Fisica contemporanea

Cinco experiencias sencillas
de fisica moderna

Rafael Garcia-Molina

Universidad de Murcia

Palabras clave: experimentos de fisica,
demostraciones de fisica, fisica recreativa, fisica
moderna.

El repertorio de experiencias de fisica que se suelen llevar a cabo tanto en los cen-
tros educativos como en las ferias cientificas contiene principalmente una represen-
tacion de fenomenos que podrian encuadrarse dentro de la denominada fisica
clasica (entendida en sentido amplio como aquella anterior al siglo xx). En este tra-
bajo se presentan cinco experiencias de fisica que sirven para ilustrar algunos de los
progresos que tuvieron lugar en la fisica hasta la primera mitad del siglo xx. De esta
forma, se actualiza y se aumenta el catalogo de recursos didécticos practicos dispo-
nible, tanto para motivar como para transmitir conocimiento a los alumnos.

Five simple modern physics demonstrations

The compendium of physics experiments usually carried out in schools and science
fairs consists mainly of a representation of phenomena that could be ascribed to the
so-called classical physics (meant in a broad sense as those physics developments
that took place before the 20th century). In this article we present five physics expe-
riments that are useful to introduce some of the physics developments that took
place up to the middle of the 20th century. In this way we aim to update and enlar-
ge the educational hands-on resources that can be used by teachers, for either
motivational or learning purposes.

Keywords: physics experiments, hands-on
physics, recreational physics, modern physics.

Uno de los principales aspectos a los que el pro-
fesorado debe prestar atencion es al de conseguir
que la materia que imparte resulte atractiva para
sus estudiantes. Si logra captar la atenciéon de su
alumnado y estimular su interés por conocer y
comprender las cuestiones que se estdn tratando
en el contexto docente, entonces el profesor se
halla en inmejorables condiciones para encarar
las siguientes etapas del proceso de ensefianza-
aprendizaje, que pueden resumirse en tres fases:
actividad exploratoria, desarrollo de conceptos y
aplicaciones (Karplus, 1969).

La motivacién es importante para aprender
y resulta una parte esencial de una enseflanza
efectiva (Lepper y Woolverton, 2002). Hay que
conseguir que los temas tratados en el entorno
educativo resulten interesantes, relevantes, ttiles,
divertidos..., para los estudiantes, puesto que
éstos no tienen la experiencia y perspectiva del
profesorado que imparte estos temas.

Son diversas las estrategias que el profesorado
de fisica puede emplear para motivar a sus alum-
nos y, con ello, hacer mas atractiva la materia, para
que resulte mds efectiva su actividad docente.
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Hay un amplio consenso sobre la importan-
cia que tienen las experiencias practicas en el
proceso de enseflanza-aprendizaje de las discipli-
nas cientificas, tales como la fisica, que es la
materia que nos ocupara en este trabajo. Las acti-
vidades précticas llevadas a cabo en el contexto
educativo admiten varias clasificaciones. Una
propuesta simplista considera tan sélo los casos
extremos (Vollmer y Mollmann, 2012):

o Experimentos disefiados para adquirir cono-
cimiento, que se realizan empleando dispo-
sitivos  especiales
controladas de trabajo.

o Experimentos cuyo propdsito es la motiva-
cidn, que se realizan con materiales fciles
de obtener en el dmbito educativo.

bajo condiciones

Por supuesto, entre ambos extremos hay
matices en lo que se refiere a la tipologia, las
caracteristicas y los objetivos (Caamaiio, 1999;
2004). Sin embargo, para el propdsito de este tra-
bajo no es necesario entrar en los detalles finos
de la clasificacion de las actividades practicas,
puesto que el objetivo principal de las experien-
cias que se trataran mds adelante es el de estimu-
lar el interés de los alumnos por la fisica
involucrandolos en tareas que les resulten grati-
ficantes, sencillas de realizar y, también (;por qué
no?), divertidas, de forma analoga a las propues-
tas docentes de la fisica recreativa (Garcia-
Molina, 2011).

Actualmente hay una enorme disponibili-
dad de fuentes (libros y paginas web) que ponen
a disposicion de los docentes de fisica un gran
surtido de experiencias de fisica, las cuales pue-
den usarse para los propdsitos mencionados. Sin
embargo, la mayoria de las actividades practicas
que contienen estas recopilaciones se centran en
fenémenos, conceptos y leyes de la fisica clasica
(entendida, en un sentido general, como aquella
que se desarroll6 antes del siglo xx).
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Se presentan cinco actividades

de fisica en las que intervienen
fenémenos y conceptos que ponen de
manifiesto algunos de los desarrollos
gue han tenido lugar en la fisica

hasta mediados del siglo xix

En este articulo se presentan cinco activida-
des de fisica en las que intervienen fenémenos y
conceptos que ponen de manifiesto algunos de los
desarrollos que han tenido lugar en la fisica hasta
mediados del siglo xIX, aproximadamente. Esta
seleccién de experiencias no pretende ser exhaus-
tiva, sino unicamente cubrir un periodo histdrico
de la fisica y complementar las actividades de fisi-
ca clasica que se ofrecen habitualmente. De este
modo, se amplia el repertorio de experiencias de
fisica para desarrollar con el alumnado.

Las experiencias de fisica han de llevarse a
cabo de forma convenientemente dosificada,
a discrecion del profesorado, quien debe elegir la
extension, la ocasion, el nivel, el lugar, etc., con
que debe tratarse cada una de ellas. Conviene
hacer notar que, para que sean efectivas, las expe-
riencias de fisica no s6lo han de participar activa-
mente los alumnos en los experimentos (Costa y
Dorrio, 2010), sino que el profesorado debe
fomentar la discusion de la fisica subyacente,
para que se profundice adecuadamente en los
fendmenos estudiados.

En lo que sigue se presentan y describen las
experiencias a un nivel suficiente para que el pro-
fesorado conozca sus caracteristicas mas relevan-
tes y, asi, pueda desarrollarlas con el minimo de
dificultades. Cuando sea necesario, en cada expe-
riencia se proporcionaran las referencias biblio-
graficas que pueden consultarse para ampliar
conocimientos en cada caso.
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Las actividades seleccionadas se vienen des- Universidad de Murcia. Por este motivo, algunas
arrollando desde hace varios afios en las asigna- de las imagenes y datos que se emplean para ilus-
turas de fisica recreativa (grado en Fisica) y trar las experiencias proceden de los informes

enseflanza practica de la fisica (master de presentados por alumnos de estas asignaturas, a
Formacion del Profesorado) que imparto en la quienes deseo expresar mi agradecimiento.

1. Temperatura de la superficie solar
El estudio del cuerpo negro figura en el acta de nacimiento de la fisica moderna. Tanto el espectro
de la radiacion solar como el de una bombilla incandescente pueden considerarse en muy buena
aproximacion como si fueran el de un cuerpo negro, cada uno a su correspondiente temperatura.
Es posible determinar la temperatura solar mediante una sencilla comparacién entre la potencia
que irradia por unidad de superficie el Sol (que se halla a una temperatura T7) y una bombilla
incandescente (de potencia P conocida). Para ello basta con acercar el dorso de la mano (que
tiene mayor sensibilidad térmica) a la bombilla y anotar la distan-
cia d a la cual se nota una sensacién térmica similar a la producida
por la radiaciéon de un dia soleado, tal como se ilustra en la ima-
gen 1. Tras igualar la energia por unidad de tiempo y superficie
que llega a la mano procedente de la bombilla y la que llegaria
procedente del Sol se obtiene la temperatura solar en términos de
las magnitudes medidas en la experiencia: T = 504 (P/d)1/4;
todas las magnitudes se expresan en unidades del sistema inter-
nacional. La deduccion detallada de la expresion anterior aparece
en Garcia-Molina (2012). Dado que la distancia d aparece dentro
de una raiz cuarta, pequenas variaciones en ella no afectan nota-
blemente al resultado que se obtenga.

. 5 . ) Imagen 1. Cuando la mano
A continuacion se presentan los valores de la potencia y la distan-  |,5ta una sensacion térmica

cia para dos bombillas diferentes, asi como la temperatura solar  similar a la que notaria
obtenida en cada caso: (P = 60 W, d = 0,06 m; T =5.727 K) y  expuesta al sol, se anota la
(P =40 W; d = 0,045 m; T = 5.975 K). Como puede apreciarse, ~distancia  hasta el centro

) . L. . de la bombilla, de potencia P
mediante esta simple experiencia se obtiene una temperatura solar

gue esta en excelente acuerdo con el valor de 5.800 K que suele
encontrarse en los libros de texto.

2. Desintegracion radiactiva

A finales del siglo xix se descubrié que la materia no era inmutable y que algunos elementos
se transformaban en otros diferentes mediante el proceso de la desintegracién radiactiva.
Los estudios subsiguientes constituyeron la base para elucidar la naturaleza atémica de la
materia.
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La desintegracion radiactiva sigue la ley de decaimiento exponencial N(t) = Ny exp(-At), donde N(t)
es el nimero de nucleos que quedan después de transcurrido un tiempo t, cuando se parte de
una cantidad inicial Ny; la constante de desintegraciéon A es una propiedad caracteristica de cada
sustancia. Es importante notar que la desintegracién radiactiva de un nucleo no depende de su
historia previa (puede transcurrir un tiempo aleatorio hasta que se desintegre), ni de su entorno
(no importa si sus nucleos vecinos se han desintegrado o no).

Es bien sabido que la altura de la espuma
que se genera al verter una cerveza en un
vaso cilindrico va disminuyendo a medida
gue transcurre el tiempo. La desaparicion
de una pompa u otra de la espuma no
depende de su historia previa ni de su
entorno, de manera andloga a como
sucede en la desintegracion radiactiva. Por
estos motivos, se puede estudiar el decai-
miento exponencial tipico de la desinte-
gracién  radiactiva observando la
disminucion de altura de la espuma de
cerveza, desde la base de la espuma hasta
la parte superior de la espuma (Leike,
2002). La imagen 2 presenta una secuen-
cia de fotografias en las que se observa

Imagen 2. Fotogramas que muestran (comenzando
por la esquina superior izquierda) cémo disminuye
coémo evoluciona con el tiempo la alturade  con el tiempo la altura de la espuma de cerveza. Las
la espuma de cerveza que se ha vertido en  medidas se han realizado a intervalos regulares con

un vaso de seccion cilindrica. Puede obser-  una regla colocada junto al vaso

varse claramente cémo disminuye la altura
de la espuma a medida que transcurre el tiempo. Para realizar el tratamiento numérico subsi-
guiente, es importante que la seccion del vaso sea cilindrica.

En la parte izquierda de la imagen 3 (véase la pagina siguiente) puede apreciarse como la altura
h de la espuma disminuye con el tiempo t con un comportamiento que se asemeja al del decai-
miento exponencial. Para que no haya ninguna duda al respecto, en la parte derecha de la ima-
gen 3 se han representado los mismos datos en escala semilogaritmica: In(h) vs. t, el
comportamiento lineal que se observa en la representacién semilogaritmica pone claramente de
manifiesto el decaimiento exponencial de la espuma de la cerveza en funcion del tiempo, con una
«constante de desintegracion de la espuma» que vale 0,006/s en este caso.

Esta actividad puede ampliarse comprobando que el ritmo al que disminuye la espuma (y, por
tanto, la «constante de desintegracion de la espuma») depende del tipo de cerveza y de la tem-
peratura, en clara analogia con el diferente comportamiento radiactivo de cada sustancia.
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Imagen 3. Evolucién temporal de la altura de la espuma de cerveza, representada en escala lineal
(izquierda) y en escala semilogaritmica (derecha). La pendiente de esta tltima figura, que vale
0,006/s, seria el equivalente de la «constante de desintegracién de la espuma de cerveza»

3. Estimacion del tamafio molecular

Es un hecho bien conocido por los estudiantes que la materia esta formada por 4tomos, que se
organizan en moléculas. Estas tipicamente suelen tener dimensiones nanométricas, pero su deter-
minacién requiere de equipamiento sofisticado y técnicas complejas, que tan solo estan al alcance
de centros de investigaciéon especializados.

A continuacion se describe un procedimiento sencillo para obtener una estimacion del tamafo
molecular que, aun careciendo de exactitud, permite hacerse una idea aproximada de las dimen-
siones caracteristicas de las moléculas organicas, como es el caso del 4cido oleico, componente
mayoritario del aceite.

El procedimiento consiste en extender un volumen determinado V de aceite (medido con una mili-
pipeta, por ejemplo) sobre una superficie de agua, de manera que se forme una capa monomo-
lecular. Midiendo la superficie S de esta monocapa de aceite, es posible determinar su espesor H
a partir de la relacion H = V/S. Procediendo de este modo se obtiene el valor aproximado del
tamano de la molécula de acido oleico. En primer lugar se llena con agua hasta el borde un reci-
piente de seccién conocida. En un extremo del recipiente se deja caer sobre el agua un volumen
determinado V de aceite (mediante una milipipeta, por ejemplo) y se procede a extenderlo con
un hilo delgado (para que no absorba aceite) que va de un lado al otro del recipiente, hasta que
ya no puede extenderse mas (pues se rompe la continuidad de la mancha de aceite). La superficie
S cubierta por el aceite extendido es el producto de la anchura A del recipiente multiplicada por
la distancia D que se ha desplazado el hilo.

Los valores obtenidos en una de las experiencias realizadas por los alumnos son V = 1 mm?,
A=16cmy D =42 cm, lo que proporciona un espesor H=V/(A-D) = 1.5 - 10® m, que es un
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orden de magnitud mayor que el tamafio tipico (2 - 10° m) de una molécula de acido oleico. Tras
la discusion subsiguiente con los alumnos se concluye que el resultado obtenido puede conside-
rarse aceptable, teniendo en cuenta las condiciones en las que se ha realizado la experiencia
(imprecision en la determinacion de V, principalmente); ademas, es perfectamente asumible que
el espesor de la capa de aceite no sea monomolecular y que contenga otras moléculas presentes
en el aceite, ademas del acido oleico.

4. Expansion del universo

La expansion del universo implica un alejamiento relativo entre las galaxias, tal como se ven desde
la Tierra o desde cualquier punto de observacién. Aunque el universo tiene tres dimensiones espa-
ciales, se puede establecer una analogia en dos dimensiones sobre la superficie de un globo que
tiene lunares (u otro motivo similar) impresos o dibujados con rotulador.

Sobre la superficie del globo no se puede definir un lugar central, pero si tomamos uno de los
lunares como lugar desde el cual se realizan las observaciones veremos que el resto de lunares se
alejan a medida que se hincha el globo, y el ritmo al que se alejan es proporcional a la distancia
desde el lugar de observacion.

Esta analogia del universo bidimensional
en expansion fue popularizada por Fred
Hoyle (1962) y aparece ilustrada en la
imagen 4, donde se observa cémo
aumentan las separaciones entre los dife-
rentes dibujos que hay sobre la superficie ;
del globo a medida que éste se hincha.  Imagen 4. La separacién entre las estrellas impresas
Una de las criticas que se le suelen hacer en la superficie del globo aumenta a medida que éste

a esta analogia es que el tamario de los ~ S€ hincha; el lapiz que aparece sobre la mesa puede
emplearse como patrén para medir las distancias

dibujos (que representarian las galaxias)
no ha de crecer a medida que se hincha el
globo.

5. Reaccion nuclear en cadena

Las reacciones nucleares son conocidas entre los estudiantes como procesos en los que se trans-
forman unos nucleos en otros y se libera una gran cantidad de energia. La reaccion nuclear debe
automantenerse para que la energia liberada pueda aprovecharse, bien con fines pacificos (en las
centrales nucleares) o, desgraciadamente, con fines bélicos (como en las bombas atémicas).

Para que se mantenga una reaccion nuclear en cadena (es decir, sin influencia externa tras iniciar-
se) es necesario que se satisfagan ciertas condiciones relacionadas con la energia y productos libe-
rados en cada reaccion, pero muy particularmente depende de la cantidad y distribucion de la
sustancia que experimenta la reaccién nuclear.
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Puede examinarse la importancia de la concentracion de material necesario para que la reac-
cion en cadena se mantenga mediante el experimento dispositivo que se describe a conti-
nuacién. Sobre una superficie perforada (con los agujeros equiespaciados) se coloca un nimero
determinado de cerillas y se enciende una de ellas. Para un determinado tipo de cerillas, la pro-
pagacién del fuego (como si de una reaccion en cadena se tratara) dependera de la distribucion
de las cerillas sobre la superficie perforada. Si éstas estdn muy alejadas unas de otras, no se
producird la reaccion en cadena, la cual sélo ocurrird a partir de una determinada concentra-
cion de cerillas.

La distribucién de material no sélo tiene una influencia decisiva para que se autosostenga la
reaccion en cadena, sino que también afecta al ritmo con que se libera la energia. Una concen-
tracion baja, pero suficiente, del material que experimenta la reaccion en cadena harad que la
energfa se libere a un ritmo lento, lo cual es adecuado para controlar el proceso; pero una con-
centracion del material elevada dard lugar a una subita liberacion de energia, similar a una
explosion.

En la imagen 5 se ilustra una reacciéon en cadena producida con unas pocas cerillas; también se
ha realizado la experiencia con bastantes mas cerillas, pero la gran llamarada que se produce no
permite obtener buenas fotografias, ademas de la peligrosidad que comporta. Si no se dispone
de una superficie perforada, también puede realizarse la experiencia colocando las cerillas sobre
una ldmina de plastilina.

Imagen 5. Reaccion en cadena realizada con cerillas colocadas sobre una superficie metélica perforada
con agujeros equiespaciados. Hay que llevar a cabo esta experiencia tomando las debidas
precauciones, dada la potencial peligrosidad del fuego y de los humos de la combustién

Se puede estudiar como varia la concentracién necesaria para que produzca la reaccién en cadena
en funcion del tipo de cerillas, pues unas liberan méas energia que otras al quemarse.
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Conclusiones

Las experiencias que se han descrito en este tra-
bajo sirven para introducir a los alumnos en los
importantes y revolucionarios avances que se
produjeron en la fisica desde finales del siglo xix
hasta mediados del siglo xx, tanto a nivel feno-
menoldgico como conceptual. Ademas, en algu-
nos casos se pueden realizar medidas que, a pesar
de la simplicidad de los procedimientos emplea-
dos, conducen a resultados razonablemente
admisibles.

Para muchos alumnos, la realizacién de este
tipo de experiencias constituye una grata sorpre-
sa, puesto que les permite reencontrarse,
mediante materiales sencillos y asequibles, con
algunos de los importantes progresos de la fisica
de principios del siglo xx y les ha animado a inte-
resarse por la posibilidad de abordar, mediante
experiencias sencillas como las descritas en este
articulo, los adelantos mas recientes de la fisica.
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