de carbono (CO ) y
‘W .Bridges prepara el de Argon idnico.

H.Townes, N.Bassov y A Prokhorov obtienen el Premio Nobel de Fisica por sus contribuciones y trabajos
en maseres y laseres.

1965/66: P.P.Sorokin y J.R Lankard desarroilan los primeros laseres liquidos de colorantes organicos.
1976: Se construyen los primeros laseres de excimeros.

1977: Se desarrollan los primeros laseres de electrones libres

1980: Primeros resultados experimentales en la busqueda del laser de rayos X.

1981: Nicolas Bloembergen y Arthur L.Schawlow obtienen el premio Nobel de fisica por sus trabajos en
maser, optica no lineal y espectroscopia laser

1987: Se construyen los primeros laseres de estado solido excitados por laseres de diodo. 1988 Aparece
en escena el laser de Titanio-Zafiro.

1990: Los laseres de diodo Con emision en la regién visible del espectro comienzan a ser empleados en
forma masiva. ”
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LAMPARAS DICROICAS

Probaplemente havamos oido mimbrar a este :ipoe de fuentes de luz (en
rigor, lo que es dicroico es el reflector vy no la propia lémpara}. Son de
uso muy comin en vidrieras., oxposiciones. viviendas vy en cualquier
ambiente gue se precie de estar hien decorado. Son  pequefias lamparas
incandescentes de tamano no mucho umavor que los foguitos de linterna. que
se montan en uncs reflectores parabdlices de unos cinco centimetreos de
diametro gue suelen tener reflejos coloreados.

vISIBLE

.’______——"—

—3p=

Fig.: E! reflector dicroico deja pasar la rad:acién infrarroja. y refleja
s6lo  la visible. Por razones dz durabilidad v rendimiento, las lamparas
incandescentes son de pocos voltios, vy necesiian de un tran s formador.

La palabra dicroico dse emp] por primera vez para referirse a los
cristales que poseen dos indices e refraccion en vez de uno solo. v por
ello generan dos haces refractados para un dnico haz incidente. En el
caso de lIa iluminacidn dicreica, se aplica a los reflectores de los
artefactos que estan tratados con la deposicisn de una lamina de plastico
muy delgada, cuyo espesor cos de Tracciones de wicrdén, gque poseen
diferente transmisidén de la lur visible e infrarroja. Se produce en esta
ldmina el efecto de reflexidn =electiva en léminas delgadas. semejante al
que vemos en las pompas de jabon.

Cuando la luz llega a la superficie antericor de la lamina. una parte se
refleja ¥ otra sigue su viajo a través del wedio transparente. Cuando
Ilega & la superficie postericr, vuelve a rellejarse parcialmente, y el
resto sigue su viaje. Tenemus as? dos haces reflejados con una muy
pequefia diferencia de camino optico. gue si es de una fraccidn semientera
de la longitud de= onda de la luz, generard una interferencia constructiva
o de refuerzo, v de anulacidén o degtructiva si es entera. Puede hacerse
que el espesor de esa laminag sea e| adecuado para reflejar con  gran
eficiencia la regidn central dol vspectro visible., v dejar pasar afuera a
la molesta radiacién infrasrroja. Tenemos asi una fuente de luz
térmicamente fria, perc de un voler de los |lamados célidos (propio de ia
iluminacitn incandescente), muy agradable a la vista, en comparacidn con
el de las luces de mercurio.

Hay quienes cubren el reflector con diversa clase de artefactos gque.
supuestamente, dan més vista - elegancia a la luminaria. Perc con elio
s6lo consiguen detener en él a la radiacidén infrarvoja. El artefacto
comenzara a irradiar un calor muy molesto sobre las cabezas de las
personas que se aproximen:; las lamparas dicroicas deben usarse desnudas,
o sea con el reflector a la vista,

Peor aun: algunos fabricantes sumplemente rocian tinta coloreada sobre
reflectores comunes, imitan a+1 wmalamente 2! aspecto de las verdaderas
lamparas dicroicas., ¥ las venden como tales. Y la gente las  compra,
seguramente atraida tanto por su bsllo aspecto, come por el nombre
imponente cuyo significado no ne ocups de averiguar. S




Fusién de imdgenes en un vidrio

Se emplea un vidrio o acrilico vertical que sirve para verse en €l
como en un espejo, v también para mirar a su través. Se sientan dos
participantes uno frente al ctro, separados por el cristal e 1iluminados
por sendas Il4mparas cuya intensidad puede manejar cada uno c¢on una
perilla. En las casas de electricidad venden esos mandos, que Se Cconocen
como atenuadores de luz, o dimers. Con pequefias correcciones de la
posicidn de sus cuerpos los participantes procuran hacer coincidir la
propia imagen con la figura de su compafiero de juegos: logrado esto.
manejan la.intensidad de la ‘uz hasta que ambas imagenes estén - en su
percepcidn subjetiva - igualmente iluminadas. Durante un breve intervalo
no saben si se estan viendo a s{ mismos, o a sus compafleros, pues los
rasgos se combinan y desdibujan, en un comnplejo fendmeno de superposicidn
6ptica y psicolégica.

El propésito de esta prictica es sélo experimentar esa sensacidn,
extrafia, nueva e inquietante para muchos de nosotros. No se procura con
esto ilustrar principios fisicos ni desarrollar puntos del programa: sélo
es una muestra de un contacto operacional y directo con el fendmeno de la
reflexidén parcial, apropiado para alumnos de toda edad, especialiuente los
muy pequefios. Probablemente el rechazo prover.ial hacia la fisica que se
observa en muchas persona vya crecidas tengs algin origen en la falta de
oportiiidad de haber jugado con ella en su nifiez.

-, WWIV A

’
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Fig.: La fusién de imdgenes. los participantes regulan la luz que los
ilumina hasta fundir en una sola imagen su oropioc reflejo y la figura de

su compaﬁero, vista a través de la pared transparente. Produce una
sensacién muy curiosa. '




Vidrios polarizados

La luz se polariza por reflexién, tanto en la superficie de un lago
como en un pavimento himedo o seco (el pavimento es transparente en
espesores de hasta cien micrones). $i se coloca como parabrisas un vidrio
polarizade en direccién perpendicular a la de la polarizacién de la luz
reflejada, entonces veremos a través de &1 perfectamente a los otros
vehiculos, transelintes y al resto del paisaje, pero dejard de molestarnos
el reflejo de la calle, que quedard filtrado casi totalmente.

Los fotégrafos emplean a menudo filtros polaroides para eliminar
reflejos de anteojos o de la piel sudornsa o maquillada en exceso.
También se han visto casos en los gue se hizo lo contrario v se exagerd a
propésito ese antiestético efectc, para denigrar la figura de un ministro
que usaba lentes de gruesos cristales.

Pero debe aclararse que los que se conocen cominmente como vidrios
polarizados para automdviles. no polarizan absolutamente nada de la luz
gue los atraviesa. Se les da ese nombre por la semejanza gue tienen con
vidrios que antiguamente si jo eran. pero que dejaron de usarse por ser
muy costosos y por quedar sin efecto el plan de hacer gque los faros de
los vehiculos emitiesen luz polarizada en la otra direccién, Los vidrios
para coches que todos Ilaman polarizados en realidad estdn simplemente
oscurecidos, a veces semiespejados. Con esto se consigue que ingrese
menos luz al vehiculo. que de otro modo deslumbraria al conductor.

También se recalienta menos la cabina por la radiacidn solar. Y un ?fect?
adicional es que desde afuera ne se ve guidnes e;tén.dentro del vehz;ulo,
esto en algunos casos es una ventaja para @a prlvac:dgd y la segurzdad.
Hay paises en gque estd prohibido usar vidrtog oscurecidos, pr§01samente
porque facilitan la comisidn de ac;os 1lega1es‘ y anéqlmos. La
reglamentacién dice, ingenuzmente, polarlzddgs: v daria a los infractores
la posibilidad de interponer algin alegato fisico en su defensa.



REFLEXION DE LA LUZ: TEXTO PARA EL ALUMNO
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" a,— | Observaste cuando se produce. el descenso dg_pasajeros,
cémao ellconductor mira el espejo interior antes de prosg
guir la marcha ? : '

c— .
e ‘l\@/f

e

¢ Por qué el odontdlogo
trabaje en tu boca usando
un espejo curvo ?

b=

${ Nbo podria
usaer un espejo 7




C,= ¢ Por nué 1la linterne, Faroles
de autombviles, faros tienen un
espejo detrds do:la lamparita 7

d.- ;8ué significa:

AIDLIOT] [ADVATUGMA

Te gularemos on la renlizacldn de algunos experimentos fus te per

mitirdn doscriblr y justificar en parte las anterlores situeciones.

l.- Usaréds un proyectlor, espcjos y bloques (ver aptndice sobre cons
truccién del proyoctor). :

1.1.- Colncn el proyector sobre pnmel blence y haz incidir un rayo
tde luz oblicuamente sobre un espejo plano ubicado perpendicu
larmente sl papel. Marcn con un 1ldpiz el rayo que llega al
espejo y ol nue vuelve de 6l. Indlen con una flecha sl sentido

‘dy marcha del rayo. ) )
Tdenticarente a lo hecho en este erperinento. 1IAZ UN FSQUEMA en las sucesi-

vos. ‘
1,2,~ llepite 1la expericncin anterior camblondo 1a posicién del es

pejo y haz lo mismo que en 1.1,

1.3.- Nepite la experiencle 1.1 con luz roja.

1.4.- Repite 1ln experiencin 1,1 con luz verds,

1.5.—- Repite la experiencin 1.1 usando un espejo convexo.
zZa; °

1.6.— deplte 1a nxpariencis 1.1 usando el espejo edncovo.

1.7.~ Colocn el proyector sobre la hoja y con un 1épiz merca la tra
; yectoria del raya de luz,
1.8.~ Coloca sobre lo hoja un blonue Lransparente de ncrilico y haz
incidir scbre la carn plana un rayo de luz. Marca con un 1épiz
la trayectorie del reyo nue llege al blogue y el gue atraviesa
el mismo. ¥

1.9.— Repite la experiencia 1.0 con luz roja.

1.10.- fleplte la experiencin 1.8 con luz verdo.

1.11.- Repite la experiencia 1.8 pero hatinndo incidir el rayo de
luz sobre 1n care curva.

1.12.- Nepite la experiencia enterlor 1.11 apoyanda la ranura del
proyector dircctamente en la cara plana del bloque transpg
rente. Marca con un lépiz la trnyectoria del rayo que atra
viesa cl blenue y el quc emarge de: 81 por su cora curva.

g
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1 eolor del rave de luz, itedifica on alra a1 resultado del exnerirento?

1 i
) Mhserva atentarente los erificos oue efoctunate deanuds de realizar les cyne-
Tirento.

iSon similares?, iTodos entre si7. ;%n aur se Jdiferencian?.

tPodrias. decir .cuando se proaduce reflexion ?

Contesta completnndo los espacios en cl slgulente rescuadro.

Cuando el royo de luz nue llegn a la superficie de un

347515 By | ST, v s ¥ weBlesicsee s seaeas MECLD S8 producs: el
fendimano de reflexidn.

" Toda superficic en la que se nroduce el fendmeno de reflexién
puede consldernrse un espejo”.

Indica en los _siguientes esnuemns donde hay reflexidn

£ IIt

LTI TTT

iI v v

Explica on cnd~ easo percue hay o no hay reflexién.
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2.-0Observn los siguientrs esrquemas, extrae +tu conclusién y comple
tn el recuadro correspondionte @ cada casg:

Londoam

ri

/////////////7/////////

ri es rayo incidente

rr

01T

rr no es rayo lncldente

2.1.b

3

ri es rayo incidentns

rr no es reyo incidente

2.l.c
‘ o b

|l
\\\\\ RN I’!// //

-—
ri es rnyn incidente

rr no es rayo incldente

El rayo incidente @8!....cvcencvsnossns i e AL R R,

2.2 .8

ry

< AT

rr @s rayo refanndn

rL

(ITTTITTTITTTITTE ]

ri no es rayo reflejndo




2208

rr es rnya refle jado

ri no es rayo reflejado

rr as rayo rolflejulo

El rayo erlcjndo BSteas

2.3.8

Fd
7
/7

ri nmo es rayo roflejado

ST T T7T 7T
E & 08

as punto de incirloncia
2.3.b

N

ri

Er

no es punto de incidencia

7Ty

: es punto de incidencia

R : no es punte de inclidencia




I : es punto de incirdoncin

El punto de incidencin £8: cicvisessssnsasnene

--------------

2.4 -En los siguientns ejemplos indica : reyo incidente (ri),
' rayo reflejado (rr),
y punto de incidencia 1.

N

2.5 -Coloca el sentido A los rayos de los sigulentes ssnuemas de
ncuerdo con los convenclones onteriores:

i 1L LTI

3.1 -Nesulta Gtil parn {rabajor postrricrmente con el Tenémeno de]
reflexidén que reoccuerdns: n que llamomos normal, @ une recta o
segmonto en un punto. Piensn un poco... y lurgo elige una de

las alternativas para completar el cspoacio en blanco

Se llamn normal a nna recka o seomenlo cn un punto a 1a rectn
ve.e €GN dicho punto.-

TUR. OB 0 swisama s isaeee s oie T e e e e

( PARALELA, PEBPENIICULAR, ORLISUA)

é4



—ealmente 14 novmnl n unn rectn o segmento en un punto es la
rnctn perpendiculnr on dicho punto
Te lo confirmamos con el sigulente esquema:

r
4.
| £

| <
rJ_I\D ? y r‘.l_f\B

—
A\

~Necuerdns n rud 1lamamos normal n una circunferencia ( o
arca de circunferencia), on un punto 7 -Reflexiona . . .
. elige una dn Ins opclonns y completn cl espaclo en blenco:

Se llamn normal n unn clrcunferencin (o arco de circunferen-
ol en un purttn B TR PECED QU0 wews « vwesns » savnsi § Geveees ue

®Contient nl radio eorrespondiente o ese punto.
eContiene a cunlnuier cunridn que prse por ese punto.
®ts tangente on ese puntlo.

Lea normal a unn circunferencla (o arco de circunferencia en
un punto es la recin nue contlens al radio correspondients
a esno punto.

Te lo confirmamos con el sigulsnte esquema:

o—__

Ol normal

3.2 =Ahora rnue recordaste, o rue llamamos normel: a un ssgmento o
un arco de circunferenciao en un punto, estrin en condiciones
de dibujarla en cnda uno e los siguientes cosos:

—Dibujm 1a normnl nl espejo, en el punto de incidenclia y co-
loca el nombre de cnda rayo.-

80

TETETT T T

-H0TA: "0" es el centro de la circunferencia, también llemado
centre do survaturn.—

62



4.1 —-Observa con ntopclén los siguientes ssnuemnas. Con sllos es—

permos purdas completar el recunrdro.

1.1

rr

(AT g

ob gs fingulo de incidencia

paamnnun

o no es éngulo do incidencia

7777 TTTIT T 77

d es Angulo de incidencin

1.3

! T

o4 es éngulo e incidencia

1.4

rr

o Ba fngulo un incidencia

/17T iy :

o no es énjfulo da incidencls

63
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.= Healizo unn tirea simllor o la sonlerior con s sluulentes

esquemas:

TTITITTTTTTTITII

ol no es fngulo de reflexidn

2.3

ol es 6ngulo de reflexidén

ol no es Gngulo de reflexidn

ELl 4dnnulo de reflexidn es el rur tienc por 16800S. . ..ceevnscecsos

. l-..;nu-muﬁsﬁxl.au..j'v:.‘ I



§.1.1 -Lon btu proyuctlor y el espnjo plong ublcndy poapoodiculng—
£

- Z ¢ mente sobre una hojn de papel blancao, hnz incidir un rayo
oblicuamente al espejo.

-ibujn en le hojn de papel 1la posicidn del espejo, los
rayos incldente y refle jndo.

Betira 1s hoja y troza 1n normnl en el punto de inciden—
cin;

Obtendrds un asuomn similar A cstn:

Mide los fingulos de incituncie y reflexién,
Repite mote nngedimiunto sels voces pora distintos éngulos ds
incidencia ( 1)

5.2.2.— Vurlca los valores snteriores en el sigulente cuadro:

k ~
[ 'y 2 i/ \

3

5

3]

En dnahojn - milimetrada troazn un sisteme do coordenadas cartesia
nas ortogonales,

* Representn en el sje.de las mbscisas ( x ) el valor de los
dngulos de incidencin { 1 ) y en el eje de ordenadas ( y ) el
valor de los dngulos do reflexidn ( 7).

G.3.1.= Doma eonsncuencin e los valores obtenidos en la toblae y de
1n represcntacién grdfica, ; Cué tHpo de proporcionaclided
pucdes cstablecer entre 1 vy F‘?
A A
I B srases sossmen ewes proporclonal a
: : I Cufnto vale le constnnte de proporcionslidad 7
La constnngx dcfpropercinnalidud vale cerisasreneiiirsanans
Como son 1 y r 17
L T SO sveaieay sy e S e e

8.1.1.- Esta conclusién a nue has orribado es la ley de la reflg
»i6n, eonincialn completamilo ~lrecuadro siguiente:

LEE*Angilod 88 vy vusssnases 3 OB s srsassssrvsse BN svosssii

Esta ley es vélide para cualauier superfilcie reflectora. Puedes
comprobarlo; experimentalmente con los espejos curvos,

Tem 1.- Utiliznndo 1o ley de la reflaxién trmze el rayo refle
Jjndo y justificn lao construccién:
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2.- A y B son espejos plonos. E1 reyo incidente en A se rofls
Jjard e incldiré en O, dondm se reflejard nuevnmente. Dibuja la

marchn de rayos. Justifice la construccidn,.




Al comenzar este trabajo te planteamos algunas cuestiones.
) Puedss justificar a,b y c?
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En cumnto & d, colocn =21 espejo plano perpendicularmente el
napel, de tal manera nue en el espejo observes la imagen
5 Aué lees 7
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Para oriéntarte en esto trabajo, te nlanteareros algpunas cuestiones.

S1 te neinas con rava.icn que costade de 1a eaheza te la haces?

81 te riras en el esnejo, iFn auf lado tiene 1n rava "ol que osti detras del
esnejolt 2.

Cvando miras wna foto de un pruve de pente conocida, (Ves a los deras "conmo
sicrnre' ™ 2,

Y tiu ;CAmo te ves?.

Prepintales a los deris integrantes del prupo, aue opinan acerca de "los otros"”
Y flue nilensan respecto de ellos. .

(Coinciden las respuestas?

anostlpa#ahnrn, levendo textos v preruntando a todos los que puedan brindarte
informacion.

ISURFTEL ...

1



APERDICE

Te dareros’ al punns surerencins rara que puerdas arrarte un sencillo Pqnino nara
+ realizar alpunoes cxprrirentes de OPTICA,

a.— Construccidn dsl proyector

Para construir sl proyeccitor con el gus realizorés las expe
riencies pedidas nccesitords gna cnje de late o de cartdn { Hpo
‘caja de zepntos ) , unn linterna y popel celofén rojo y verds.

e

(==

¢

Efcctlia un corte de aproximadamente 1 cm x 1 cm en una de
las caras menoras de la caja.

Coloca 1a linterna sobre la mesa y sobre gste la caja iz!'
vertida de tal manere nue lIa luz de lao linterna salgn por el orifi
cio efectuesrdn 4 ' ’

Prepars unn pleza do cartén o pléstico nue tape sl orificic
nnterior y efectdnole un corte con una sierra @i es posiblql

’

Fijn nsta pinza con cintn Nure® n la cojo y obtendrds un

rayo de luz nue sale de ln renurd. !
(*g;n las cintas transparentes, tantiidn 1laradas Scoteh)

e actiakin e bdedn i, ot bt sl de. L el



Cuandn avances en el estudio de 1a OPTTCA, necesitards obtener tres rayos de luz
aue sean paralelos entre si. ‘
Para ello recorta una nieza como la anterinr, v efectiinle tres cortes con la sie-
ra, de tal manera que queden tres ranuras naralelas o irunleente espaciadas, '
Nhtendras asi tres raves 'hastante paralelas'.(Matards ave a la salida del nro-
yector "'se van abriendo” un ponuite). Fsto puede corregpirse colocando delante del
proyector una lente comverrente ( las ane conoces corn duras) aue hace paraledos
a los rayos. (510 SULU-LU NECESLLAKAS GUANDO PROFUNDIUES ELT ESTUDLO DI ESFRJUS -
CURVNS). :
Para obtener luz de distintos colores entepone a la ranura

un napel celofdn del color rnue necesitns.,

b.— Congstruccién do los nspeojos

l.- El1 espejo plano puedes obtenerlno en cualquisr farmacis
o perfumerin ( tipo espejo de cartora )

Para ublcarlo perpendicularmonte sl papel tendrds nue consg
guir un cubp de madera o cuslguler otro material. EL espejo puedes
adosarlo a2 €1 medionte dos gomitns.

5

T B enpeju esférico pucdes oblencrlo ol cortor wuna latha
de aceite (fncilmente obtendrds una en cualnquier estacidén de servi
cio) o cunlnuier otra Inta, -

Antes de cortnr la lntn mide el diémetro. ds la base,' De esa
manera puedes colcular el rndio de curvntura del espeje.

’

pulido interiaor

espejo céncavo

nulicdo exterior, espejo convexo

. Ui ola porbe oxterior de la lata estuviese pintada, puedes
“uitar 1n pintura culdadosomente para no rayar 1a superficie. De

; :
- manera un mismo espejo podrd usnrsec camo espejo cdncavo y comg
convexo,

69



c.,~- Para representar en gl papel los espejos dibujamos la
linea rue results de la interseccién de ellos con el plano de la
hoja. Esta linea se rdenomina traza del espeio.

i
~

. ™ parte
no pulida

no pulida




ERRORES CONSAGRADOS

] Se explican algunas cuestiones gue muchas veces
se explican erréneamente

¥ Cuando dos nubes chocan, llueve

Es posible gque este .error provenga de considerar gue las nubes son
algo asi como bolsas cargadas de agua, que al chocar se rompen y
liberan sus contenidos. En realidad, las nubes estan formadas por
pequerias particulas de agua suspendidas en el aire. Cuando se dan
las condiciones para gque esas gotitas se junten y alcancen un tamafo
suficiente se precipitan a tierra y eso es la lluvia.

*# El rayo laser es un rayo de luz muy poderosao

Aunque muchas peliculas de ciencia-ficcien muestra rayos laser
capaces de proveocar grandes dafos, los verdaderos rayos laser no son
capaces de efectos tan espectaculares ni impresionantes, aungue si
m&s ntiles. La principal aplicacién del laser en la actualidad es
la transmisien de informacién: por ejemplo, en los aparatos para
reproducir masica grabada en discos -compactos la informacisén del
disco es lefda por un rayo laser; después esa infaormacien es
transformada en sonidos en los parlantes. En esos eqguipos el laser
cumple el papsl gque cumplia la pia en los viejos tocadiscos. Los
rayos laser de potencias mayores se usan para cortes muy delicados,
por ejemplo los usan los médicos para operaciones que requieren
mucha precisian.

# Cuando una persona se electrocuta, se le ve el esqueleto y s=2 le
erizan los cabellos.

Esa fantasia fue popularizada por los dibujos animades y las
revistas de historietas. No es mas gque una convencidon grafica
semejante 2 tantas o tras wusadas en esos medios y que todos
reconocemas de inmediato:r espirales, viboras y estrellas para
representar un insulto; gotitas para representar miedo, etcétera.

La verdad 25 que cuando una persona estd sufriendo electrocucion no
ocurre nada que llame la atencién y gue alerte sobre esa situacisén.
La persona gqueda paralizada, pues sus misculos se contraen haciendo
que sus manos se cierren y no pueda liberarse del cable o del objeto
que provoca la electrocucién. Tampoco puede pedir ayude porque su’
boca no puade moverse. Frente a un accidente de esa naturaleza la
sclucien es cortar la energia de inmediato; si en lugar de ello se
intentara separar a la victima del objeto electrizado se correria
también 2l riesgo de electrocucian.

Nunca deben ftocarse partes peligrosas de artefactos eléctricos sin
antes desconectar la energia. S5i pese a todo, debe tocarse algin
objeto sospechoso de producir descarga eléctrica,  lo mejor es
tocarlo con la parte exterior de la mano: de esa manera si la mano
se cerrase por accién de una descarga eléctrica se apartariz del
objeto que la produjo en vez de aferrarse a él.

# Cuando un equipo electrénico sufre una sobrecarga eléctrica
comienzan a salir chispas, humo y termina estallando.

Esta es otra de las convenciones establecidas en las peliculas de
aventuras, en las gue en las secuencias finpales el villano, por lo
general miembro de una organizacisén gue pretende dominar al mundo,
sucumbe en su centro de operaciones, victima de sus maléficas
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invenciones.

En verdad, cuando un eguipo sufre una sobrecarga lo mas probable es
gue deje de operar por arruinarse algunaz de sus partes. En ocasiones
puede liegar a fundirss por el calor generado en la sobrecarga.

# Para no escuchar 21 tic-tac de un reloj de cuerdz hay gue cubrirlo
con un recipiente. '

Esta estrategia pusde dar como resultado una amplificacidn del
sonido del reloj en vez de su eliminacién. Lo gue ocurre es gque =1
recipignte actda como caja de resonancia.

¥ La energia nuclear s un método peligreso y centaminante para
producir electricidad.

Aungue se trata de un tema discutible, cabe decir gue hasta ftanto no
se encuentre otro método par: proveer esnergia eléctrica la energisz
nuclear 2 wun recurso aconsejsbles. El mejor sistema para conseguin
electricidad =z el hidroeléctrico, gue aprovecha las caidas de aguas
para mover turbinas, pero =s2  recurso sola no alcanza para
satisfacer las crecientes demandas de energia de nuestra sociedad.
Las centrales gue queman petrdlec contaminan mucho el aire y ademés
2l petrdleo s e2s5té agotando rédpidaments. Hay otras fuentes como lsa
energia solar, la de las mareas vy lz del viento, psro la cantidad ds
energia que pusde exiraerse de z21li nmo =25 muy grande vy son, én
realidad fuentes complemnsntarias de energia ) bien fusntes
apropiadas paraz lugares de consumo limitado. Los sspecialistas sstan
tratando de perfeccionar la generacioen de energia por fusién nuclear
gque =25 el proceso gue tiene lugar en el sol. Este proceso no deja
residuos radiactivos vy usa como combustible 2l hidrégeno gue puede
sacarse del zgua. Sin embargo, esa tecnologia es muy compleja y 2sta
l2jano =1 diza en gue contemos con ese tipo de gensracion de energia
2lectrica.




TEMAS DE ACTUALIDAD

* ZQué es la luz laser?

El sonido es una vibracién de, por ejemplao, el aire. La luz tambi#n

es una vibracién, pero no una vibracién del aire ni de ningdn
material, es una vibracién de la electricidad y el magnetismo. La
3 luz comin, del sol o de una lamparita es una suma de luces emitidas

por diferentes partes de manera independiente, y por eso es una suma
de vibraciones que no estan coordinadas entre si. La luz laser es un
tipo de 1luz formada por vibraciones ordenadas y eso le confiere
propiedades muy especiales.

* LEue son los superconductores?

Un conductor eléctrico, como el cobre y el estafo, es un material
gue permite el paso de la corriente eléctrica con facilidad. Sin
embargo, todos los conductores presentan cierta dificultad
(resistencia) al paso de la corriente y esa resistenciia hace que el
conductor se caliente y que la energla eléctrica se transforme en
calor. Asi funciona wunz plancha. Se han descubierto ciertos
materizles que a temperaturas extremadamente bajas (unos 270 grados
bajo cero) pierden completamente su resistencia eléctrica; en esas
condiciones la corriente eléctrica pasa por ellos sin oposicién
alguna y por lo tanto sin pérdida de energia. A estos materiales se
los conoce como superconductares. En la actualidad se est& tratando
de abtener materiales superconductores gue lo sean a temperaturas
mads accesibles.

4 APLICACIONES COTIDIANAS -

* LPor qué nuestra voz parece diferente cuando la escuchamos en una
grabacisén?

Nos parece distinta a nosotros, pero no a los demas. Normalmente el
sonido de nuestra propia voz nos llega a través del zaire pero
también a través de las vibraciones de nuestros huesos. Cuando el
sonido viaja por el aire muchos de los socnidos mas graves se
pierden. Cuando nos escuchamos en una grabacién nuestra voz nos
parece mas aguda f{(en verdad asi nos escuchan el resto de las
personas cuando les hablamos) y creemos que se debe al efecto de la
grabaciasn.

* ZiPor gue en los talleres en los que hay magquinas funcionando no se
permite el uso de tubos fluorescentes comunes? ’

Los tubos fluorescentes se encienden y se apagan muchas veces en
cada segundoj tantas gue no notamos que eso ocurre. Sin embargo, esa
iluminaciséon parpadeante podria producir la ilusien de qgue una
maguina en movimiento est4d gquieta, y generar un accidente. Las
lamparas incandescentes comunes también se prenden y se apagan
muchas veces por segundo, pero a diferencia de los tubos el
z filamento no pierde la luminosidad y emite una luz continua.
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