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Informacion general sobre la Serie Paralaje

La serie PARALAJE de la coleccion Propuestas del Instituto de Investigaciones en Humanidades
“Dr. Gerardo H. Pagés” del Colegio Nacional de Buenos Aires, estd abierta a alumnos, profesores
e investigadores de esta institucién y, también, a colaboradores externos, tanto nacionales como
internacionales.

El nombre de la serie corresponde a uno de los conceptos fundamentales en Astronomia:
la paralaje es un efecto 6ptico por el cual observadores ubicados en distintos lugares ven un
mismo objeto en distinta posicion. Es —ademds— el tiinico método directo de medir distancias
astrondmicas: cuanto mas cercano un astro, mayor es su paralaje. La pretension de esta serie es
la de acercar la Astronomia a sus lectores, induciendo de esta forma en ellos la aparicion de
distintas visiones, perspectivas y lecturas personales de esta apasionante ciencia.

Su Comité de Lectura esta formado por especialistas —permanentes e invitados, segiin los
temas tratados en cada ntmero— provenientes de instituciones universitarias, terciarias y
culturales afines.

Su periodicidad es anual, y su formato, impreso y electrénico.

Los articulos deben respetar las condiciones que detallamos a continuacién:

e Corresponder a una de las siguientes areas:

1. Problemas, estrategias y fenémenos propios del aprendizaje y ensenanza de la Astro-
nomia y ciencias afines, especialmente —pero no excluyentemente— en el marco del
colegio secundario.

2. Propuestas de trabajo, observacion y experimentacion astronémicos, con miras a ser
desarrolladas principalmente en el marco de la educacion formal secundaria, pero sin
excluir otros contextos.

3. Problematicas de la actividad astrondémica argentina y mundial; experiencias laborales
—individuales y grupales— de astrénomos ejerciendo su profesién en la actualidad, en
nuestro pais y en el extranjero; politicas y gestién cientifica nacional.

e Fistar escritos en castellano.

e Tener una extensién de no mas de 4000 palabras acompanadas de un resumen y palabras
clave.

e Acompanarse con los datos pertinentes del autor, segiun correspondan: diplomas; catedras
o cargos en ejercicio; unidad academica en la que se desempena; titulo, lugar, editorial y
fecha de las tres publicaciones mas recientes.

e Los textos se procesan en IXTEX, por lo que se aconseja la presentacién en ese formato, * o
como texto plano (ascit). En tltima instancia, pueden ser escritos en formato MS Word o
similar. En caso de incluir imagenes, debera indicarse en el texto el lugar deseado para su
inclusion.

e Adjuntar la autorizacién del autor para la publicaciéon y divulgacién de su obra en formato
impreso y electronico por parte del Instituto de Investigaciones en Humanidades “Dr.
Gerardo H. Pagés”.

*El ayudante Gabriel Guernik ha preparado una clase especial para la serie; para el envio se puede emplear
la clase article.
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Agradeceremos la recepcion de correspondencia, con criticas, comentarios o sugerencias a las

siguientes direcciones:

Serie Paralaje, Coleccion Propuestas
ITH — CNBA
Bolivar 263
(1066) Buenos Aires
telefax 4334 4328
instituto@cnba.uba.ar
www.cnba.uba.ar/instituto/

Observatorio “Héctor Ottonello”
CNBA
Bolivar 263
(1066) Buenos Aires
telefono 43310733 (interno 205)
astro@cnba.uba.ar
www.astro.cnba.uba.ar
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LA ASTRONOMIA, LOS ASTRONOMOS Y LA SOCIEDAD

LEONARDO J. PELLIZZA
SERVICE D’ASTROPHYSIQUE, CEA SACLAY, FRANCE

Resumen

Consultado acerca de la posibilidad de escribir un articulo sobre mi experiencia como astrénomo, que
fuera de interés para estudiantes y profesores secundarios, encontré interesante exponer mi vision actual
de mi actividad profesional. Tres aspectos me parecen fundamentales: la astronomia como ciencia,
la actividad de los astrénomos y su relaciéon con la sociedad. Mi visién de esta ciencia ha cambiado
considerablemente desde mi época de estudiante, la actividad profesional me ha dado respuestas a
muchos de los interrogantes que tenia antes de elegir esta carrera. Considero importante entonces
compartir esta (subjetiva) visién con quienes se encuentran actualmente en la tarea de decidir su
futura profesién y consideran la astronomia como una posibilidad. Espero que las respuestas que yo
encontré les sean utiles, tanto a ellos como a los docentes encargados de guiarlos en esta busqueda.

Palabras Clave: Investigacion — ciencia bésica y ciencia aplicada — ciencia y sociedad

La astronomia

Es dificil dar una definicién breve y preci-
sa de la astronomia. Un campo del conoci-
miento humano que evolucioné durante varios
milenios seguramente tiene suficientes mati-
ces como para desafiar cualquier intento de
encasillarlo en una simple frase. El mejor in-
tento probablemente seria el siguiente: la as-
tronomia es la ciencia que investiga los objetos
que se encuentran mds alld de los limites de
la Tierra. Sin embargo, esta definicién pura-
mente académica olvida que la astronomia,
como toda ciencia, es un hecho cultural inti-
mamente ligado a la sociedad en que se de-
sarrolla a través de sus actores, los astrono-
mos. Para comprender cabalmente esta activi-
dad humana que llamamos astronomia quizas
seria mas util describir su evolucién, desde
sus origenes hasta la actualidad. Haré en-
tonces una breve resena de dicha evolucion,
enfatizando los aspectos que considero cla-
ves para comprender el concepto moderno de
esta ciencia.

La astronomia seguramente nacié en tiem-
pos muy remotos, probablemente cuando la
curiosidad de los primeros hombres los llevo a
preguntarse por el Sol, la Luna y las estre-
llas que veian en el firmamento. Durante largo
tiempo, lo inico que pudieron hacer los pri-

mitivos astréonomos fue observar los astros,
y clasificarlos cualitativamente segun las ca-
racteristicas observadas. Por ejemplo, desde
los albores de la astronomia se separaron los
astros en dos clases: las estrellas, cuyas posi-
ciones relativas en el cielo se mantienen cons-
tantes, y los planetas, que se mueven respec-
to a las estrellas.! La astronomia fue enton-
ces en sus origenes una ciencia observacional
y tazativa.

El primer avance que comenzd a elevarla por
encima de este estado de cosas fue la invencion
de instrumentos para medir las propiedades de
los astros, originalmente sus posiciones en el
cielo y por consiguiente sus movimientos. La
posibilidad de hacer mediciones permitié pasar
de la mera clasificacién cualitativa a una des-
cripeion cuantitativa de las propiedades de los
astros. Este avance tuvo varias derivaciones,
de las cuales la mas importante es la posibili-
dad de realizar modelos, representaciones de
algin objeto o fenémeno basadas en suposi-
ciones sencillas, que permiten comprender sus
aspectos principales. Como ejemplo se puede
citar los modelos del movimiento de los plane-
tas ideados por Ptolomeo en el siglo I d.C. y
por Copérnico catorce siglos después.

IEstas son las definiciones originales de planetas y
estrellas; actualmente han cambiado en respuesta al
avance del conocimiento sobre ellos.
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Los modelos permitieron a su vez reali-
zar predicciones cuantitativas acerca del com-
portamiento de objetos particulares o de la
ocurrencia de determinados fenémenos. Con
ellas se abri6 el camino hacia el moderno méto-
do cientifico, ya que las predicciones pueden
ser comparadas con nuevas observaciones. Es-
tas comparaciones permiten poner a prueba
la validez del modelo; si las predicciones no
se cumplen, el mismo debe ser mejorado o
descartado. La continua mejora de los instru-
mentos de medicién trajo consigo un conoci-
miento cada vez mas preciso de las propie-
dades de los astros, mejorando entonces los
modelos.

Otro avance significativo se dio en los 1lti-
mos 400 anos, en los que gradualmente co-
menzo a obtenerse evidencia a favor del hecho
de que los astros obedecen a las mismas leyes
que los objetos y fenémenos terrestres. El pri-
mer ejemplo de esto es la ley de gravitacion
descubierta por Newton, quien esencialmente
mostroé que la caida de los cuerpos hacia la
Tierra y el movimiento de la Luna eran as-
pectos diferentes del mismo fenémeno. Otro
ejemplo importante es la obtencién del espec-
tro solar por Fraunhofer, que mostré que el
Sol estd compuesto por atomos de la misma
naturaleza que los que se encuentran en la
Tierra. Este avance dio origen a la astrofisi-
ca, interrelacionando a la astronomia con la
fisica de un modo inseparable. Actualmente
el objetivo de practicamente toda investiga-
cién en astronomia es comprender, o apor-
tar datos para comprender, desde un punto
de vista fisico, los objetos y fenémenos en
estudio. Mas ain, en muchas ocasiones las
observaciones astronémicas ayudaron a elabo-
rar, poner a prueba o descartar teorias fisi-
cas.

El dltimo gran avance en la astronomia
estd ocurriendo actualmente. El desarrollo de
la Astrondutica abrié la posibilidad de una ex-
ploracién directa de algunos cuerpos celestes,
e inclusive de experimentar con ellos, en lugar
de restringirse a la observacién pasiva. Como
ejemplo podemos citar la exploracion plane-
taria actual, o el experimento Deep Impact
llevado a cabo recientemente.

8 Serie Paralaje — Abril 2006

N z 7
I; LA ASTRONOMIA, L.LOS ASTRONOMOS Y LA SOCIEDAD

Los astronomos

En el contexto descripto en la seccién an-
terior, los astronomos son las personas encar-
gadas de llevar a cabo las investigaciones en
astronomia. Su misién académica es aplicar el
método cientifico a los objetos y fenémenos
que constituyen su campo de estudio, con el
fin de comprenderlos mejor y establecer su
naturaleza y su relaciéon con otros objetos o
eventos en el Universo.

Por lo expuesto anteriormente, la formacion
profesional de un astrénomo debe incluir una
fuerte preparacién en fisica y matematica, la
cual logra a través de sus estudios de grado y
posgrado en la universidad. Curiosamente, sélo
unos pocos paises en el mundo (la Argentina
entre ellos) tienen universidades que ofrecen
carreras de grado en astronomia. En el resto
y de acuerdo con el estado actual de la inves-
tigacion, las universidades ofrecen carreras de
grado de fisica, con postgrados especializados
en Astrofisica (esto ocurre también en algunas
universidades argentinas). En ambos casos la
preparacion es similar, luego de cumplir su
postgrado, el estudiante obtiene su titulo de
Doctor, el cual lo habilita para realizar inves-
tigaciones en astronomia.

El trabajo del astrénomo siempre estuvo ro-
deado de mitos. La imagen clasica lo muestra
siempre observando por “su” telescopio, reali-
zando “descubrimientos”. Nada mas alejado
de la realidad. En primer lugar, los instrumen-
tos de investigacion de vanguardia actuales son
tan complejos y costosos que obviamente no
son propiedad de un astrénomo, y pocas veces
de una institucién dedicada a la investigacién.
La mayor parte de las veces los instrumentos
son construidos y operados por consorcios de
instituciones (universidades, institutos de in-
vestigacion, etc.) o directamente instituciones
que nuclean a varios paises. Los astrénomos
utilizan estos telescopios segin reglas estableci-
das por las instituciones que los operan. Estas
reglas generalmente requieren que el astréno-
mo que desea emplear un determinado telesco-
pio prepare una propuesta de observacion que
incluye un detalle de los astros que va a obser-
var, como lo hara, cuanto tiempo requerira, de
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qué modo analizara los resultados, qué piensa
obtener de ellos y por qué esto es importante
para el avance de la astronomia. Estas pro-
puestas son examinadas por un comité de ex-
pertos, que dictamina cuales de ellas recibiran
finalmente el tiempo de observacién pedido.
La competencia es severa, obtener unas po-
cas horas en telecopios como el Very Large
Telescope del European Southern Observatory
requiere de una preparacién muy cuidadosa
de la propuesta.

En segundo lugar, es importante recordar
que practicamente en ningin caso el astréno-
mo realmente observa. Los observatorios mo-
dernos estan disenados no solamente para de-
tectar luz visible, sino también radiacion elec-
tromagnética de otras frecuencias (desde radio
hasta rayos 7), particulas como los neutrinos
o rayos cosmicos, e inclusive (préximamente)
ondas gravitatorias. Muchos de ellos se en-
cuentran en satélites que orbitan la Tierra.
“Observar” significa actualmente en realidad
“detectar” distintos tipos de portadores de in-
formacion. Ademads, aun en los telescopios Opti-
cos, la deteccion es realizada por instrumentos
electréonicos que obtienen iméagenes, toman es-
pectros o realizan mediciones, enviando los
datos que registran a avanzados sistemas de
computacién que los procesan, distribuyen al
astrénomo y finalmente los archivan. En mu-
chos casos, para aumentar el rendimiento de
los datos, los mismos son colocados luego de
un tiempo en archivos piblicos, de modo que
otros astronomos puedan utilizarlos.

En este contexto, la mayor parte del tiempo
el astronomo se encuentra frente a su computa-
dora, analizando datos o calculando distintos
aspectos de una determinada teoria o mode-
lo. El descubrimiento individual también es
una falsa visién. Si bien es cierto que existen
los descubrimientos por azar en la astronomia,
la mayor parte de las veces la ciencia avanza
gracias a pequenas contribuciones de diver-
sos grupos de astronomos, que van poniendo
en su lugar una por una las piezas del rom-
pecabezas que constituye cualquier problema
astrofisico. Un pilar importante para el avan-
ce de la ciencia es entonces la comunicacion
entre los distintos investigadores de un grupo,
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y entre los distintos grupos. Esta comunica-
cion se logra de distintas maneras, el correo
electronico e Internet juegan un papel funda-
mental en ellas, pero también es usual que los
astréonomos viajen entre distintas institucio-
nes para discutir con sus colegas, o exponer
sus resultados en conferencias o congresos. La
forma mas eficiente de realizar la comunica-
cién de resultados es la publicacién de los
mismos en revistas especializadas. Estas revis-
tan son leidas (actualmente casi siempre en
sus versiones electrénicas) por todos los inves-
tigadores, quienes disponen asi rapidamente
de los resultados de otros para incorporar a
sus investigaciones. Como una forma de garan-
tizar la calidad de los resultados publicados,
las revistas utilizan un sistema de revision por
pares, en el cual todo trabajo se somete a un
examen por parte de otros colegas, que dic-
taminan si corresponde o no publicarlo. Los
resultados publicados generan luego nuevas
ideas, propuestas de observacién, teorias y mo-
delos, comenzando nuevamente el ciclo.

La sociedad

De entre las preguntas que suelo recibir
cuando doy charlas a estudiantes interesados
en astronomia, hay una que sobresale gene-
ralmente. Los estudiantes se preguntan quién
paga los salarios, el instrumental y las inves-
tigaciones de los astrénomos. La respuesta a
esta pregunta parece sencilla, son instituciones
publicas las que (salvo contadas excepciones)
pagan los salarios de los astrénomos, aportan
el dinero para realizar los congresos y confe-
rencias (incluidos los gastos de viajes y estadia
de los participantes), subvencionan la planifi-
cacion, diseno, desarrollo y construccion de los
nuevos instrumentos, y aportan todo el mate-
rial necesario para realizar las investigaciones
(desde los grandes sistemas informaticos has-
ta el lapiz y el papel). En la Argentina, por
ejemplo, las instituciones que realizan la finan-
ciacion de la investigacion astrondémica son
las universidades y organismos estatales de
promocién de la actividad cientifica, como el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas (CONICET). En otras palabras,
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es la sociedad la que se hace cargo de la inves-
tigacion astronémica, usando para ello parte
del dinero que obtiene de los impuestos de los
contribuyentes. En Argentina ademds se da el
hecho (inusual en el resto del mundo) de que
la universidad es publica y gratuita, lo que
implica que la sociedad ademés paga los estu-
dios de los futuros astrénomos. Para entender
por qué se da este orden de cosas en el que la
sociedad carga con el costo de la investigacion,
es indispensable entender la respuesta a otra
pregunta usual: la mayor parte de la sociedad
se pregunta para qué sirve la astronomia.

La astronomia es una ciencia basica. Esto
significa que su objetivo es buscar el conoci-
miento por el conocimiento mismo, y no por
sus posibles usos o aplicaciones. La ciencia
basica pretende simplemente satisfacer la na-
tural curiosidad del ser humano por el mundo
que lo rodea. Entonces, juzgarla por un cri-
terio utilitarista no tiene sentido. El error no
estd en la ciencia bésica, si no en pretender que
toda acciéon humana debe tener algun rédito
en términos monetarios. Del mismo modo es
erroneo juzgar con estos criterios a otras acti-
vidades, como la poesia o la musica. Debemos
aceptar entonces, que hay actividades que no
pueden entenderse bajo criterios utilitaristas,
y que éstas constituyen una parte importante
de la riqueza cultural de la Humanidad. Por
esto es necesario que estas actividades sean
sostenidas por toda la sociedad.

Sin embargo, aunque la ciencia bésica no
se haga por utilidad, realizarla puede gene-
rar inversion y desarrollo para las sociedades
involucradas. La gran complejidad de los pro-
blemas que estudia la astronomia requiere de
instrumental sofisticado. Muchas veces es nece-
sario desarrollar técnicas especiales para llevar
a cabo proyectos como los grandes observato-
rios mundiales. Esto genera la investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologias que pueden
luego ser aplicadas a otros problemas de utili-
dad para la sociedad. Por ello es importante
para muchos paises participar en los proyec-
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tos tecnolégicos que constituyen el diseno y
construccién de los nuevos instrumentos as-
tronémicos. Los conocimientos derivados de
los mismos redundan luego en beneficio de sus
sociedades.

Por tltimo, a pesar de que no se haga cien-
cia basica con el fin de lograr una utilidad
practica, la ciencia es compleja y su desarrollo
depende de una gran cantidad de factores, mu-
chos de ellos aleatorios. Muchas veces ocurren
avances que por azar se revelan utiles. Tal es
el caso, por ejemplo, de la mejora de las técni-
cas de deteccién del cancer originada en la
transferencia de técnicas de procesamiento de
imagenes generadas originalmente para fines
astronomicos. El descubrimiento de elementos
quimicos en el Sol, que luego fueron buscados,
encontrados y utilizados en la Tierra consti-
tuye otro ejemplo. No significa esto que deba
hacerse astronomia para lograr avances tec-
noloégicos, sino que no debe menospreciarse
ningun conocimiento basico, porque no es po-
sible establecer a priori qué otras cosas podran
derivarse del mismo. Las sociedades deben se-
guir fomentando la ciencia béasica, porque es
uno de los pilares en que se basa el desarrollo
de la Humanidad.

Noticias del autor

Dr Leonardo J. Pellizza

leonardo_pellizza@yahoo.com.ar

Doctor en Astronomia (UNLP), Licenciado
en Fisica (UBA), Bachiller (CNBA). Trabaja
actualmente para el Service d “Astrophysique
del Commissariat a Z’Energie Atomique de la
République Francaise en Saclay, France, co-
mo becario postdoctoral. Trabajé en el IAFE
como becario de postgrado del CONICET, y
anteriormente como docente del Observatorio
del CNBA.

Su area de investigacién es la astrofisica de
altas energias, particularmente en lo relativo
al origen de los objetos compactos.



ARGENTINA Y LAS ESTRELLAS

GABRIEL A. GUERNIK*

OBSERVATORIO “HECTOR OTTONELLO”, COLEGIO NACIONAL DE BUENOS AIRES
UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Resumen

El objetivo de este articulo es, por un lado, presentar cudl es el papel de la astronomia en nuestro
pais y el de nuestro pais en la astronomia, es decir, el rol que desempena en el concierto de las naciones
en lo que a esta ciencia se refiere. Y por otra parte, mas importante aun, es ser una referencia con la que
los interesados en la astronomia puedan comenzar a investigar las formas de involucrarse con ella de
una manera mas interactiva. Para ello, se realizard un breve panorama de la actividad astronémica en
nuestro pais, concentrandose en los proyectos internacionales en los que participa, como el Observatorio
Pierre Auger, el Gemini y la competencia para alojar al SKA, y los principales centros de estudio e
investigacién. Se explicara asimismo el porqué de la aparente disociacién entre el emplazamiento de los
instrumentos de investigacién y los centro de estudio. Concluiremos con una resenia del CASLEO, el

principal observatorio nacional, y del TAR.

Palabras Clave: investigacion — observatorios — universidades

Hace algunos anos, se puso de moda la pa-
labra “globalizacién”, y surgieron discusiones
acerca de este concepto y de sus beneficios y
perjuicios. Al menos en el marco de la ciencia
astronémica, no cabe duda de que los pro-
yectos de investigacion avanzada se hallan
realmente globalizados, en el sentido de que
practicamente todos ellos se desarrollan con
participacion de muchas instituciones de va-
rios paises. Entre las causas de este fenémeno,
se puede citar, por un lado, los altos costos de
los intrumentos avanzados; y por otro lado, los
deseos de cada pais de diversificar sus campos
de estudio y de desarrollo tecnoldgico, lo que
se consigue mas eficientemente a través de la
participacion, en menor o mayor escala, en pro-
yectos internacionales. Ya se veran ejemplos
de esto al repasar la participaciéon argentina
en trabajos de este tipo.

Evidentemente, toda esta colaboracién ca-
receria de sentido si cada pais no poseyese un
plantel propio de investigadores calificados que
fuesen capaces de aportar al consorcio inter-
nacional y de recibir y desarrollar los nuevos
conocimientos. Y no me refiero solamente a
los astrénomos, sino que entran aqui en juego

*Agradezco los valiosos comentarios y sugerencias
del Prof. Luis G. Lopez y del Lic. Rodrigo F. Diaz.

otras categorias de cientificos y técnicos, co-
mo expertos en informatica, calculo numérico,
optica o procesamiento de iméagenes, ademas
de todos aquellos que se encargan de la cons-
truccion en si del instrumental astronémico,
que llegan a todas las ramas de la industria de
alta tecnologia.! Por lo tanto, describiré tam-
bién algunos de los sitios en los que se desarro-
lla la astronomia en la Argentina y donde se
forman los futuros investigadores.

* ok ok

En el marco de la astronomia a nivel in-
ternacional, la contribucion més importante
de nuestro pais es sin duda el Observatorio
Pierre Auger. Cuando decimos “observatorio”
la imagen que generalmente se presenta en
nuestras mentes es la de una cupula hemiesféri-
ca dentro de la cual se ubica el tubo de un
telescopio. Sin embargo, el Pierre Auger no se
corresponde en lo mas minimo con ella. Este

1Puede observarse aqui claramente los potenciales
beneficios que un pais como el nuestro puede obtener
a partir de las investigaciones astrondmicas en general
y de la participacion en proyectos inetrnacionales en
particular. Beneficios que se originan en el desarrollo y
transferencia de tecnologia, que deben ser luego apro-
vechados en otras areas de la actividad econémica para
alcanzar a la mayor cantidad posible de individuos.
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observatorio estd emplazado en realidad en
dos lugares alejados: en la region de Malargtie,
provincia de Mendoza, Argentina, y en Utah,
Estados Unidos. En cada uno de estos sitios,
se estd construyendo una red de 1500 detecto-
res, separados por 1,5 km, que cubren en total
3000 km? por sitio. En cada uno de ellos se
ubica ademds un conjunto de 4 telescopios.
Todo este enorme instrumento esta desti-
nado a la observacion de los rayos cosmicos,
que son particulas (en su mayor parte, nicleos
atomicos y protones) que viajan por el uni-
verso a grandes velocidades, y por lo tanto,
con mucha energia. Al llegar a nuestro plane-
ta, estas particulas colisionan en la atmosfera
con alguna molécula del aire y producen nue-
vas particulas, que repiten el proceso una y
otra vez,? hasta que llegan a la superficie de
la Tierra. Este proceso se conoce como ducha
aérea. Alli por el ano 1938, el fisico francés
Pierre Auger las descubrio y las utilizé para es-
tudiar la energia y la direccion de procedencia
de los rayos cdsmicos. Ademads, al viajar por la
atmosfera, estas particulas de alta energia oca-
sionan una débil fluorescencia ultravioleta, que
puede detectarse con telescopios especiales.
Se cree que la mayor parte de los rayos cosmi-
cos se producen en las supernovas, las muertes
cataclismicas de las estrellas més masivas. Sin
embargo, es un misterio el origen de los rayos
césmicos de ultra—alta energia, o UHECR.?
Estas particulas llegan con muy poca frecuen-
cia a nuestro planeta, por lo que es necesario
contar con gran numero de detectores para
poder estudiarlas. Ellas son precisamente el
objetivo del Observatorio Pierre Auger.
Debido a su gran tamano, el Pierre Auger
es capaz de detectar un nimero mucho mayor
de UHECR que los experimentos anteriores.
Ademas, utiliza dos técnicas distintas y com-
plementarias. Los 4 telescopios son capaces de
observar la fluorescencia ultravioleta y los de-
tectores registran las propias particulas. Cada
uno de estos detectores estd compuesto por

2Los rayos césmicos mds energéticos pueden llegar
a producir miles de millones de particulas a partir de
una sola.

3Por las iniciales en inglés: Ultra-High Energy
Cosmic Rays.
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un tanque de agua purificada de 12000 litros,
junto con sensores fotosensibles, que reciben la
radiacién luminosa que emiten las particulas
muy veloces al viajar por el agua.

Actualmente, el sitio sudamericano del Ob-
servatorio estda completo en aproximadamente
un 60 %. Y ya ha comenzado a producir datos
cientificos. [1]

¥ ko

Otro importante proyecto que cuenta con
la participacion de nuestro pais es el Observa-
torio Gemini, compuesto por dos telescopios,
uno en el hemisferio norte (en Mauna Kea, Ha-
wail) y el otro en el sur (en Cerro Pachdn, en
el norte de Chile). En cada uno de esos sitios
se ubica una cupula de diseno avanzado, que
permite obtener el maximo rendimiento del te-
lescopio que se encuentra dentro de ella. Estos
dos telescopios, de idéntico diseno, poseen un
espejo primario de 8 m de didmetro, lo que los
coloca entre los mas potentes del mundo. Pero
ademas, estan construidos con la mas nueva
tecnologia, lo que les posibilita estudiar una
gran cantidad de fenémenos astronémicos con
gran precision. Para mas informacién, véase

2]
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Ya para el futuro, la Argentina esta com-
pitiendo para ser el sitio donde se instale el
Square Kilometre Array, o SKA, el mayor ra-
diotelescopio del mundo.

De la misma manera que los telescopios ordi-
narios registran la luz visible, un radiotelesco-
pio recoge las ondas de radio, otra porcion del
espectro electromagnético.* Y andlogamente a
como recibimos luz visible de los astros, tam-
bién llegan a nosotros ondas de radio proceden-
tes de los cielos. Estudidndolas se tiene acceso
a otros datos y otros fenémenos astronomi-
cos. En muchos aspectos de la astronomia, son

4Asf como los distintos colores de la luz se diferen-
cian en la frecuencia de la onda, las ondas de radio (y
también, por ejemplo, los rayos X o las microondas)
difieren de la luz visible solamente en su frecuencia; es
decir, son colores de la luz que no podemos ver. Todas
las distintas frecuencias de luz forman lo que se conoce
como espectro electromagnético.
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inapreciables para el investigador.

A causa de la propia naturaleza de las on-
das de radio, los radiotelescopios deben ser
y pueden ser mucho mayores que los telesco-
pios épticos. Los mayores telescopios visuales
poseen espejos circulares del orden de los 10
u 11 metros de didmetro, mientras que el ra-
diotelescopio con la mayor antena, en el Ob-
servatorio de Arecibo, jtiene un didmetro de
305 m!

Sin embargo, el SKA serd mucho mas poten-
te. No estara compuesto por una sola antena,
sino por muchas que trabajaran en conjunto.’
Su diseno todavia estd siendo debatido, y hay
varias propuestas muy novedosas, tanto en la
disposiciéon como en el propio diseno de las
antenas. De hecho, se esta llevando a cabo la
construccién de prototipos experimentales a
escala reducida de varios de estos disenos. Por
ejemplo, una propuesta incluye 150 estaciones,
cada una compuesta a su vez por varias an-
tenas (que en conjunto equivalen a una sola
antena de 90 m de didmetro por estacién),
separadas entre si por hasta un maximo de
3000 km.

La capacidad de un telescopio se mide prin-
cipalmente por dos parametros: el poder colec-
tor y el poder de resolucion. El poder colector
se corresponde con la cantidad de senal que
recibe el instrumento, y por lo tanto, con el ta-
mano o superficie de la antena, lente o espejo.
Mientras que el poder de resolucion se mide
por la capacidad del telescopio de distinguir
o “resolver” objetos muy cercanos entre si en
el cielo. En estos aspectos, el SKA poseera el
poder colector de una antena de mas de 1 km
de didmetro, pero el poder de resolucion de
una de. .. jvarios miles de kilémetros!

En este proyecto participan 15 paises de
todo el mundo. Como ya se dijo més arriba,
ain se encuentra en etapa de diseno y pruebas
de tecnologia, ademas de la seleccién del sitio
de instalacion. Hay 4 paises en competencia
para albergar este gran instrumento: Argenti-
na, Sudéfrica, China y Australia. La decision
final se espera para mediados del ano 2006.

5Pero no serd pionero en esto, ya otros telescopios
usan esta técnica, llamada interferometria.
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iOjald tengamos suerte! [3]
X ko ok

Ya han pasado los tiempos en que los as-
tronomos empleaban noches interminables de-
lante de los oculares de sus telescopios, es-
forzandose en estudiar detalles o cambios en
pequenas manchas de luz que una persona
ajena a esta ciencia ni siquiera hubiese sido
capaz de distinguir.® En la era de la comu-
nicacién a distancia, del facil intercambio de
informacion, los investigadores pueden esta-
blecerse comodamente en sus despachos, en
sus lugares de trabajo habituales, y recibir en
tiempo real o con poco retraso los datos to-
mados por instrumentos que se encuentran a
miles de kilometros de distancia. Y deben estar
agradecidos de que esto pueda ser asi, ya que
los instrumentos de investigacion astronémica
se emplazan en lugares bastante inhodspitos,
como los méas secos desiertos o altas montanas
alejadas de todos los centros poblados.”

El porqué de esta ubicaciéon seguramente
ha sido experimentado por la mayoria de los
lectores. Cualquiera que habite en una gran
urbe y ocasionalmente se encuentre alejado de
todas ellas, podra comprobar la riqueza del
cielo nocturno y la multitud de estrellas (y si
se sabe mirar, de otros objetos astronémicos)
que es posible observar alli, en comparacién
con los tristes pocos astros que son visibles
desde su hogar.

Esto tiene una facil explicacion: el aire de
las grandes ciudades se encuentra altamente
contaminado por los automotores y las fabri-
cas, con lo que oscurece la luz que nos llega
de las estrellas y refleja las luces nocturnas de
la ciudad. Por lo tanto, los objetos tenues se
diluyen en este resplandor del cielo nocturno
y resultan inaccesibles a nuestros ojos.

Evidentemente, se presenta la misma degra-

6 Al menos para la mayorfa de los astrénomos pro-
fesionales; un ntmero tal vez mayor de astrénomos
aficionados encuentra gran satisfaccion en sacrificar
su sueno nocturno en favor de estas actividades.

7Aunque uno de los lugares preferidos por los ma-
yores telescopios, la cima de un volcan extincto en
Mauna Kea, Hawaii, se encuentra a poca distancia de
playas paradisiacas.
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dacién en la calidad de las imagenes obser-
vadas a través de un telescopio, por potente
que este sea. Con lo cual, se intuye que no es
una buena idea situar un observatorio en las
cercanias de una ciudad.

Esta situacion ejemplifica un fenémeno mas
general: la distorsion que sufre la luz de las
estrellas antes de llegar a nosotros, y que se
produce en la atmosfera terrestre. Un efecto
analogo es experimentable en la vida cotidia-
na. Pruébese mirar a través del aire que se
eleva de un fuego mas o menos importante,
del vapor que sale de una pava o a lo largo de
una avenida congestionada en un toérrido dia
estival. Se notard en cada uno de estos casos
que las imagenes parecen oscilar o “danzar’
(a pesar de que los objetos que las originan
estan en realidad perfectamente quietos). Esto
se produce a causa de que el aire de distintas
temperaturas refracta las ondas luminosas, lo
mismo que un prisma o un vaso de agua.

En la observacion astronomica, este fenome-
no trae funestas consecuencias: las estrellas,
esos puntos luminosos, dejan de percibirse co-
mo puntos y pasan a ser borrones irregulares
y cambiantes. Esto dificulta grandemente la
investigacién, y mucho esfuerzo (y dinero) se
ha invertido para disminuir o corregir esas dis-
torsiones. Técnicas como la dptica adaptativa
aparecieron recién en los anos 90, gracias en
parte al incremento de la velocidad de proce-
samiento de los ordenadores.®

Mucho antes de esto (y atn hoy), la mejor
manera de disminuir en lo posible la distor-
sion atmosférica es situar los instrumentos en
lugares altos y de clima seco. El remedio tlti-
mo, situar el telescopio fuera de la atmosfera,
se llevo a cabo de manera espectacular con

la puesta en 6rbita del Telescopio Espacial
Hubble.”

)

8La éptica adaptativa consiste en deformar y adap-
tar un espejo muy delgado, en milésimas de segundo,
para adaptarse a la luz que recibe el telescopio y can-
celar la refraccién atmosférica.

9 Aunque antes hubo otros telescopios orbitando la
Tierra, el Hubble fue un gran salto cuantitativo, que
perimitié realizar estudios antes impensados.
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Es por todo esto que se ha explicado que,
aunque el principal observatorio nacional se en-
cuentre en un remoto paraje de San Juan, los
principales centros de investigacion astronémi-
ca estan ubicados en grandes ciudades, como
Buenos Aires, La Plata, Cérdoba o San Juan.

En la ciudad de Buenos Aires, se encuentra
el Insituto de Astronomia y Fisica del Espacio
(IAFE), [1] creado por el Consejo Nacional de
Investigaciones Clientificas y Técnicas (CONI-
CET) [5] en el ano 1971. Cuenta con varios
grupos de investigacion, que se dedican a te-
mas que van desde la atmosfera terrestre a
la evolucién y origen del universo, pasando
por areas como fisica solar, sistemas estelares,
remanentes de supernovas,'® o incluso, com-
plejos temas tedricos sobre la gravedad y la
fisica de particulas.

En La Plata, provincia de Buenos Aires,
se ubica la Facultad de Ciencias Astronomi-
cas y Geofisicas (FCAGLP), [0] depedien-
te de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP), que se originé a partir del Observa-
torio Astronémico de La Plata, fundado en
1883. Alli también se realizan diversas inves-
tigaciones, sobre, por ejemplo, el magnetismo
terrestre y la interaccién con el viento solar,!!
estrellas y modelos estelares, cimulos este-
lares'? o la estructura de las galaxias, entre
otros.

Otro importante centro de investigacién es el
Observatorio Astronomico de Cérdoba (OAC),
[7] dependiente de la Universidad Nacional
de Cordoba. Alli se abarcan campos como la
estructura de las estrellas, mecanica celeste, el
medio interestelar o la estructura a gran escala
del universo. Ademas, y esto vale para también
para las otras instituciones aqui mencionadas,
realiza una importante labor de divulgacién
astronomica para piblico no especializado, que

10L0s restos de la explosién con que finaliza la vida
de ciertas estrellas.

IE] viento solar es una lluvia de particulas que
arroja el Sol al espacio y que en parte llegan a nuestro
planeta, interactuando con la atmdsfera y produciendo
fenémenos como las auroras polares.

12Grupos de estrellas que se ubican dentro de las
galaxias, que pueden contar con decenas a millones de
integrantes.
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incluye ciclos de conferencias y visitas guiadas.

Del OAC depende la Estacién Astrofisica
de Bosque Alegre, situada en las sierras chicas
de Cordoba. Alli se ubica una cupula principal
que alberga un telescopio reflector de 154 cm,
construido en Estados Unidos en 1939, pero
actualizado con moderno instrumental elec-
trénico.

En la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de la Universidad Nacional de San
Juan, existe un Departamento de Geofisica y
Astronomia, [3] donde se realizan estudios de
sistema solar y de ciertas clases de estrellas,
entre otros. Ademas, de esta facultad depende
el Observatorio Astronomico “Félix Aguilar”,
[9] que tiene a su cargo la Estacién Astronémi-
ca de Altura “Dr. Carlos U. Cesco”, ubicada
en el Departamento de Calingasta. Alli exis-
ten varios instrumentos de investigacién, en-
tre los que se destacan el Circulo Meridiano
Automdtico de San Fernando, el corondgrafo
MICA™? y el telescopio solar HASTA. '

Un circulo meridiano es un telescopio éptico
con movimientos restringidos al plano vertical
que incluye los polos celestes, y que se destina
a medir la posiciones de los astros; el Circulo
Meridiano Automatico esta automatizado, es
decir, es controlado por una computadora que
se encarga de manejar sus movimientos y de
realizar las mediciones. Es capaz de observar
mas de 100 000 estrellas por noche y de calcular
sus coordenadas con gran precision.

El MICA [10] es un telescopio especial, des-
tinado al estudio de la corona, la capa mas
exterior del Sol, muy tenue y que se extiende
por millones de kilémetros. Mientras que el
HASTA [11] estudia una longitud de onda muy
especifica (es decir, un color en particular) de
la luz solar, para investigar los fenémenos que
se producen en la “superficie” del sol. Ambos
instrumentos se ubican en el mismo edificio,
y estan interconectados, de tal manera que
comparten ciertos datos. Son fruto de acuer-
dos realizados con el IAFE, el Instituto Max
Planck de Aeronomia (MPAe)," y el Instituto

13Mirror Coronograph for Argentina.
14H-alpha Solar Telescope for Argentina.
15 Actualmente Instituto Max Planck para Investi-

Maz Planck de Fisica Extraterrestre (MPE),
ambos de Alemania.
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Las investigaciones de los astronomos per-
tenecientes a las instituciones mencionadas se
realizan tanto con instrumentos situados en
nuestro pais como con otros emplazados en el
extranjero. Ya hablamos de algunos de los prin-
cipales observatorios ubicados en la Argentina,
pero el observatorio nacional mas importante
es el Complejo Astronémico El Leoncito, [12]
situado en el departamento de Calingasta, pro-
vincia de San Juan. El principal instrumento
es un telescopio con un espejo primario de
2,15 m, que cuenta con diversas camaras y es-
pectrégrafos que le permiten realizar estudios
de variada indole.

Otro importante instrumento es el Telesco-
pio Solar para Ondas Submilimétricas (SST*Y),
destinado al estudio de los fenémenos que
ocurren en la atmosfera solar, como las ful-
guraciones. Este telescopio es el resultado de
un acuerdo entre el CASLEO, el TAFE, el
Centro de Radioastronomia y Aplicaciones Es-
paciales, el Centro de Ciencias, Aplicaciones
y Tecnologias Espaciales (estos dos ultimos de
Brasil) y el Instituto de Fisica Aplicada, de
Suiza. [13]

* ok ok

Otra institucion importante es el Instituto
Argentino de Radioastronomia (IAR), [11] que
se dedica a tareas tanto de investigacion co-
mo de desarrollo técnico en el campo de la
radioastronomia. Esta ubicado en el Parque
Pereyra Iraola, a 20 km de la ciudad de La Pla-
ta. Cuenta con 2 antenas de 30 m de diametro
cada una, que por su diseno se destinan princi-
palmente a estudios de grandes zonas del cielo,
mas que a objetos especificos. Colabora en
diversos grupos de investigacion, en temas tan
diversos como la interaccion de las estrellas
con el medio interestelar, la estructura de la
Via Lactea o la astrofisica relativista, ademas
de una linea de estudio encuadrada dentro del

gaciones del Sistema Solar.
16Solar Submillimetric Telescope.
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Espero que lo que expuesto en este breve
articulo permita que los lectores se percaten de
que en nuestro pais, la ciencia astronomica se
encuentra viva, a pesar de todos los problemas
en los que se hallan sumergidos los que la prac-
tican, problemas que afectan a la investigacion
cientifica en general y seguramente conocidos
por todos. La Argentina, al igual que otros
paises del tercer mundo, es capaz (y lo hace)
de aportar valiosos conocimientos cientificos,
si no a la par de los realizados por paises de
mayor poder econdémico, si utiles para la co-
munidad cientifica. Ademas de participar en
varios proyectos internacionales, contamos con
un desarrollado plantel cientifico y técnico que
contribuye en ellos.

Espero a la vez que esto aliente a todos
aquellos que desean penetrar en el conocimien-
to de esta hermosa ciencia, mostrandoles que
bien cerca de ellos se realiza investigacion de
avanzada. Les recomiendo especialmente que
consulten las referencias listadas mas adelante,
ya que alli podran ampliar en gran medida los
datos aqui recopilados.
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17Search for Extraterrestrial Intelligence
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Resumen

En verano, solemos disfrutar de bellos atardeceres muy tardios y, en invierno, para fortuna de los
astréonomos, de noches muy tempranas. Luego, el dngulo con el que caen los rayos solares respecto
del suelo en verano y en invierno es claramente distinto siendo mayor en verano. Esto indica que la
duracién de los sucesivos dias que componen nuestro aio no es uniforme produciendo un estiramiento
de la parte oscura del dia en invierno y una contraccion de la parte iluminada durante el verano. Un
hecho que confirma esta idea es la diferencia entre la hora que marca un reloj de Sol y la hora de

nuestros relojes.

Las respuestas a estos interrogantes estan relacionadas directamente con el objeto celeste mas
importante para nosotros como seres vivos: el Sol. Este fenémeno astronémico, llamado analema, tiene
la particularidad de ser accesible en su estudio facilitando la articulacién de un trabajo de investigacion,
acorde a la dificultad buscada, apto para todo publico. El fin de este articulo es brindar las pautas
necesarias a quien lo deseee para poder reproducir el analema y aportar algunas ideas que permitan
esclarecer las causas fisicas y astronémicas de este fenémeno.

Palabras Clave: analema — gnomoén — eje de rotacién — orbita eliptica

La experiencia de algunas noches estrella-
das nos permite notar que el cielo, visto como
una béveda repleta de puntos luminosos, gira
alrededor nuestro completando una vuelta en
un tiempo que relacionamos intuitivamente
con la nocién de dia. Las estrellas que estan
hacia el Este, se elevan, mientras que las que
estan hacia el Oeste bajan hacia el horizonte
hasta desaparecer. Asi, los astros describen
circulos alrededor del mismo centro (figura 1),
en sentido Este-Oeste, demorando todos el
mismo tiempo. Este fenémeno halla su expli-
cacion en la rotacién de la Tierra en el sentido
opuesto (Oeste-Este) a la rotaciéon aparente
de los astros, sobre el eje que, atravesando la
Tierra, pasa por el punto alrededor del cual
rotan las estrellas (eje terrestre). A este movi-
miento aparente de los astros lo bautizaremos
“movimiento diurno”.

Después de su salida, cualquier astro va
aumentando gradualmente su altura sobre el
horizonte hasta alcanzar un valor maximo, cul-
minacion supertor. Luego, va disminuyendo
gradualmente su altura hasta su puesta u oca-
so. La salida, culminaciéon y puesta forman
parte del movimiento diurno del astro.

Figura 1: Movimiento diurno La imagen
muestra el trazo de estrellas producto de la
rotacién de la Tierra sobre su eje. La cruz
indica por dénde pasa el eje de rotacién.

Si, en particular, centraramos nuestra aten-
cién en el Sol y prolongasemos su observacion
a lo largo de un ano, nos percatariamos, aparte
de su movimiento diurno, de un movimiento
muy particular que le es propio. El movimien-
to propio debe entenderse de la misma forma
en la que comprendemos el de la Luna. Al
comparar la posiciéon de la Luna con un fon-
do estrellado, notamos que la Luna se mueve
respecto de él. Si pudieramos contrastar la po-
sicion del Sol con un fondo estrellado, ocurriria
lo mismo.

Abril 2006 — Serie Paralaje 17



M

[ ]
OBSERVATORIO

Solsticio de _—" T
verano . - -

Equineceios -
i [ ]

Solsticio de g e — \
invierno ! e T \

Figura 2: Movimiento del Sol. A lo largo
de varios meses, los puntos de salida, cul-
minacién y puesta van modificindose para
repetirse al ano siguiente.

El estudio sistematico del movimiento diur-
no del Sol, en un intervalo de tiempo suficiente-
mente largo, arroja diferentes puntos de salida
y puesta, y distintas alturas en la que éste
culmina (figura 2). Asi, observamos que diaria-
mente el Sol sale por el horizonte (lado Este),
alcanza una cierta altura, que es maxima al
cruzar el meridiano del lugar de observacion
y al atardecer se oculta por el horizonte (por
el Oeste). Este movimiento se repite dia tras
dia, pero los puntos de salida y puesta, asi co-
mo la altura maxima, son cambiantes a lo
largo del ano. Sin embargo, las posiciones se
repiten respetando el periodo de un aiio.! Un
ejemplo cotidiano de los distintos puntos de
culminacion, es notar que al mediodia el Sol se
encuentra mas alto en verano que en invierno.

Si fotografidssemos al Sol a la misma hora
cada dia durante un ano entero, acabamos de
ver que no aparecera en la misma posicion,
exhibiendo su movimiento propio. Lo peculiar
es que la superposicion de todas las fotos to-
madas conformarian, trazada en el cielo, una
intrigante figura con forma de ocho inclinado
(figura 3) con un l6bulo mas abultado que el
otro, llamada analema.

Inmediatamente surge una gran pregunta,
Lqué factores producen que el analema ten-
ga esta singular forma?. Intentemos dilucidar
qué significa que el analema sea un ocho en
términos del movimiento aparente del Sol.

Vale aclarar que no son exactamente las mismas
posiciones pero las razones exceden el alcance del
presente articulo.
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Figura 3: Analema. Fotografiando al Sol
durante un ano siempre a la misma hora
y superponiendo lds imagenes, se obtiene,
trazada en el cielo, la figura de un 8 incli-
nado. Cada punto brillante se corresponde
con cada foto tomada

Las causas

La Tierra, en su viaje a través del espacio
posee varios movimientos debidos a su forma
por un lado, y, por otro, a las interacciones
gravitacionales con otros astros. Dentro de es-
tos movimientos existen dos que se destacan
por su notoriedad y que marcan periodos muy
perceptibles como son el dia y el afo. Nos es-
tamos refiriendo a la rotacion y a la traslacion
alrededor del Sol.

La caracteristica que destaca al Sol entre las
otras estrellas es que la Tierra orbita alrededor
suyo y, por ende, es su estrella mas cercana.
Para poder comparar, tengamos en cuenta
que la estrella mas cercana después del Sol
(Préxima Centauri) se halla a una distancia
de 4 anos luz. O sea, la luz, cuya velocidad es
de 300000 km/s, tarda 4 anos en llegar a la
Tierra, mientras que el Sol se encuentra a 8
minutos luz, o bien, 0,0000038052 anos luz.

Al ser tan lejanas las estrellas, la traslacion
de la Tierra respecto de ellas se vuelve im-
perceptible. En cambio, para el Sol las cosas
son distintas. Debido a su cercania, también
percibimos su traslacion , en realidad, la tras-
lacion de la Tierra alrededor del Sol. Es decir
que el movimiento de traslacion afecta la posi-
cién del Sol en el cielo ya que es una estrella
muy cercana. Asi, el Sol resulta un mal patrén
para medir tiempos, lo cual se verifica en las
diferencias que presentan lo relojes solares y
los relojes comunes, quedando expuesta esta
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falencia en el analema.

Esta observacién nos obliga a considerar,
para analizar el recorrido del Sol por el cielo, la
suma de los efectos producidos por la rotacion
y la traslacion terrestre.

Para una mejor comprension del analema,
descompongamos la figura en dos: el movi-
miento a lo largo del 8 o longitudinal y el mo-
vimiento transversal. La explicacion del largo
del analema (figura 4) se debe a la inclinacién
del eje terrestre durante la traslacién, mientras
que el movimiento transversal, se debe a lo
mismo con un agregado: la excentricidad de
la orbita.

largo

Figura 4: A fin de organizar la explicacién,
descompongamos la figura del analema en
dos ejes. El movimiento transversal es el
asociado al ancho del ocho y el movimiento
longitudinal al largo de la figura. Nétese que
el largo se mide como la resta de las alturas
sobre el horizonte de los extremos del ocho
y no como la longitud del segmento que une
ambos puntos.

La inclinacién del eje

Comenzando por la explicacién sobre el lar-
go del analema, nos remitiremos al factor que
causa el ciclo de las estaciones. El eje de la
Tierra tiene una inclinacién de 66° 30’ con
respecto al plano por el cual orbita nuestro
planeta alrededor del Sol y, mientras la Tierra
recorre su orbita apunta siempre al mismo lu-
gar del espacio (se mantiene paralelo a si mis-
mo).

La inclinacién del eje provoca que, confor-
me la Tierra orbita alrededor del Sol, cada
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hemisferio del planeta reciba la luz del Sol en
forma directa o mas o menos oblicua y, por lo
tanto, con menor intensidad, lo cual da lugar
a las estaciones: primavera, verano, otono e
invierno.

De esta manera, la inclinacién del eje terres-
tre provoca que el Sol se encuentre en dos
oportunidades a distancia maxima del plano
de rotacién? y en otros dos momentos sobre el
Ecuador Celeste. Estos momentos de méxima
y minima separacién son los solsticios y los
equinoccios respectivamente (figura 5). Esta es
la razon del largo del analema, veamos como
la inclinacién también contribuye al ancho de
la figura.

21/9
) / 0°
equinoccio 21/6
- 8o = 23,5°

solsticio

21/12

5 = —23,5° _ —
solsticio 21/3
¢ = 0°
equinoccio

Figura 5: Explicacién del movimiento
anual aparente del Sol. En la figura ve-
mos como, al mantener el eje terrestre una
misma inclinacién (en direccién y valor), el
angulo entre el Ecuador celeste y el plano
de la érbita terrestre varia produciendo mo-
mentos de méxima y minima separacién: los
solsticios y equinoccios. El eje de la Tierra
estd marcado en linea punteada, y el ecuador
en linea gruesa.

Asumiendo que la érbita de la Tierra es
circular, el movimiento aparente del Sol a lo
largo del gran circulo serd regular, cubriendo
angulos iguales en tiempos iguales en virtud
de una de las leyes enunciadas por el astréno-
mo Johannes Kepler.? Si el eje de rotacién

2La Tierra rota alredor del Eje del Mundo que es
perpendicular al plano de rotaciéon llamado Ecuador
Celeste.

3Johannes Kepler (1571-1630) enuncié tres leyes
que rigen el movimiento planetario. Solo nos interesa-
remos en las dos primeras: 1) Las érbitas son elipticas
(el circulo es una de ellas), 2) La linea que une el
Sol con el planeta barre areas iguales en intervalos de
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Figura 6: Mientras la Tierra rota alrededor del eje terrestre, el Sol se desplaza por la Ecliptica
(traslacién) que corta en dos ocasiones al Ecuador celeste pues estdn inclinadas entre si 23°30’. La
flecha indica el sentido del movimiento aparente anual del Sol. El cuadro de la esquina superior
muestra que en los solsticios las 6rbitas del Sol y su proyeccién sobre el Ecuador celeste tienden a ser
paralelas mientras que en el otro cuadro queda en evidencia que intervalos igualesl recorridos por el
Sol se corresponden con intervalos muy dispares recorridos por su proyecciéon

no estuviera inclinado el Sol apareceria en el
mismo lugar todos los dias a la misma hora
(en el caso de 6rbita circular).

Un truco para entender el aporte de este fac-
tor es mirar la proyeccién de este movimiento
sobre el Ecuador celeste. La proyeccién mues-
tra el movimiento que tendria el Sol si el eje no
estuviera inclinado: todos los dias a la misma
hora, el Sol apareceria en la misma posiciéon.
En este caso, el movimiento del Sol seria sobre
el Ecuador celeste. El camino que recorre el
Sol, en realidad, estd inclinado respecto del
Ecuador un cierto angulo llamado oblicuidad
de la érbita. Al estudiar la proyeccién sobre
el plano de rotacién de la Tierra estamos, in-
directamente, analizando si el Sol sirve como
un patron de tiempo. En general, para medir
tiempos siempre se recurre a fenémenos pe-
riddicos (que se repiten) de facil estudio. Uno
de ellos es la rotacion de los astros.

En el caso del Sol veremos si su proyeccién

tiempo iguales.
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sobre el plano de rotacion terrestre se compor-
ta de forma agradable, es decir, si intervalos
constantes de la 6rbita del Sol se correspon-
den con intervalos constantes de la proyeccion
sobre el Ecuador celeste (figura 6).
Recordando que asumimos la érbita de la
Tierra circular, la velocidad del Sol resulta
constante. Supongamos que éste comienza a
moverse desde uno de los equinoccios, enton-
ces el Sol recorre, en tiempos iguales, trozos
iguales de 6rbita. Considerando la figura 6 re-
sulta claro que la proyeccién no recorre trozos
iguales en tiempos iguales. Para mayor cla-
ridad basta revisar los casos préximos a los
equinoccios y solsticios como se indica en los
recuadros de la figura 6. En conclusion, el Sol
fluctia su marcha respecto de su proyeccién.
Es claro que el tiempo medido segun el Sol se
adelanta y atrasa a lo largo del ano respecto de
la proyeccién (revise atentamente la figura 6).
Consecuentemente a este efecto, durante los
equinoccios el Sol estda por encima del horizon-
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te el mismo tiempo que por debajo, ya que
mientras la Tierra rota, el Sol corta al Ecuador
celeste. Por el contrario durante los solsticios
el Sol pasard mas tiempo sobre el horizonte
que debajo del mismo. Esto ocurre entre el 21
de septiembre y el 21 de marzo, y explica que
en ese intervalo de tiempo los dias duren mas
que las noches. Lo contrario ocurre entre el 21
de marzo y el 21 de septiembre, época en la
cual las noches son mas largas que los dias en
nuestras latitudes. Asi, también logramos ex-
plicar que el Sol aparecerda més alto durante el
verano y mas bajo durante el invierno. Ahora
queda claro que este factor es la componente
que produce el “largo” del analema pues se
encarga de variar la altura del Sol a lo largo
del ano.

Mas aun, los extremos del ocho se corres-
ponden con los solsticios, pues son los puntos
de maxima separacion entre la érbita solar
y el plano de rotacion terrestre. Estariamos
tentados a decir, haciendo uso de una simple
analogia, que la unién de ambos 16bulos del 8
se corresponde con los equinoccios de prima-
vera y otono, momentos en los que la orbita
de Sol cruza el Ecuador celeste. Sin embargo,
basta recordar que la esencia del analema es
reflejar el defasaje entre la hora Solar y la
hora real. Entonces, el punto de unién ocurre
cuando la hora media y la solar coinciden.

La traslacion

Pasemos al segundo factor. Durante la tras-
lacion, la Tierra se mueve sobre una orbita
eliptica,* por lo cual la velocidad de traslacién
de la Tierra varfa a lo largo del afio (tiempo en
el que recorre la drbita). Al estar mas cerca del
Sol, la Tierra se mueve méas aprisa, y cuanto
mas lejos se traslada mas lento, en virtud de
la segunda de Kepler.

Supongamos por un momento que la 6rbi-
ta terrestre resulta un circulo con el Sol en

4La elipse es la figura descripta por el conjunto de
los puntos tales que la suma de las distancias de uno
de ellos a otros dos puntos fijos (llamados focos) es
igual a una constante fija. A los efectos de este trabajo,
una elipse es la figura que se produce al aplastar un
circulo.

l ]
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Figura 7: Variaciones del dia solar. En
la figura vemos el plano de la érbita terres-
tre perpendicularmente desde el norte. La
rotacién de la Tierra provoca la rotacién
aparente de todo el cielo, pero la traslacion,
al ser del mismo sentido, causa ademads que
con respecto a los demés astros el Sol realice
un movimiento aparente en sentido contrario
a ellos.

su centro y, luego, su velocidad a lo largo
de ella constante. También consideremos al
eje terrestre perpendicular al plano de rota-
cién. Si un observador situado directamente
debajo del Sol, esperase (muy) pacientemente
una rotacion completa, no volveria a aparecer
directamente debajo del Sol. De hecho, a la
Tierra le faltaria rotar un “poquito” para que
el Sol quedase sobre la cabeza del observador
(figura 7).

Si volvemos al caso de la érbita eliptica,
hay un detalle por corregir. En el caso del
circulo a la Tierra le faltaria rotar siempre el
mismo “poquito” mientras que en la orbita
eliptica el “poquito” va variando en funcion de
la velocidad de traslacién que, a su vez, no es
contante pues estamos en una orbita eliptica.
Aqui queda en evidencia la razén fundamental
por la cual los relojes de Sol difieren de la hora
que leemos en nuestros relojes de pulsera. Este
defasaje se va acumulando a lo largo del ano,
alcanzando 8 minutos de diferencia.

En lo que respecta a la forma del anale-
ma, la suma de los dos efectos dan lugar a la
Ecuacién del Tiempo, que se define como
la diferencia entre la hora oficial y la hora So-
lar aparente. Esta diferencia da la amplitud
o ancho del analema, en particular, la excen-
tricidad de la érbita causa que los l6bulos no
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sean iguales. El analema es una representacion
grafica que nos proporciona en forma conjunta
informacion acerca de los movimientos propios
del Sol, sobre la Ecuacién del Tiempo vy, cla-
ramente, de la dificultad que presenta al ser
elegido como patrén de medicion de tiempo.
En resumidas cuentas, la forma del analema
es consecuencia de dos importantes factores:
la traslacién de la Tierra (érbita eliptica) y
la inclinacion del eje de rotacién respecto del
plano de la érbita.

;Como se hace un analema?

En principio, para estudiar en detalle las
causas de la forma del analema, no siempre
se cuenta con la posibilidad de fotografiar al
Sol, asi que deberemos buscar un método de
estudio mas accesible.

El problema que presenta el Sol a la hora
de estudiarlo y observarlo minuciosamente es
su extrema luminosidad, capaz de danar se-
riamente de forma irreversible la retina del
observador al verlo directamente. Por ello, pa-
ra no lastimar nuestra vista, optamos por un
estudio indirecto. Nos fijamos en la posicion y
variacion de la sombra producida al interponer
un objeto en la trayectoria de los rayos de Sol.
La manera mas simple y practica de observar
los movimientos solares es situando un palito
vertical e ir viendo las sombras producidas.
Dicha varilla se denomina gnomdn. Esta pa-
labra deriva del griego yvwuwr, “baston”, y
simplemente consiste en un palo rigido clava-
do o sujeto firmemente al suelo. El gnomén
es tal vez el instrumento astronémico mas
antiguo. Su uso fue comun en la astronomia
egipcia, y no eran otra cosa los obeliscos que
se erigian en todas las ciudades importantes y
en los centros religiosos. El objetivo era rendir
culto al dios Ra. Pero en realidad se usaban
para medir la altura del Sol, con lo que los
sacerdotes-astronomos egipcios podian saber
la fecha dentro del ano. A consecuencia del
movimiento diurno, la sombra de la varilla se
desplaza en el plano horizontal y cruza la linea
Norte-Sur cuando el Sol culmina superiormen-
te, eso ocurre al mediodia (cuando culmina
inferiormente se dice que es medianoche). Si
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diariamente registrasemos, a lo largo de un
ano, la posiciéon de la sombra que proyecta la
varilla a una hora determinada, vemos que se
forma en el suelo la misma figura que fotogra-
fiando dia a dia al Sol: el analema (figura 8).

Figura 8: Analema La foto muestra el ana-
lema realizado en la terraza observatorio
“Héctor Ottonello”.

El analema en el Colegio

Desde el ano 2003 los alumnos del observa-
torio “Héctor Ottonello” del Colegio Nacional
de Buenos Aires, con la colaboracion de los
profesores, realizamos el estudio del analema
utilizando un gnomén contruido por nosotros
mismos.

El estudio del analema es una actividad pe-
dagogicamente muy nutritiva ya que fomenta
el trabajo grupal, genera resposabilidad en
los participantes y, por sobre todo, acerca a
los alumnos a conceptos nuevos de una forma
puramente interactiva y dinamica. Por otra
parte, tiene la ventaja de carecer de restric-
ciones importantes ya sea del lugar fisico o
los materiales. Eso si, jtiene que ser de dial
Asi, el estudio del analema se convierte en una
actividad ideal para despertar y estimular el
interés cientifico de alumnos de cualquier edad.
De hecho, comenzamos a realizar el analema
motivados por una entrevista hecha a un maes-
tro de jardin de infantes que les ensenaba a
sus alumnos conceptos elementales de astro-
nomia articulados en un ambito ludico (ver
Objetivos). Por otra parte, el marco tedrico
bésico astronémico que acompana al tema es
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accesible para aquel que tenga las ganas de
aprender.

En lo que respecta a los materiales, el
gnomon que construimos, basicamente, se cons-
tituye de un cano largo (medida) que atraviesa
una base hecha en madera (aglomerada) que
le otorgue rigidez. En la punta del cano se
agrego la tapa de un balde de pintura, con
un orificio en su centro, que hace el papel de
obstédculo para los rayos solares (figura 9). La
elecciéon de este tipo de gnomoén vino dada
por el lugar en el que hacemos el analema
(la terraza de Observatorio). Al ser un lugar
pequeno, hubo que considerar el largo justo
del cano utilizado para optimizar la resolucion
del analema (espacio que ocupa la figura en el
suelo) en funcién de la altura méxima y mini-
ma que puede alcanzar el Sol a esta latitud.®
Lo ideal es utilizar como gnomon algun tipo
de obstaculo que esté fijo a una pared y haga
una sombra nitida. En nuestro caso no pudo
ser posible ya que nuestro gnomén no podria
soportar la intemperie.

Figura 9: Gnomén. El gnomén construido
por los alumnos consta de una base firme
hecha en madera barnizada, un cano largo
bien sujeto a la base y una tapa de un balde
de pintura en el extremo superior del cafno.

SEste intervalo viene dado por {p—23,5, ¢ +23,5°),
donde ¢ es la latitud del lugar.
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Metodologia de trabajo

Por mera convenciéon, todos los dias a las
12:35 (hora local) alguno de los alumnos se
acerca al Observatorio para realizar la medi-
cién del dia a las 12:40. Antes de comentar
cémo se hacen las mediciones aclaremos el por
qué de la arbitrariedad. La hora fue elegida ya
que es el horario de salida del turno manana
e ingreso del turno tarde, lo cual facilita que
los alumnos de tales turnos puedan realizar
las mediciones y, asi, asegurar un continuo de
mediciones. La hora de la medicién tiene que
ser muy exacta, porque el Sol se mueve muy
rapido. Para lograr esa exactitud nosotros re-
currimos a la hora oficial suministrada por el
servicio telefénico (113). El caso ideal seria
constatar la hora con la enviada por el Obser-
vatorio Naval mediante un receptor de onda
corta. No obstante, la hora provista por un
reloj de cuarzo satisface la exactitud buscada.

La frecuencia para tomar las mediciones de-
pendera de la separacion deseada entre las mar-
cas, dos mediciones por semana es un nimero
razonable, pero es un factor que puede regu-
larse a gusto. De todas formas, si el analema
llegase a quedar incompleto, puede completar-
se al ano siguiente ya que las posiciones se
repiten anualmente (siempre que respetemos
la hora de las mediciones).

El encargado de efectuar la mediciéon coloca
el gnomoén en una posicion que sera exacta-
mente la misma para el resto de las medicio-
nes. Para ello, es recomendable determinar en
el suelo marcas que denoten la ubicacién de-
seada de la base del gnomén. De todas formas,
lo 6ptimo es disponer de un gnomén fijo para
disminuir errores de medicion. Una vez que el
gnomoén esté correctamente ubicado, a la hora
establecida (12:40) el alumno marca con pintu-
ra la posiciéon del redondel de luz determinado
por el orificio del gnomoén. Una forma precisa
de hacer la marca, es colocar una hoja de pa-
pel con un agujero de tamano similar al del
gnomén y, luego de colocarla sobre el circulo
de luz, pintar sobre ella. Esto permitira obte-
ner bordes definidos en cada medicién, que no
se solapen con otras adyacentes. Después de
hacer la marca, se data la medicién colocando
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la fecha al lado de la marca.

Una consideracion importante es la eleccién
del material para hacer la marca. Escogimos
esmalte sintético para exteriores teniendo en
cuenta la porosidad de la superficie en la que
haciamos las mediciones. Otras opciones facti-
bles son fibrones o aerosoles, dependiendo de
la superficie con la que se dispone.

Figura 10: Analema. En la figura vemos
las sucesivas marcas realizadas con pintura
(amarilla) correspondientes al perfodo com-
prendido entre 28/10 y 30/12.

Algunos objetivos

Los objetivos que esperamos son que los chi-
cos “vean” el movimiento propio del Sol a lo
largo del ano, que puedan llevar a cabo un
trabajo de tipo “practico”, de duracién inde-
terminada, y en conjunto. Lo ideal seria que se
lo fueran pasando de generacién en generacion,
promoviendo una cierta “responsabilidad” ya
que el Sol no espera; un dia sin medicién es
un analema incompleto. En rasgos generales,
la idea es lograr la comprension cualitativa del
movimiento propio del Sol y poder deslizar la
nocion de mediciéon de tiempo respecto del Sol
y otras estrellas.

Pedagdgicamente, intentamos estimular el
trabajo de equipo e introducir a los chicos de
nivel secundario en el método cientifico sem-
brando el compromiso hacia el grupo mismo.
El analema produce un sentimiento de perma-
nencia al ser realizado sobre la superficie de
alguna edificacion. Resulta anédlogo a los graf-
fitis hechos en las paredes de espacios ptiblicos.
. Por qué no se hacen sélo sobre papel? El me-
ro hecho de plasmar un dibujo en el suelo de
una escuela o un patio implica una sensacién
de perdurabilidad.

A su vez, hacer el analema en el patio de una
escuela o en algin lugar concurrido, facilita
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la divulgacion de esta actividad. Cualquier
persona que pase cerca se vera intrigada por
averiguar por qué hay gente pintando el suelo
y en particular por qué pintan un ocho.

Un punto que amerita ser comentado es el
grado de dificultad de la actividad. Como ya
se comento en el resumen, el analema es uno
de los pocos trabajos astronémicos de indole
practica en los que se puede regular el grado de
dificultad deseado. Originalmente, el analema
lo realizaba un grupo de chicos entre 2 y 11
anos junto con su maestro en un childcare en
Minnesota. Gracias a un articulo de la revista
Sky & Telescope (Marzo 2003) nos interesamos
en este trabajo y contruimos nuestro gnomon.
Ahora, el objetivo del maestro hacia sus chi-
cos era que comprendieran algunos conceptos
fundamentales como:

e El sol se mueve por el cielo.

e Al mediodia se encuentra en el punto mas
alto.

e Eistd mas alto en verano que en invierno.

En nuestro caso, el trabajo realizado es exac-
tamente el mismo, con la diferencia de que tra-
bajamos con alumnos de 13 a 18 anos. Por ello,
los mismos conceptos fundamentales se cargan
con un poco de teoria sobre los movimientos
de la Tierra y formalismos como Ecuador Ce-
leste, Ecliptica, Solsticio, etc. Lo rescatable de
esta idea es que el analema puede acomodarse
a distintas circunstancias educativas.

Por 1ltimo, vale decir que estudiar el movi-
miento del Sol a través del cielo es una activi-
dad sencilla y gratificante de la que se pueden
aprender infinidad de cosas, ideal para discutir
y asimilar los temas referidos a los diversos mo-
vimientos de los astros. Esperamos no ser los
ultimos en hacer el analema y que este articulo
sirva de inspiracion para muchos otros.
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Resumen

En mi experiencia docente compruebo que los alumnos presentan dificultades inusuales para concebir
y resolver problemas que impliquen el espacio tridimensional. Este problema se magnifica al ser la
astronomia una ciencia cuyos objetos de estudio se nos presentan de tal modo que la manera més
conveniente de ubicarlos es en una esfera imaginaria en cuyo centro estamos. La dificultad aludida no
deja de ser paraddjica: los alumnos viven cotidianamente y con soltura la tridimensionalidad, pero al
ingresar al ambito del conocimiento formal —la escuela— parecen perder competencia en todo espacio
que no sea bidimensional o unidimensional. Una serie de reflexiones sobre el tema se siguen de algunas
sugerencias de estrategias didacticas para diagnosticar e intentar solucionar este fenémeno.

Palabras Clave: bi— vs. tri-dimensionalidad — estrategias didacticas

Una de las criticas mas fuertes que recibe
la escuela es que separa a los alumnos de la
realidad. Muchas veces no advertimos hasta
qué punto esto es cierto, e incluso si siempre
es tan perverso como suena y —en ese caso—
cémo evitarlo.

No es posible aprender sin pensar, y pensar
supone una serie de momentos —sincrénicos y
diacrénicos— de los cuales la abstraccion no
es el menos importante: toda distincién clara
entre conceptos implica una separacion de los
caracteres individuales que los diferencian en-
tre si. Los diccionarios ilustran este proceder:
definir algo es indicar lo que lo diferencia del
resto del universo. En otras palabras, definir
es senalar limites e —incluso— crearlos; en pa-
labras de Umberto Eco: “... una cultura dada
organiza el mundo de acuerdo con prdcticas
dadas, o propésitos practicos, y consecuente-
mente considera como pertinentes diferentes
aspectos del mundo.”[1]. O en las de Anto-
nio Marina, practicamente coincidentes: “Cada
cultura ha segmentado la realidad de manera
diferente. Para decirlo de manera mds técnica,
ha inventado distintos esquemas de asimila-
cion, a los que ha dado nombre. El léxico de
una lengua es el inventario de los significados
importantes para un grupo social.” [2]

Si la escuela es el lugar en donde aprende-
mos y, por lo tanto, pensamos, resulta forzoso

crear abstracciones: limites y diferencias que
no necesariamente son absolutas. Este riesgo
no debe asustarnos: es una conquista del inte-
lecto, una suerte de creacién colectiva que nos
recuerda el arte en colaboracion. Pero si debe-
mos estar atentos a la posibilidad de que esas
abstracciones terminen generando un mundo
agradable y sencillo que desplace y se oponga
a cualquier otro —que incluso puede ser mas
complejo y plausible, aunque menos cémodo.

* % ok

Una de estas abstracciones es la del espacio.
Kant, y luego Schopenhauer, sentian que era
una de las condiciones de posibilidad de la
percepciéon y, por lo tanto, del conocimiento.
Sin pretender agotar esta idea, permitanme
sugerir apenas que, segun ellos, el espacio no
posee una entidad propia en si mismo, sino
que es mas bien una caracteristica o condicion
de nuestro entendimiento segtin la cual percibi-
mos los objetos “aqui” y “alld”[3, 4]. Spencer
razonaba incluso que no es una condicion im-
prescindible: nos desafia a senalar el costado
derecho de un sonido, o la parte superior de
un aroma/>).

Borges simulaba no creer en el espacio —o
apenas se resignaba a aceptarlo. Nos sugeria
el siguiente experimento mental: imaginemos
una raza cuyos solos sentidos sean el oido y el
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olfato. En ausencia de la vista, el tacto y el
gusto: {Qué es el espacio? Una raza asi, sin
embargo, seguiria urdiendo su historia, apa-
sionadamente: una historia llena de tiempo,
sonidos, aromas, emociones y pensamientos|(].

No es necesario que prosigamos este camino.
Si bien es posible aventurarse con el pensa-
miento en regiones tan sutiles, convengamos
en que el espacio nos resulta innegablemente
real. Aun siendo una abstraccion, es “real”, al
menos como creacion, o necesidad de nuestro
entendimiento y sentidos.

Tan real es, que resulta impensable la fisica
sin la idea de espacio, al extremo de que los fisi-
cos requieren muchos: euclideos, no euclideos,
y de variado nimero de dimensiones.!

En general, los espacios son muy ttiles en
fisica para ubicar y medir. Por lo que la ta-
rea de realizar esos espacios le corresponde
—naturalmente— a la matematica.

* kX

Una manera de caracterizar espacios es por
el nimero de sus dimensiones. Una recta deci-
mos que posee una dimensién. Esto se debe a
que —para decirlo brevemente— para ubicar
cualquier punto de la misma sélo es necesa-
rio emplear un nimero (usualmente llamado
“coordenada”), que puede ser la distancia que
lo separa de otro punto tomado convencional-
mente como origen. En otras palabras, en una
recta sélo podemos distinguir puntos a lo largo
de una direccién —que es, naturalmente, la
que coincide con la de la recta.

Del mismo modo, decimos de un plano que
posee dos dimensiones, ya que no podemos
determinar inequivocamente la posicion de
un punto con una sola coordenada, sino que
precisamos dos. En términos coloquiales, un

LCon respecto a la entidad del espacio en fisica,
resulta interesante seguir la evolucién de dicho con-
cepto a lo largo de la historia de esta ciencia. Nos
detendremos en dos momentos, apenas: para New-
ton, el espacio era “absoluto”; una suerte de rigido y
penetrable escenario indiferente a todo lo que en él
ocurre. Para Einstein, adquiere un grado de “realidad”
mas fuerte: no sélo es el marco en el que ocurren los
fenémenos, sino que se ve modificado por los mismos.
Como vemos, hoy por hoy el espacio es mas “real” que
nunca, casi tangible.
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plano no sélo posee “largo”, sino “ancho”.

El proximo paso natural es anadir una di-
mension al plano, obteniendo asi el espacio
tridimensional habitual. Es posible seguir agre-
gando dimensiones, resultando de esta manera
espacios imposibles de concebir, pero para los
cuales la matematica cuenta con una sélida ca-
pacidad de descripcién y manipulacién. Para
la matematica, un cubo de cuatro dimensiones
no es mas alarmante que uno de tres, o de
veinte.

Pero volvamos sobre nuestros pasos. En ge-
neral, reconocemos que nos cuesta concebir
espacios de mas de tres dimensiones, pero jen-
tendemos realmente los primeros dos? ;Esta-
mos seguros de que podemos intuir con pleni-
tud una recta o un plano? Debo confesar que
VO, 1O.

* kox

Debemos hacernos cargo de este hecho: un
plano no es una lamina “finita” o “muy chati-
ta”. Un plano no tiene espesor. No podemos
decir que el espesor de un plano es desprecia-
ble, o incluso cero: sencillamente, no existe
tal cosa como “espesor” en su dominio. Otro
tanto debemos decir de la recta: sélo tiene
“largo”. Quien pueda intuir estas abstracciones,
ciertamente habra alcanzado un estado mental
lejos de mis més audaces posibilidades.?

¥ kX

La condicion natural de nuestras percepcio-
nes y entendimiento es la tridimensionalidad.
La concepcion cabal de otro tipo de espacios,
aun siendo posible, supone un esfuerzo especial
de nuestra parte. Esta sencilla idea deberia ha-
cernos concluir que cualquier sistema fisico —e
incluso meramente geométrico— tridimensio-
nal resulta mas facil de entender que cualquier
otro en —por ejemplo— dos dimensiones. Pero
por alguna razon, esto en la escuela no es asi.

2Hago notar que, deliberadamente, excluyo de este
somero analisis al punto, que no posee ninguna dimen-
sién. Tratemos de considerar al punto no como una
especie de esferita “indefinidamente chiquitita”, sino
carente de todo tamano. La idea misma de “tamano”
es extrana a la de punto... Confieso humildemente
que no puedo evitar sentir vértigo ante un punto.
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Una de las partes de la astronomia trata
el problema de ubicar los objetos celestes con
respecto a nosotros. Manifestandosenos el cie-
lo como una suerte de béveda en el centro de
la cual estamos, resulta natural modelizarlo
como una esfera. La misma no deberia presen-
tar mayores obstaculos para la comprension;
después de todo, es una figura tridimensional.

Sin embargo, en mi experiencia docente com-
pruebo que me resulta mas sencillo transitar
con mis alumnos los mas abstrusos problemas
astrofisicos que conseguir que puedan orien-
tarse en el cielo nocturno. Son perfectamente
capaces de asimilar en tiempos razonables pro-
blemas circunscriptos en las dos primeras y
abstractas dimensiones, pero pasar a las co-
tidianas tres representa un salto brusco, que
requiere de toda su atenciéon y de variadas
estrategias didéacticas.

* kX

Esta paradoja presenta un dificil diagnésti-
co. Es innegable que, en su vida cotidiana, los
chicos se manejan con idoneidad con la tridi-
mensionalidad, pero pareciera que al entrar
en la escuela redujeran en una dimensién su
capacidad de percibir con claridad el espacio, y
las relaciones de ubicacién y distancia —tanto
lineal como angular— que en €l se manifiestan.
Es sumamente extrano que un pescador griego
del siglo IV a.C., cuya ignorancia de los ele-
mentos de Euclides seguramente era perfecta,
se condujera con soltura entre las estrellas de
la noche del mar Egeo pero que un alumno
de nuestras escuelas, que trafica con puntos y
triangulos sin equivocarse, se detenga con per-
plejidad ante la posibilidad de trazar dngulos
entre dos astros.

Entiendo que una posible explicacién de
este problema debe tener en cuenta el hecho
de que los elementos en los que se concretan
dindmicamente los pensamientos, en la escuela,
sean ambos bidimensionales: el pizarrén y el
cuaderno. También los libros —en los cuales
el pensamiento se congela en letras de molde,
sin posibilidad de intervensién de borradores
0 gomas— reprimen una dimension.

La anterior explicacién, légicamente, es in-
completa. Pizarron, cuaderno y libros son nece-
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sariamente bidimensionales,® pero como herra-
mientas no tienen por qué sujetar al pensa-
miento en el plano. Podrian ser meros trans-
misores o plataformas de los conceptos y sus
relaciones, sobre los cuales materializaramos
bosquejos o apuntes de los mismos, como auxi-
lio de la memoria; un poco a la manera de la
perspectiva, que nos permite en dos dimen-
siones representar un objeto tridimensional.
Pero nuevamente, el problema parece ser que
por alguna razon terminamos confundiendo la
perspectiva de un cubo con el cubo mismo o
—Io que es aiin peor— nos olvidamos del cubo y
s6lo somos capaces de traficar con su represen-
tacion como unica realidad. Si nos permitimos
un poco de jerga semioldgica, podriamos decir
que el simbolo desplaza lo simbolizado, consti-
tuyéndose en objeto de significacion per se.

X ok ok

Parte del problema tal vez radique, entonces,
en que en la escuela nos creamos una sociedad
en la cual la abstraccion del mundo como un
plano, generada y perpetuada por pizarron,
cuaderno y libro, adquiere un grado de reali-
dad muy fuerte. Reconozcamos también que es
una realidad que “funciona”: muchos proble-
mas fisicos tridimensionales (quiza debiéramos
decir reales) pueden descomponerse en pro-
blemas no sélo bidimensionales, sino incluso
unidimensionales que —una vez resueltos por
separado— pueden luego ser compuestos pa-
ra obtener la solucién al problema original.
Pero el inconveniente es que, por lo general,
olvidamos llevar a cabo este tltimo proceso.
Como suele decirse en los libros de texto, “es
un ejercicio que se deja al lector”.

Pero ese ejercicio no es trivial. Componer
las partes elementales del problema inicial no
es superficial: es realmente solucionar el pro-
blema. Y lo que es ain peor, no realizarlo es
una de las maneras de abonar a la paradoja
que planteo en este trabajo.

* % ok

3Resulta interesante conjeturar un futuro de pi-
zarrones, cuadernos y libros holograficos; pero sus
efectos en la educacién escapan, por el momento, a
toda comprobacion empirica.
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JHay en un alumno dos maneras intercam-
biables de pensar y percibir el mundo? ;Es
posible que al ingresar a la escuela adecuemos
nuestra mente a una abstraccién del espacio
distinta a la que empleamos cuando salimos
de ella? ; Tanto alejamos a nuestros alumnos
de la realidad?

Absurdo como suena, mi experiencia sin
embargo me lo confirma. Los alumnos parecen
perder el dominio de una dimension al entrar
a la escuela. jGanan algo a cambio? Creo que
si. Libros, pizarrén y cuaderno son riquezas
generadoras de riquezas. Nuestra cultura es
testigo de esto.

Pero, ;debemos resignarnos sin mas a esa
pérdida? ;Es imprescindible despojarse de la
intuicién de la tridimensionalidad para entrar
al mundo del conocimiento formal? Creo que
no.

I S 3

El primer paso consiste en advertir el pro-
blema. Entre las distintas posibilidades de con-
seguirlo, ofrezco como ejemplo concreto una
que siempre realizo en mis cursos, a los que
asisten alumnos de 4.° ano en adelante: pro-
ponerles el ejercicio de recordar las dos leyes
de la reflexién de la luz. Una de ellas surge
espontaneamente: el angulo de incidencia es
igual al angulo de reflexién.

Pero la segunda siempre parece diluirse en
el olvido: los rayos incidente y reflejado, junto
con la normal en el punto de incidencia, son
coplanares. Este olvido testimonia la parado-
ja: esta ley no es en si mas complicada que la
otra, pero requiere que pensemos en la mera
posibilidad de que las tres rectas no formen
parte del mismo plano, y esa posibilidad pa-
rece ajena a las mentes de los alumnos. Por
esto, pensar en ella resulta casi un ejercicio de
pensamiento lateral. Y muy util, por cierto: es
conveniente invertir algunos minutos de la cla-
se en dialogar con ellos acerca de la dificultad
que presentd imaginarse el fenémeno fisico de
la reflexion en otro espacio que no sea plano
——considerar la mera posibilidad de que un rayo
“salga” del pizarrén.

En lo que respecta especificamente a la astro-
nomia, hay que tener un delicado cuidado con
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Figura 1: Reflexion de la luz. a es el 4ngu-
lo de incidencia y ( el de reflexiéon. Ambos
son iguales. Ademas, el rayo incidente, el re-
flejado y la normal a la superficie reflectora
en el punto de incidencia (indicada en linea
de trazos) son coplanares.

toda proyeccién de la esfera celeste* que resulte
de su mera intersecciéon con un plano; cuando
la usemos, debemos valernos siempre del es-
pacio “delante” y “detras” del pizarrén, con
gestos claros e incluso ampulosos, sin miedo a
salir de su superficie. Por supuesto, siempre es
mejor esforzarnos por emplear de la manera
mas creativa y clara la perspectiva. Pero el
auxiliar mas 1til es el globo celeste, primo del
globo terrdaqueo. Existen muy vistosas alterna-
tivas comerciales del mismo,®> pero ninguna es
tan ductil didacticamente como una de fécil
armado, hecha con una pelota de telgopor pin-
tada de negro, sobre la cual distintos astros
pueden ser representados dinamicamente por
otras tantas tachuelas o chinches. Una varilla
de madera hara las veces de eje.®

También es 1til aprovechar las facilidades
brindadas por los Planetarios. El de Buenos
Aires accede siempre gentilmente, cuando lo
solicitamos, a mostrar en su pizarrén semi-
esférico los elementos de los sistemas celestes

4La esfera celeste es el modelo del cielo como una
esfera de radio arbitrariamente grande, cuyo centro es
el observador, y en la que ubicamos a todos los astros.

% Algunas incluso exhiben en su superficie curiosas
representaciones de las constelaciones al encenderse
una ldmpara en su interior.

6En nuestro Observatorio contamos con tres globos
celestes comerciales. Si bien son 1tiles, ninguno es tan
usado como un cuarto, hecho por nosotros como el
comentado en estas lineas.
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de coordenadas.

Y por supuesto, jamas eludir la confron-
tacion con la observacion directa. No existe
mejor representacion del cielo que el cielo mis-
mo. Una terraza o patio hara las veces de aula.
La tiza en ese pizarrén, por cierto, es apenas
un problema menor.”

L S 3

Sélo he expuesto unas cuantas estrategias,
a modo de ejemplo. Por supuesto, el ejercicio
de la docencia nos va sugiriendo, “en tiempo
real”, muchas otras, que cada docente a su vez
aplicard a la materia que dicta.

He dicho que resulta imprescindible, al re-
solver problemas de fisica de tres dimensiones,
componer las distintas soluciones que resultan
de su descomposiciéon. Tal vez haya exagerado.
Una vez que se demuestra la equivalencia de
los multiples problemas elementales con el pro-
blema compuesto, la resolucion de aquellos nos
asegura la de éste. Sin embargo, en la escuela
el problema no es sélo de rigor cientifico, sino
de eficacia pedagdgica: de nada sirve arribar
al resultado correcto si no logramos que los
alumnos abarquen el mismo —al menos con la
imaginacion— en su propia complejidad. Por
otra parte, en astronomia nos encontramos
ante la imposibilidad de descomponer los pro-
blemas propios de la astronomia de posicion.
Esta imposibilidad es un alegre desafio: el de
enfrentarnos sin rodeos con la realidad.

Una ultima reflexién: me quejé de la bidi-
mensionalidad del pizarrén, el cuaderno y el
libro, y de la posibilidad de que su uso influya
en la pérdida de una dimension en la intui-
cion de los alumnos. Sin embargo, podriamos
horrorizarnos aun mas ante la consideracion
de que el medio mas empleado en la docencia
es unidimensional: la voz hablada. Esta uni-

"Un problema interesante, pero que escapa al ob-
jetivo de este trabajo, es la reaccion de los alumnos
al proseguir la clase en un ambitono—formal, como es
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dimensionalidad, por supuesto, es ficticia: la
voz del maestro no debe existir nunca sola, ya
que no solo debe completarse con su expresivi-
dad gestual y corporal, sino entrecruzarse con
las muiltiples voces de sus alumnos, generando
asi un espacio y un tiempo de dimensiones
innumerables.
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el de la terraza o el patio. En general, los alumnos
tienden a distraer su atencién, tal vez vinculando el
ambito con su funcién formal: el recreo.
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Resumen

En el presente trabajo objeto, en particular, la creencia de que la fisica moderna goza de menor
difusion y popularidad en la sociedad que la fisica clasica y, en general, la tendencia —intimamente
vinculada con la primera objecién— a difundir los resultados y afirmaciones finales de las ciencias,
obviando el estudio y analisis de los supuestos y bases sobre los que se fundan. Se ofrecen distintas
razones por las que se deberia revertir esa tendencia, que implican una distinta actitud y accién

pedagdgica ante la ciencia.

Palabras Clave: Preconceptos — significacion — denotacién—connotacion — fisica moderna—fisica clésica

El tema disparador propuesto este ano para
las monografias que se presentaran a la “Be-
ca Instituto Balseiro 2005 para alummnos de
escuelas de enserianza media”" es el siguiente:

Durante el 2005 se celebra el ano
internacional de la fisica en conme-
moracion del “milagroso” ano 1905
en el que Finstein contribuyd con
teorias fundamentales a lo que lue-
go serian la relatividad especial y la
mecdnica cudntica, ideas que desde
entonces revolucionaron la ciencia.

La wision que el hombre comin
tiene del mundo, y la ensenanza que
se imparte en los colegios: shan in-
corporado estas ideas? ;FEs esto rele-
vante para la sociedad? ;Cdomo se
ensena la fisica en el secundario?
¢ Como han impactado estas teorias
en la realidad cotidiana en que vivi-
mos? (a través de avances tecnoldgi-
cos, nuevas corrientes de pensamien-
to, etc.).

Debo confesar que la propuesta generd en
mi una serie de respuestas reflejas, que podrian
resumirse de la siguiente manera:

a) El hombre comin no incorporé las ideas
de la fisica moderna.

http://www.ib.edu.ar/bib2005/

b) La fisica se ensefia en el secundario de ma-
nera clasica; esto es, a la manera en que la

Naturaleza era interpretada anteriormente
al siglo XX.

Una anécdota reciente suscité en mi una
serie de reflexiones y recuerdos que sirvieron
para cuestionar estas impresiones simplistas.

X okox

Un divisién de primer ano visité el Obser-
vatorio a mediados de 2005 en el marco de las
tutorias que brinda el Colegio. Luego de la pre-
sentacion de rigor, comentando las actividades
del Observatorio, siguieron las preguntas de
los chicos.

Uno de ellos, interesado por la secuencia
fotografica tomada por nosotros de un eclipse
total de Luna que decora las puertas de una de
las bibliotecas, motivé una somera explicacion
formal de las alternativas de dicho fenémeno
astronémico.

Una de las curiosidades a explicar del mismo
es la coloracién rojiza que generalmente ad-
quiere la Luna durante la totalidad, momento
en el cual uno podria pensar que no deberia
recibir luz alguna debido a la interposicion de
la Tierra entre ella y el Sol. Procedi, pues, a
dibujar alineados en el pizarrén a estos tres
cuerpos, v ya me disponia a iniciar mi explica-
cién tras dibujar un rayo de luz que se desvia
“curvandose” al ingresar en nuestra atmosfera
cuando un alumno, saludablemente inquieto,
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levanté la mano y propuso: “Ah...eso ocurre

porque la Tierra curva el espacio a su alrede-
dor, ;no?”.

Luna Tierra Sol

Figura 1: Refraccién de la luz en nues-
tra atmoésfera durante un eclipse to-
tal lunar (el esquema estd notoriamente
fuera de escala). Si bien la Tierra efecti-
vamente curva el espacio a su alrededor —
efecto predicho por la teoria de la relatividad
general—, dicha curvatura es absolutamente
despreciable comparada con el desvio produ-
cido por la refracciéon luminosa en nuestra
atmosfera, que explica la llegada de luz a la
superficie lunar atin cuando nuestro planeta
se encuentre entre la Luna y el Sol.

X kX

No cuento con la posibilidad practica de
llevar a cabo el pertinente estudio de campo;
tampoco me atrevo —por supuesto— a elevar
sin mas el caso particular de esta anécdota
a ley general. Sin embargo, sigue siendo sig-
nificativo que —al menos en el caso de este
alumno—, resulte mas familiar el resultado de
la relatividad general segtn el cual la masa
curva el espacio-tiempo, que el fenémeno de
la refraccién de la luz al propagarse a través
de distintos medios. Y entiendo que es signifi-
cativo por varias razones:

a) La curvatura del espacio-tiempo no es un
fenémeno de percepcion “cotidiana”, mien-
tras que vivimos literalmente rodeados de
fenémenos vinculados con la refracciéon de
la luz.

b) Imaginar —o al menos comprender, en el
sentido de ser capaces de manipular concep-
tual y matematicamente— la curvatura del
espacio—tiempo es inconmensurablemente
mas dificil que abarcar con la intuicion las
dos leyes de la refraccion.
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c) El lugar de la ensenanza formal —la
escuela— no incluye por lo general en sus
programas la relatividad, pero si la refrac-
cion.

Como dijera, esta anécdota podria no pa-
sar de ser un curioso caso aislado; sin embar-
go, generé en mi una serie de recuerdos de
indole analoga que, a su vez, encontraron eco
en mis companeros docentes al ser comparti-
dos verbalmente con ellos. En varias oportu-
nidades encontramos a nuestros alumnos con
un conocimiento previo de determinados he-
chos o fenémenos astronémicos complejos e,
incluso, altamente hipotéticos (agujeros ne-
gros, energia oscura, etc.), mientras que otros
cuya naturaleza los hace mas accesibles a la
percepcién directa, son practicamente desco-
nocidos o “mal-conocidos” por ellos (las fases
lunares, el movimiento aparente del Sol con
respecto a las estrellas, etc.).

En un largo periplo de consideraciones y
recuerdos, cai finalmente en mi: siendo un afi-
cionado a las matematicas, confieso que tengo
una cierta competencia para hablar de algunos
resultados de Kurt Godel o de Alan Turing,
pero no recuerdo la diferencia entre la estruc-
tura de anillo y la de cuerpo. Creo que no me
aventuro demasiado si afirmo que, la mayoria
de nosotros, cuenta con ciertos conocimientos
mas o menos vagos de varias cuestiones finales
de las ciencias —no solo exactas y naturales,
sino humanisticas— pero carece de otras tan-
tas nociones mas elementales de las mismas
aunque, por lo mismo, supuestamente sean
mas sencillas.

X kX

Corro el albur de haber sugerido una falsa
paradoja. Conocer las conclusiones finales de
las ciencias ignorando sus bases no es absurdo;
es parte de nuestra naturaleza. Somos natural-
mente curiosos de lo espectacular y llamativo,
y esas caracteristicas rara vez se encuentran en
los axiomas y declaraciones inciales de las cien-
cias. Por otra parte, se supone que la ciencia
busca precisamente esas formulaciones finales,
para provecho y conocimiento de la humani-
dad, siendo sus bases algo asi como “la cocina
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de la ciencia”; una suerte de andamiaje que,
detras de escena, otorga solidez al conjunto
pero cuya exhibicién en si no reviste mayor
relevancia.

S S 3

Sin embargo, esta interpretacion, tal vez un
tanto ingenua, supone una serie de problemas a
los que debemos prestar suma atencién, sobre
todo en la escuela.

En primer lugar, toda afirmaciéon con la
que se pretenda divulgar una nocion cientifi-
ca se reduce a una forma verbal. Esto es, sus
elementos formales son palabras, y con las
mismas aparecen los problemas de la signifi-
cacion. Por empezar, y como todo manual de
semiologia declara, las palabras no sélo deno-
tan conceptos, sino que connotan otros, de
numero indefinido y creciente: es decir, las
palabras no sélo “senalan” conceptos (de eso
se trata la denotacidn), sino que inevitable-
mente sugieren relaciones, proponen ecos, y
traen a colacion otros significados a la imagi-
nacion. Por ejemplo, cuando un musicologo
propone una dicotomia de la musica univer-
sal dividiéndola en “académica” y “popular”,
nuestra primera reaccién tal vez sea que se
trata de una categorizaciéon muy ingenua, pero
no es sélo eso lo que ocurre. Implicitamente,
quedan sugeridas muchas diferencias que no
necesariamente forman parte de la propuesta
original del estudioso, pero que despiertan en
nosotros una serie indefinida de ecos, simpatias
y antipatias: lo “académico” puede sugerirnos
inconcientemente algo frio, tradicional, rigido,
elaborado, formal, elitista, racional, elevado,
dificil, intelectual, etc.; lo “popular” lo relacio-
naremos posiblemente con lo intuitivo, facil,
llano, irracional, colectivo, informal, improvi-
sado, desestructurado, actual, emocional, etc.

Pero aun cuando pudiéramos desprender a
las palabras de sus connotaciones, la denota-
cién misma presenta problemas. Los cientificos
de todas las areas suelen traficar con térmi-
nos cuya significaciéon se aleja de la cotidia-
na, para transformarse en técnica. Esto no
siempre es resultado de la pedanteria: muchas
veces proviene de la necesidad de manejarse
economicamente con el lenguaje, y a veces
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también porque es necesario referirse de algu-
na forma a caracteristicas del universo que,
sencillamente, no tienen correlato alguno con
el mundo cotidiano. Por ejemplo, las particu-
las subatémicas presentan caracteristicas del
todo ajenas a nuestra experiencia: a una de
ellas los fisicos se refieren como sabor, y es
una carga: las particulas tienen carga de sa-
bor. Y aqui despunta el problema: quien no
esté al tanto del sentido técnico del término
y su peculiar significado, puede sentirse com-
prensiblemente perplejo al considerar que las
particulas subatémicas “tienen gusto a algo” .2
Los ejemplos son multitud: el titulo que Kant
di6 a la primera parte de la Critica de la razon
pura —Fstética trascendental— puede sugerir
al desprevenido lector que se trata del estudio
de la belleza; incluir a Mendelssohn entre los
compositores romdnticos puede resultar en la
atribucion imaginaria de boleros; describir a
Haskell como un lenguaje de programacion
funcional pareceria indicar que su virtud dis-
tintiva es que “funciona’; senalar que un verbo
se encuentra en pretérito perfecto podria suge-
rir que pertenece a un pasado inmejorable (a
excepcion, tal vez, del pluscuamperfecto).

Los ejemplos elegidos son —claro esta— ele-
mentales e inocuos; dificilmente alguien podria
confundirse en las perplejidades sugeridas. Sin
embargo, existen situaciones méas sutiles, en
las cuales es muy facil distraerse del significado
real, y arribar a las conclusiones mas asombro-
sas y alejadas de la formulacién original. Aun
hoy es posible sufrir de parte de moralistas
inverosimiles la “demostracion” de la relativi-
dad moral en base a la teoria de la relatividad
de Einstein. .. Pero ni siquiera el ambito es-
trictamente fisico se libera de una distraida
interpretacién de su teoria: hay quienes afir-
man que todo hecho fisico, segin Einstein, es
relativo, pareciendo ignorar que una de sus
afirmaciones fundamentales es que la veloci-
dad de la luz en el vacio es constante y la
misma para cualquier observador.

X ok ok

2Propongo al asombro del lector estas otras cargas:
encanto, extraneza, color.
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Ahora bien, ain cuando definamos con exac-
titud la denotacién de los términos empleados,
éste no es el inico problema que aparece al ig-
norar las bases del estudio cientifico para sélo
abarcar sus resultados y afirmaciones finales;
también hay un problema que se manifiesta
al intentar, a partir de las afirmaciones men-
cionadas, generar conclusiones o predicciones
aplicables a la realidad. En este tipo de proble-
mas podemos encuadrar el ejemplo que citara
al comienzo de este trabajo: el alumno enten-
di6 correctamente que la masa de un cuerpo
“desvia” la luz, pero su comprension se limitaba
a lo cualitativo; al intentar una prediccién de
tipo cuantitativo, la misma fallo.

Otra formulaciéon de este mismo problema
podria ser la siguiente: que todo conocimiento
formado a partir de los enunciados finales de
las ciencias suele ser demasiado abstracto, y
carece del necesario anclaje concreto que lo
afirme en la realidad.

x kX

Mencionaré otro problema, que considero
vital en su relacién con la ensenanza. Los me-
ros enunciados finales de las ciencias, tal vez
merced a su concision aseverativa, suelen im-
ponernos sutilmente una fuerza de conviccion
peligrosa; sobre todo cuando esa afirmacién
tiene nombre propio y se nos propone como
“ley” o “principio”. Quien lee o escucha que un
intelectual de finales del siglo XVIII y princi-
pios del XIX afirmé que la tasa de crecimiento
de la poblacién mundial crece en proporcion
geométrica, mientras que el aumento de la ge-
neracién de alimentos se limita a crecer en
proporcion aritmética, conduciendo esto a una
inevitable inanicién global, se siente un tanto
abrumado y tiende a aceptarlo; y cuando se
entera de que semejante aserto se llama “ley
de Malthus”, la adhesion es ya casi inmediata
y sin recelos. Por una extrana razon, tendemos
a creer lo que la ciencia ofrece como resulta-
dos finales, guiados por una ciega confianza
en la comunidad cientifica, lo publicado, y lo
divulgado en general.

Por supuesto, no es necesario que enfatice la
peligrosidad de este hecho. Una de las ensenan-
zas de la ciencia es precisamente mantener el
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espiritu alerta, en busca permanente de fisuras
en el conocimiento “oficial”, para corregirlas y
—si fuera necesario— demoler todo el edificio
presente y levantar otro.

Creo que una de las maneras de oponer-
se a la apatia de la aceptacion irreflexiva de
los categéricos enunciados finales, es hacer
manifiestas las bases, hipdtesis, presunciones
y supuestos sobre los que se fundan. Cono-
ciéndolos, podemos rastrear mejor el alcance
de aquéllos, y cuestionarlos. Frecuentemente se
cita la aparicion de un experimento inexplica-
ble como la causa del cambio de un paradigma
cientifico por otro; sin atreverme a negarlo,
creo que esos cambios se producirian con ma-
yor rapidez si se inculcara en los cientificos
precoces la costumbre de analizar las hipétesis
primeras, entre otras cosas para estar abiertos
y dispuestos al cambio.

X ok ox

Los problema enunciados, con ser graves y
dignos de nuestra atencion docente, no son el
objeto de este articulo. El dltimo problema que
trataré —aunque tal vez no sea tan grave como
los anteriores— me interesa sobremanera ya
que lo considero de orden estético y es el que
quiere justificar el tal vez un tanto alarmante
titulo del trabajo.

* kX

Muchos conceptos cientificos han ido modi-
ficando su significado a lo largo de la Historia.
Detenernos en un instante de esa larga evolu-
cion, congeldndola a nuestros ojos, equivale a
negarnos un placer sutil, una riqueza exqui-
sita y multiple. Intentaré explicarme con un
ejemplo.

Uno de los conceptos fundamentales en fisi-
ca es el de onda. Entiendo que es un concepto,
ademas, sumamente abstracto y elusivo, tanto
mas cuanto que se presta a malas interpreta-
ciones y confusiones con facilidad.

En primer lugar, resulta muy dificil definir,
brevemente, qué es una onda. Muchos manua-
les parecen querer desentenderse del tema con
la mayor rapidez posible: “Una onda es una
manera de transportar energia”’. Ante esta
brevedad, la curiosidad se subleva. Lo mismo
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valdria definir a los colectivos como “medios
de transporte publicos”: jen qué se diferen-
cian, entonces, de los subterrdaneos? No sdélo
las ondas transportan energia.

En esta misma linea, suele presentarse a las
ondas como algo “concreto”, como si tuvieran
una existencia material aparte: arrojo una pie-
dra en un estanque, y se forman “olitas”; tengo
pues, ahora, tres entidades: una piedra (en el
fondo del estanque), agua y ondas. Pellizco la
tensa cuerda de un contrabajo, y acto seguido
obtengo, ademas de la cuerda, un nuevo ente
que la recorre e inquieta: una onda.

Para colmo de males, la presentacion en
sociedad (educativa) de las ondas suele acom-
panarse con solidas representaciones matemati-
cas de las mismas, como ésta:

f(z,t) = A-sen(kx — wt)

o también:

P i)
ot? 02

_ C2 a2f($7t)

Ante semejante despliegue, uno casi no pue-
de menos que pensar en las ondas como enti-
dades concretas, materiales e independientes.

Pero volvamos al estanque. Cuando arroja-
mos en él una piedra, provocamos en el lugar
de su caida un movimiento vertical y ritmico
del agua. Este movimiento “contagia” a las
regiones vecinas de agua, induciendo en ellas
el mismo tipo de movimiento, el cual vuelve a
contagiarse un poco mas alla, para luego volver
a repetirse, propagandose. .. Es ese movimien-
to, coordinado, ritmico y divergente, el que
percibimos como un todo, y lo llamamos onda.
No es el agua lo que se mueve desde el punto
de impacto inicial hacia afuera: el agua sélo
sube y baja siempre —aproximadamente— en
el mismo lugar. No aparece una “cosa” nueva
en el estanque: es la misma agua, moviéndose.
Pero ese movimiento es especial: la perturba-
cién original provocada por la piedra en su
impacto, debido a las caracteristicas del agua,
consigue propagarse radialmente, y es en ese
sentido que podemos hablar de “propagacion”
o “transporte” de energia.
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Una alumna (que al comenzar una clase en
la que desarrollamos este tema confeso, so-
craticamente, no saber qué es una onda) de-
fini6 sobre el final con una pregunta: “;Pero
entonces una onda es un movimiento que se
mueve?” Por supuesto, ésta no es una defini-
cién rigurosa ni mucho menos, pero es algo
mejor: es bella. Consigue capturar, al menos
en parte, un concepto abstracto y elusivo con
una formulacién breve y, en cierto sentido, pa-
raddjica, logrando de esta manera que la forma
(su definicién) reflejara el fondo (la idea de
onda).

La belleza ya nos salié al encuentro; sigamos.

El tipo de ondas que aparecen en los estan-
ques es un tipo especial de onda. En particu-
lar, se las denomina mecdnicas, aunque hay
de otros tipos. Pero cuando la ciencia daba
sus primeros pasos, todas compartian el mis-
mo caracter distintivo: siempre se trataba del
cambio de una magnitud fisica, que se repi-
te y propaga en el espacio o en el tiempo, o
en ambos a la vez. En el caso del estanque,
la magnitud que cambia es la altura de cada
porcion de agua de su superficie, y lo hace en
el espacio del estanque y también a lo largo
del tiempo desde que se arrojé la piedra —y,
por supuesto, hasta que la perturbacion se
amortigiie completamente. En la cuerda de un
contrabajo, lo que cambia es la posicion de
cada porcion de cuerda con respecto a una
posicion convencional, que bien puede ser la
de equilibrio.

Esta era la idea cldsica de las ondas, y que
las oponia de manera irreconciliable con los
objetos materiales. Una onda, asi entendida,
puede existir merced a la materia, pero es algo
distinto a la materia. Y asi como una onda no
es un cuerpo, no tendria sentido pensar a un
cuerpo como una onda.

Ahora bien, durante mucho tiempo se
aceptd que la luz era alguna especie de onda,
debido a que su comportamiento evidenciaba
caracteristicas que, clasicamente, se conside-
raban propias de los fenémenos ondulatorios,
como la interferencia y la difraccién.® El pro-

3Lamentablemente, debido a los limites de este
trabajo no podemos extendernos sobre ellas. Quien
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blema residia en tratar de compatibilizar la
idea clasica de onda con otras caracteristicas
de la luz: su enorme velocidad, la capacidad
de viajar por los medios més disimiles. Si tra-
tamos de pensar en la luz como una onda
mecénica, deberfa existir un medio cuyo movi-
miento ritmico y coordinado permita su pro-
pagacion, a la manera del agua del estanque
—recordemos que si bien las ondas no son el
agua, sin agua no hay ondas. Este dificil me-
dio fue llamado éter, y lo califico como dificil
ya que debia reunir dos cualidades aparente-
mente incompatibles: por un lado, debia ser
lo suficientemente sutil como para penetrar e
intimar con los distintos medios materiales por
los cuales vemos viajar a la luz; por el otro,
debia ser lo suficientemente rigido como para
explicar la enorme velocidad que se atribuia a
la luz.

La respuesta llegé anos después, con la idea
de que en realidad en la luz lo que cambia no
es una magnitud fisica de algo material, sino
dos propiedades fisicas del espacio mismo: el
campo eléctrico y el campo magnético. Dichos
campos no son propiedades de un cuerpo, sino
de las regiones del espacio; es algo que pode-
mos medir en un determinado lugar, pero que
no estd anclado a un determinado objeto.* Tal
vez este ejemplo disipe alguna perplejidad: uno
podria pensar en la “existencia de una silla”
como una propiedad del espacio. Es decir, uno
puede afirmar de un determinado lugar que
alll hay o no hay una silla. Es ésta una propie-
dad objetiva y medible, pero que no pertenece
a ningun objeto: no decimos que la existencia
o no de una silla sea propiedad de una mesa,
o de un escritorio, o de la misma silla. De la
misma manera, la presencia y el valor de los
campos eléctrico y magnético en un punto del
espacio es propiedad pura y exclusiva de ese
punto, y no de algtin cuerpo.’

desee profundizar en estos temas, puede encontrar
utiles [1] y [2].

4La idea puede asustar de puro abstracta... y es
natural que asi sea. De hecho, con respecto a la idea de
campo podria realizarse el mismo analisis que en este
trabajo hago sobre las ondas; quedara como ejercicio
para el lector.

5Para el desarrollo de los conceptos de campo
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Salvada satisfactoriamente la idea de que
la luz puede ser una onda —mas precisamen-
te entonces: una onda electromagnética— a
principios del siglo XX una serie de experimen-
tos vinieron a cuestionar la oposicién onda—
cuerpo material, entre otros los llamados efec-
to fotoeléctrico y efecto Compton. En ellos,
se podia comprobar que la luz podia interac-
tuar con la materia como si estuviera formada
por pequenas porciones de materia, ni mas ni
menos. Es decir, si mediante un generador pro-
vocamos en el espacio esa particular variacién
del campo electromagnético que es la luz, y
nada mas que esa variacién, al mismo tiempo
esa misma luz resulta capaz de interactuar
como si estuviera formada por particulas.

Esto no es todo: otros experimentos mos-
traron que ciertos entes que clasicamente res-
pondian a la interpretacion material, como los
electrones, se comportaban ante ciertos experi-
mentos exactamente como lo harian las ondas;
esto es, se comprobd experimentalmente que
los electrones interfieren y se difractan.

Actualmente, es la fisica cuantica la que se
dedica a elaborar y hacer progresar éstas y
otras prolijas, precisas y alucinatorias abstrac-
ciones. Y es aqui donde quiero detenerme para
manifestar el problema que me ocupa.

En general, es mi experiencia que el hombre
comtn (o al menos, el alumno comun) cuenta
de antemano con la baratija de la construccion
verbal “dualidad onda—particula”. No se alar-
ma —porque no la percibe— ante la profunda
y deliciosa paradoja que en ella palpita, vital
y vertiginosamente. No paso por los estadios
previos, con una comprensién m&s o menos
cabal de los términos de esa dualidad, que le
permitan disfrutar con fruicion de la paradoja.
Y entiendo que ésta es una pérdida gravosa,
debida al apuro por apoderarse de los resul-
tados mas actuales de la fisica moderna, sin
detenerse en su evolucién.

kook ok
No es mi intencion hacer la vindicacion de

la Historia de la Ciencia. Los conceptos clasi-
cos de onda y cuerpo material no son viejos;

eléctrico y magnético, debo nuevamente remitirlos a
la bibliografia.
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son parte de nuestra manera mas directa de
ver e interpretar el mundo. La adquisicion de
conocimientos superadores, como los de la fisi-
ca moderna, son indispensables; pero llegar a
ellos obviando los datos de nuestra experiencia
cotidiana no sélo equivale, segiin mi entender,
a no comprenderlos cabalmente, sino —lo que
es aun peor— privarnos del deleite y goce pro-
pios de la sorpresa intelectual, que tanto se
parece a la emocién estética.
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