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PRESENTACION

Los libros que se presentan en esta edicién completan la coleccién de 18 titu-
los que integran Escritura en Ciencias, el dispositivo de formacién que desarrolla-
mos desde 2010 en el Instituto Nacional de Formacién Docente del Ministerio de
Educacién de la Naciéon. Con esta entrega culminamos un proceso de tres largos
afios de experiencia en llevar adelante acciones que tienen como protagonistas
principales a profesores de institutos de profesorados de ciencias del pafs. En esta
oportunidad los autores provienen de la Ciudad auténoma de Buenos Aires y de
las provincias de Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Chubut, Cérdoba, Formosa,
Jujuy, La Pampa, La Rioja, Mendoza, Neuguén, Rio Negro, Salta, San Luis, Santa
Cruz, Santa Fe y Tierra del Fuego.

En esta ocasidn se agregan los siguientes seis titulos:

13. Biotecnologia: entre células, genes e ingenio humano

14. Convergencia: electrénica, informatica y telecomunicaciones
15. Nanotecnologia Hoy: el desafio de conocer y ensefiar

16. Alimentos: historia, presente y futuro

17. Radiaciones: Una mirada multidimensional

18. Los movimientos en el planeta tierra

Los libros publicados anteriormente! han servido de referencia en el trabajo
de ajuste y de reescritura constante del dispositivo para mantener la pertinencia
de su propésito, haciendo extensiva a nuevos lectores la invitaciéon de acompafiar
este proceso. Asi, el tercer ciclo del proyecto, que transcurrié entre 2013 y 2014,
mediante el que se escribieron los volimenes 13 al 18, estuvo enriquecido por
diferentes instancias de difusién: en algunos casos, como consecuencia de que el
proceso se hizo visible en las distintas provincias a través de los profesores auto-
res que empezaron a utilizar el material publicado en sus clases y que difundieron,
en el boca en boca, el trabajo con sus propios colegas.

1. Los plaguicidas, aqui'y ahora; 2. H20 en estado vulnerable; 3. Del gen a la proteina; 4. La multiplicidad de
la vida; 5. Cerebro y memoria; 6. La evolucidn bioldgica, actualidad y debates; 7. Ecosistemas terrestres; 8.
Ecosistemas acudticos; 9. El big bang y la fisica del cosmos; 10. Cambio climatico; 11. Energia: caracteristi-
cas y contextos; 12. Epidemias y salud publica.
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Otra instancia de promocidn fue el resultado de la adhesién y acompafiamien-
to que encontramos en las asociaciones de profesores tanto de biologia (ADBIA),
fisica (APFA) y quimica (ADEQRA), en cuyos foros especificos en diferentes pro-
vincias pudimos compartir y comunicar este proyecto con profesores de todo el
pais. Nuestra preocupacion fue hacer dialogar la experiencia en contextos y am-
bitos especializados diversos, como una manera de tomar contacto con inquietu-
des e intereses genuinos que provienen de los diferentes &mbitos vinculados a la
ensefianza de las ciencias en el pais. En este sentido, siempre una primera carta de
presentacién fue posible gracias al acompafiamiento constante que hemos tenido
de la Revista Ciencia Hoy y de la oficina de UNESCO en Montevideo, Uruguay.

En las presentaciones de los volumenes anteriores hemos descrito la orga-
nizacion y dindmica del dispositivo asi como las légicas de funcionamiento y al-
gunas estrategias fundantes del trabajo propuesto en Escritura. Pero no quisiéra-
mos dejar de referirnos a otros componentes fundamentales que acompafiaron el
transcurso de este trayecto, sin cuya presencia no tendriamos los resultados que
se pueden mostrar hoy con la coleccién completa: los aportes de los investigado-
res de referencia de cada uno de los temas, visibilizados no sélo en las conferen-
cias magistrales de inicio, que resultan un valioso recurso didactico del proyecto,
sino en el acompafamiento tematico a lo largo del desarrollo de los libros. Esta
tarea se pone en didlogo todo el tiempo con el trabajo de los coordinadores de
escritura que sostienen a los profesores en el proceso de escribir los libros.

En este dispositivo la escritura esta concebida como una mediacion relevante
para los procesos de conocimiento, lo cual se traduce en un trabajo intelectual que
requiere de planificaciones, ensayos, intentos, revisiones, rectificaciones, lecturas
activas para buscar y construir conocimiento, y es por ello, que se propone esta
practica como un aprendizaje en cada nuevo contexto que la demanda. Pero la
complejidad de la tarea de escribir supone ademas la puesta en escena de practicas
propias de una comunidad discursiva especifica. En este punto se requieren siem-
pre orientaciones expertas como parte fundamental de condiciones necesarias
para sostener un proceso completo que permita llegar a las producciones finales.

En el dispositivo de Escritura en Ciencias el trabajo colaborativo fue un tejido
de dificil trama entre diferentes instancias: Equipo INFD y coordinadores, para el
disefio y la puesta en practica de secuencias de escritura que se jugaron en pro-
cesos organizados en torno de la devolucién y el intercambio entre pares y entre
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profesores e investigadores de referencia sobre el tema del libro2.

Este punto requiere una explicitacién particular: aprender en colaboracién
con investigadores ha sido mucho mas que un enunciado de buenas intenciones,
mas bien un objetivo centrado en préacticas horizontales donde se suspende por
un rato la investidura jerdrquica de los roles de los especialistas que acompafian
y se insta a que todos asuman un proceso continuo de intercambio y discusién.
Este trabajo consiste en reproducir practicas y modos de enunciacién de las co-
munidades cientificas de referencia, en las cuales la construccion del conocimien-
to se realiza por argumentaciones que se van consolidando mediante el estudio
y consultas de fuentes bibliograficas actualizadas, que permiten a los profesores
fortalecer las propias posiciones y el vinculo con el conocimiento.

Lo que entrafia de relevante esta accién de innovacién radica en ayudar a vin-
cular perfiles y trayectorias profesionales que no se vinculan con frecuencia. Los
profesores participantes muchas veces conocen a los investigadores a través de
la bibliografia, pero nunca han pensado en sentarse a discutir un tema con ellos.
Estos intercambios producen una fuerte motivacién de los grupos participantes
que los lleva a comprender la relevancia de ese vinculo.

El efecto producido por esta accién se evidencia en la apropiacién que los
grupos hacen del proyecto, y valoran positivamente la oportunidad de formar
parte de él. Se observan claros indicios de trabajo colaborativo entre pares en
variados gestos de recomendaciones de bibliografia o materiales y en sugeren-
cias sobre el escrito de los colegas emulando, a veces, practicas que han vivido
durante este proceso de parte de los investigadores.

Las practicas mencionadas representan una puesta en didlogo de dos |dgicas
institucionales que no siempre conviven y tampoco producen en conjunto. Pero
este es sélo un camino entre tantos otros, que muestra articulaciones posibles
entre saberes de las universidades y grandes centros de investigacion con el trabajo
de los profesores del sistema formador argentino. Se evidencia aqui una manera
en que se actualizan y se recrean aprendizajes, que no corren nunca en una sola
direccién, como sostiene el Dr. Crisci, sino que en este proceso el aprendizaje se
fecunda en ambos sentidos.

2 Los investigadores que asesoraron a los profesores durante todo el proceso de escritura de los libros
son: Dr. Radl Alzogaray, Dr. Rubén Blesa, Dr.Alberto Kornblith, Dr. Manuel Mufioz, Dr. Jorge Crisci, Dra.
Noel Federman; Dr. Esteban Hasson; Dr. Rolando Ledn; Dr.Juan Lépez Gappa; Dr. Alejandro Gangui; Dra.
Marcela Gonzalez; Dr. Jorge Natera; Dr.Mario Lozano; Lic. Alberto Diaz; Ing. Carlos Palotti; Dr. Galo Soler
Illia; Dra. Laura Malec; Dr. Jorge Torga; Dr. Silvio Peralta.
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El otro soporte ineludible en el proceso de escritura de los libros, lo constitu-
yen los coordinadores de escritura. Los textos de Escritura en Ciencias llevan un
tiempo de gestacién y reelaboracién, surgidos de un boceto inicial que sigue un
itinerario de constante transformacién de ideas preliminares hacia el camino del
texto. Este avance no podria ocurrir sin la intervencién de los coordinadores como
figuras que reenvian todo el tiempo a la tarea de escribir y moderan los inter-
cambios que van dando forma de texto a los incipientes borradores. Este trabajo
contempla los posibles obstaculos y dificultades que emergen: un trabajo situado
y pertinente que estd hecho de oficio en la lectura de borradores, en devoluciones
ajustadas al proceso, pero no pocas veces implicado en gestionar las zozobras
y conflictos en que ingresan los participantes para poner en molde de escritura
ideas, lecturas y argumentos.

Los seis dltimos libros que completan esta coleccién tienen la estructura
experimentada en la edicién anterior, cada capitulo de autoria individual, al que
se suma como cierre un capitulo dedicado a la ensefianza de las ciencias. Este
apartado tiene autoria compartida y sus orientaciones son diversas: contiene pro-
puestas, reflexiones o ideas para pensar la ensefianza de cada uno de los temas.
También en su conjunto refleja un ensayo que amerita seguir intentando, toda
vez que se vuelve un terreno donde se hacen visibles posibilidades, tensiones,
vacancias en las oportunidades que los docentes suelen tener para reflexionar
sobre sus practicas.

Por el momento en que escribimos esta presentacién, el proyecto Escritura
en Ciencias ha sido distinguido con el premio “Paulo Freire” a la innovacién edu-
cativa en ensefianza de las ciencias (PASEM). Por este estimulo, nuestro agrade-
cimiento se anuda al deseo de que la autoria pueda ser visibilizada como parte
constitutiva de la tarea docente y permita enriquecer propuestas formativas que
procuran ligar el desarrollo a los aprendizajes profesionales, modulando con otras
notas las representaciones sociales en torno de este complejo trabajo. Y una vez
mas, nuestra intencion es aportar los libros y esta coleccidn no para ser leidos
como obra cerrada y terminada, sino para inspirar reescrituras posibles en otras
ideas y proyectos que impliquen fuertemente las ciencias con la lectura y la escri-
tura en la formacién docente.

Liliana Calderén
Coordinacién Escritura en Ciencias (Area Investigacién INFD)
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INTRODUCCION

iBienvenidos a nuestro universo de Radiaciones!

Este libro fue pensado para ser leido y utilizado, en principio, por estudiantes
y profesores de Profesorados de Quimica, Biologia y Fisica, aunque también por
capacitadores y profesores que trabajan en otros niveles del sistema educativo.
Tenemos, ademas, la ilusién de que pueda ser leido por lectores en general, mas
alla de si su profesién es la educacion.

Nuestra intencidn al escribir este libro no es establecer una instancia de au-
toridad per se sobre las radiaciones, sino generar un espacio de didlogo con otros
colegas y futuros colegas que invite al anélisis critico sobre los paradigmas y con-
cepciones que, respecto del concepto de radiacién, la ciencia fue construyendo a
lo largo de la historia, y su influencia en los modelos escolares, universitarios y de
formacién docente.

Quienes nos desempefiamos en la tarea de formar a futuros docentes valora-
mos este tipo de publicaciones que complementan textos académicos, a los que
solemos recurrir para preparar nuestras propuestas de clase. En especial, esta va-
loracidn reside en que propuestas como las de nuestro libro fortalecen una visién
didactica de los temas trabajados, sin perder rigurosidad conceptual, aunque sin
hacer énfasis en la estructura l6gica conceptual de la disciplina que fuera, a lo que
si se dedican principalmente los textos académicos tradicionales. Por esta razdn,
este texto presenta, a nuestro juicio, aspectos que consideramos relevantes para
el tratamiento didactico de la radiacidn, desde las distintas areas del conocimien-
to, en la formacién docente.

En primer lugar, consideramos el término radiacién a partir de un campo se-
mantico que incorpora una visidon mas amplia e integra las miradas de distintas
disciplinas cientificas, como la fisica y la astronomia.

De esta forma, el término radiacién se refiere a un conjunto de agentes fisicos
(ondas electromagnéticas y particulas), sus origenes (naturales y tecnolégicos) y
efectos (ionizantes y no ionizantes), nucleados detras del proceso de transferen-
cia de energia a través del espacio y del tiempo, desde y hacia distintas porciones
de materia.

En segundo lugar, hemos adoptado la acepcién del término luz como la to-
talidad del espectro electromagnético, y no Unicamente como la porcién de éste
que el ojo humano puede detectar. Cabe destacar que la utilizacién de “luz” para
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designar Unicamente a lo que detectamos los seres humanos tiene principalmen-
te dos origenes: uno antropocéntrico y otro histdrico.

Con respecto al primero, hemos dado entidad a este rango espectral y cons-
truido los modelos del entorno en que vivimos, considerando sélo lo que nosotros
“vemos". Es decir, la porcion del espectro electromagnético que los seres huma-
nos podemos percibir.

Desde el punto de vista histérico, hasta fines del Siglo XIX, “luz” remitia a la
porcién visible del espectro, y es recién en 1868 que James Clerk Maxwell con-
ceptualiza lo que hoy denominamos espectro electromagnético.

Asi, al hablar de “luz”, en este libro incluimos todos los rangos espectrales
posibles, cuyas propiedades son comunes y diferenciamos la porcién detecta-
ble por los seres humanos con la nominalizacién “el visible" o directamente “luz
visible™.

En tercer lugar, intentamos mostrar diversas interacciones de la radiacién
con el entorno natural y social en el que vivimos, a través de sus distintas carac-
teristicas, efectos y rangos de intensidad. Buscamos asi contribuir a desmitificar
las connotaciones negativas del término radiaciéon como propias de la civilizacién
actual, asi como también la concepcién de que toda radiacién de origen natural
es beneficiosa en si misma.

Escribir un libro en conjunto no es una tarea facil. Quienes hemos concretado
éste, tenemos una muy interesante diversidad: en la formacién inicial (profesores
todos, pero de distintas disciplinas), en la formacién de postgrado, al respecto de
los lugares en donde trabajamos (institutos de formacién docente, escuelas se-
cundarias, universidad), y de los lugares donde hemos elegido vivir: Buenos Aires,
Jujuy y Chubut. Y esta diversidad nos demandé lograr acuerdos, aunar miradas
y aprendet...

1En palabras de Richard Feynman (2006, p. 13): “Cuando digo “luz” en estas conferencias, no me refiero
simplemente a la luz que podemos ver, desde el rojo al azul. Resulta que la luz visible es sélo una parte de
una larga escala andloga a la escala musical, en la cual hay notas mas altas y notas mas bajas que lo que
podemos escuchar. La escala de la luz puede ser descripta por nimeros -denominados frecuencia- y a
medida que los nimeros se hacen mas grandes, la luz pasa de rojo a azul a violeta a ultravioleta. Nosotros
no podemos ver luz ultravioleta, pero la misma puede afectar placas fotograficas. (No debiéramos ser tan
provincianos: ilo que podemos detectar directamente con nuestro propio instrumento, el ojo, no es la tnica
cosa en el mundo!). Si continuamos simplemente cambiando el nimero, vamos hacia los rayos X, los rayos
gamma, y asi sucesivamente. Si cambiamos el nimero en la otra direccién, vamos desde el azul al rojo a

i

las ondas de infrarrojo (calor), a las ondas de televisidn, y a las ondas de radio. Para mi, todo esto es “luz"".
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Aprendimos, por ejemplo, a reconocer que cada uno de nosotros habia cons-
truido diferentes conceptualizaciones sobre la radiacién, y que la importancia que
le asignamos en nuestro trabajo como educadores es también muy distinta. Los
encuentros presenciales fueron muy intensos, y de gran riqueza: discutir durante
horas, con argumentos a veces muy firmes, para luego tener la capacidad de com-
prender al otro y modificar nuestros escritos, ajustar lo que se iba gestando en
nuestras mentes a las paginas asignadas, escribir pensando en nuestros lectores
y no sélo en lo que nosotros queriamos decir. Fue un aprendizaje de gran valor
que nos permitio reflexionar sobre nuestras propias concepciones, reformularlas
y crecer personal y profesionalmente.

Esperamos que los temas que hemos tratado en este libro los intriguen, los
maravillen y los interpelen a profundizar en la concientizacién de que interactua-
mos con un entorno natural atravesado permanentemente por diversos tipos de
radiaciones, que provienen de la propia tierra, del sol, del conjunto de cuerpos
que conforman el Universo y las producidas por los seres humanos. No son ni
buenas ni malas, simplemente estan aqui, como parte constitutiva del espacio en
que vivimos. Conocerlas para comprenderlas, nos permite no sélo explicar y pre-
decir (propdsitos méas que importantes en la educacion cientifica) sino también
decidir y participar en la toma de decisiones, como ciudadanos cientificamente
alfabetizados.
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CAPITULO |

La radiacion como
protagonista

Gerdnimo Leonardo Cortez

En este libro nos hemos propuesto desmenuzar qué es la radiacién a nivel
conceptual, y mostrar la importancia de este fenémeno para la vida.

Hablemos de Radiacion

Las teorias fisicas actuales nos muestran que el Universo estd en constante
accion, por lo tanto podemos decir que la naturaleza es dindmica, con cambios
grandes y pequefios, y hasta a veces provocados por nosotros mismos. Se trata de
cambios a través de los cuales se transforma un tipo de energia a otro, y también
se transforman algunas sustancias en otras, alterando la estructura de la materia.
Algunos cambios, como la erosidn o la evoluciéon de algunas especies (especial-
mente los mamiferos) son tan lentos que precisariamos varias vidas para notar-
los. Otros, son tan rdpidos que ni siquiera somos capaces de apreciarlos. Pero los
cambios se producen constantemente.

La radiacion es algo que nos rodea pero también nos atraviesa de un lado a
otro en todo momento y todo el tiempo sin que nos demos cuenta. Nos puede
curar, pero al mismo tiempo también nos puede matar. Nos llega desde el origen
mismo del Universo, pero también desde nuestro celular o radio portatil que pue-
de estar en nuestro bolsillo o cartera, es mas, nosotros mismos paseamos por la
vida emitiendo radiacién. Si, la radiacién esta en todos lados y todo el tiempo,
pero sin embargo no la podemos ver.

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 19



RADIACIONES: UNA MIRADA MULTIDIMENSIONAL

Para poder explicar qué es la radiacidon es necesario encuadrar el papel que
la energia juega en la definicién de este concepto. Al igual que la masa, la ener-
gfa es una propiedad de los sistemas fisicos y quimicos. Al contrario de la masa,
que ademas de producir ciertos efectos capaces de ser observados, también se
puede pesar, tocar y ver, la energia es una propiedad que no podemos tocar, ni
pesar, ni ver. A la energia la conocemos y la reconocemos principalmente por sus
efectos, y sélo puede apreciarse cuando se transfiere, se transforma o cuando
interacciona con la materia. Sin embargo, la energia se convirtié en concepto muy
utilizado a nivel cotidiano sin tener que definirse o explicarse de manera concreta.
Por ejemplo, en educacidn fisica es comun escuchar al profe, “vamos, mds energia”
y todos entendemos que quiere decir; o bien cuando tomamos alguna bebida que
dice es energizante se entiende el mensaje. Pero para la Fisica Energia resulta ser
algo mas complejo, por eso, resulta algo dificil definirla en pocas palabras.

En la Fisica, por ejemplo, el concepto de energia suele introducirse diciendo
que representa la capacidad de realizar un trabajo, pero esta resulta una defi-
nicién extremadamente incompleta, ya que la energia ademas de venir asocia-
da con la materia, también se caracteriza por estar presente en los diferentes
campos, en la velocidad y en otras acciones; en distintas formas y en cantidades
diferentes. Por lo tanto en vez de presentar una definicién, lo que podemos hacer
para no caer en el simplismo, es caracterizar a la Energia. Como caracteristicas
principales o aspectos fundamentales se destaca que la energia se puede trans-
formar, conservar, degradar y transferir. Este Gltimo aspecto puede realizarse a su
vez de tres maneras: trabajo (interaccién mecanica) calor (interaccién térmica) y
por ultimo por radiacién (Martinez, 2013, p.22)

Cuando hablamos de trabajo, no nos referimos al lugar donde realizamos ta-
reas especificas y nos reditian monetariamente (por favor que las amas de casa
no se enojen conmigo) sino que corresponde al producto vectorial del desplaza-
miento de cuerpo por la fuerza empleada para producir dicho desplazamiento. En
el caso de calor, se refiere al intercambio de energia térmica entre dos cuerpos a
diferente temperatura. Este proceso se produce hasta alcanzar el equilibrio térmi-
co. Y por ultimo, y por eso no menos importante, tenemos la radiacion. Cuestion
central en este libro.

Volviendo a la energia, podemos decir que se manifiesta de muchas formas
y cambia constantemente, y todas las formas de energia tienden a convertirse o
transformarse unas en otras. Lo que es importante recordar es que, a pesar de que
la energia puede tomar diferentes formas que son convertibles, la energia no se
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pierde, se conserva. Un cuerpo puede adquirir energia, pero siempre a cambio de
que él mismo u otro ente del universo lo pierda. Al igual que la materia, la energia
se conserva (Garritz, 2005).

Como lo explicamos anteriormente para transferir energia existen en la natu-
raleza tres recursos o mecanismos reconocidos por la Fisica actual: calor, trabajo
y radiacién. Por lo tanto podemos decir que uno de los aspectos que caracteriza
a la radiacién es que representa una forma de transferir energia. Més especifica-
mente la radiacién representa una forma o mecanismo de emisidn, propagacion
y transferencia de energia a través del vacio, o de un medio material en forma de
onda electromagnética o bien en forma de particula. Si tenemos en cuenta que la
energia viene asociada a la materia; esta emite, transfiere y propaga esa energia
utilizando la radiacién como medio. En otro aspecto y teniendo en cuenta que la
energia es capaz de transformase en diferentes formas, la energia asociada a la
radiacion se conoce como energia radiante (Diaz Clavijo, 2002). Pero si hablamos
de radiacion especificamente y sin energia asociada, podemos decir que repre-
senta una forma de transferir energia.

Radiacion desde siempre
Algunos tipos de radiacion presentes desde el comienzo de la vida:

Radiacion césmica: Desde el cosmos, que no es el mas all3, sino simplemente
desde el espacio exterior, nuestro planeta esta siendo impactado constantemente
por particulas y ondas electromagnéticas provenientes del espacio. Estas particu-
las y ondas reciben el nombre de rayos cdsmicos y consisten principalmente en
protones, ntcleos pesado con muchos protones, particulas alfa y beta y radiacion
gamma entre otros. La atmdsfera actiia como un filtro y disminuye la cantidad
de esta radiacién que llega a la Tierra, pero no su totalidad. Ademas, como la
atmdsfera es una capa de un espesor considerable, a medida que aumentamos la
altura, aumenta la cantidad de radiacidn recibida. Imaginemos a las personas que
viven en regiones altas, como la cordillera y la Quiaca, y a las personas que viajan
habitualmente en avién. Todos ellos reciben dosis mayores de radiacién que las
personas que viven a nivel del mar. Entonces, para dejarlo en claro aunque suene
a algo que ya escuchamos, decimos que la radiaciéon césmica es la proveniente
del espacio exterior, es de alta energia y se ha comprobado que en algunos casos
su capacidad de penetracion es de mas de 1kildmetro bajo la superficie terrestre.
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Radiacidn terrestre: la radiacion natural no sélo proviene del espacio. Aqui, en
nuestro planeta Tierra, los elementos que se encuentran en la naturaleza emiten
radiacion, ya que parte de sus constituyentes son dtomos o niclidos radiactivos,
como por ejemplo Potasio 40, Rubidio 87, Uranio 238, Torio 232 y Raddn 222. La
cantidad de radiacién proveniente de estas fuentes naturales varia sustancial-
mente segun el lugar geografico. Cabe destacar que todos ellos tienen un periodo
de semidesintegracién mayor a 100 millones de afios, por lo que son llamados
primordiales (Sprinberg y Lema, 2011).

Gran parte de la radiacion que recibimos surge de los pisos y paredes de los
recintos que habitamos, ya que los materiales utilizados para la construccion se
obtienen a partir de elementos naturales que contienen radionucleidos. Por otra
parte, los alimentos que ingerimos, el agua que bebemos y el aire que respiramos
también tienen en su composicién una pequefia porcién de nicleos radiactivos.
Y no olvidemos que nuestro propio organismo, asi como otros organismos vivos,
contiene potasio, parte del cual también es radiactivo.

Ademas existen radiaciones de origen artificial, que se han incrementado
de en gran medida a partir de las nuevas tecnologias, estan presentes y afec-
tan de una manera muy importante en nuestras vidas. Pero, équé es la radiacion
artificial? La radiacién artificial es aquella producida por el hombre en diversas
actividades como ser medicina, industria, comunicacién, mineria, pruebas de
armas nucleares, generacién de energia y accidentes nucleares, entre otras. Es
importante destacar que los usos relacionados con la medicina, ampliamente
beneficiosos, son los que constituyen casi la totalidad de la radiacién artificial
(Sprinberg y Lema, 2011), aunque para mejor comprensién en el capitulo 3 se
mencionan algunos de los usos de ciertos isotopos artificiales.

Como dato podemos ordenar la siguiente lista tentativa de la cantidad de ra-
diacién anual recibida, sin dejar de recordar siempre que los datos son tentativos”:

Porcentaje de radiacién anual recibida por el Hombre
Gas raddn del suelo: 43%

Natural externa: 18%

Medicinal: 14%

1 Datos extraidos de: “Para entender Radiaciones. Energia nuclear, medicina, industria (Sprinberg y Lema,
2011, p. 21a23). DIRAC, Universidad de la Republica (Uruguay). Disponible en: http:/divnuclear.fisica.edu.
uy/libro/Para_entender_las_radiaciones.pdf
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Cdsmico: 14%

Natural interna: 11%
Ensayos nucleares: 0,2%
Cherndbil: 0,07%
Centrales nucleares: 0,01%

Podemos decir que todos los seres humanos estamos expuestos a radiacién
tanto externa como interna a nuestro cuerpo, y nuestra especie ha evolucionado
en presencia de la radiacién y probablemente también gracias a ella.

Naturaleza de la radiacion

Ahora bien, como ya sabemos que la radiacién puede ser natural o artificial,
debemos hablar de su naturaleza o bien del agente fisico que constituye la radia-
cidon como energia que se propaga. Podemos establecer dos maneras de propa-
gacion de la energia, esas dos maneras son a través de ondas electromagnéticas
o radiacién electromagnéticas y a través de particulas o radiacion corpuscular.

Para explicar las radiaciones corpusculares es necesario hablar especifica-
mente del &tomo, de su historia, de la evolucién de sus modelos pero sobre todo
del modelo actual de la estructura del &tomo. Este tema se vera con mayor clari-
dad en el Capitulo 3. Por ahora, podemos decir que las radiaciones corpusculares
tienen relacién directa con los componentes principales de los dtomos, es decir
los electrones, los protones y los neutrones. Estas radiaciones son caracteristicas,
por ejemplo la radiactividad, donde se emiten principalmente dos tipos de radia-
ciones corpusculares:

*  Radiacién o (alfa): Un nicleo inestable emite un nudcleo de helio (for-
mado por dos protones y dos neutrones); el nicleo original se transforma en un
nucleo de otro elemento quimico.

*  Radiacion 3 (beta): Existen dos tipos de esta radiacién: si un ntcleo ines-
table emite un electrdn, se llama beta menos (B-), y si emite un positrén se llama
beta mds (B+); el nucleo original se transforma en otro (Sprinberg y Lema 2011).

Para entender la radiaciéon como transferencia de energia, a través de ondas
electromagnéticas o radiacién electromagnética tenemos que remitirnos a cam-
pos eléctricos y campos magnéticos. Pero, équé son los campos? Vamos a su-
poner que colocamos sobre un estante nuestro celular y, de repente, sacamos el
estante: iqué pasd?, nuestro celular se cayd. Una fuerza hizo que el celular se diri-
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giera hacia el centro de la tierra, aunque se haya detenido en el piso. A esta fuerza
se la denomina gravitatoria, y corresponde a la atraccion entre dos masas, que
en este caso seria la masa de la Tierra y la masa del celular. La masa del celular
adquiere un movimiento (cae) con una aceleraciéon producida por la fuerza de la
gravedad. Pero esa fuerza éestaba ahi antes de poner el celular?, éo viaja siempre
con éste? En realidad lo que ocurre es que estamos ante la presencia de un cam-
po. Alrededor de la tierra se ha formado un campo debido a la masa del planeta.
Este campo, que se denomina campo gravitacional, provoca que cualquier objeto
con masa tenga aplicada una fuerza de atraccién hacia el centro de la Tierra.

Con el campo eléctrico ocurre algo semejante, pero en vez de la masa, lo que
produce el campo es una carga eléctrica, o bien una corriente eléctrica. Pode-
mos por tanto afirmar que para cualquier distribucién de carga la(s) particula(s)
crea(n) una situacion en el espacio a su alrededor tal, que si se coloca una par-
ticula de prueba en cualquier punto, la fuerza que experimenta la particula de
prueba es tangente a la linea de campo. Se dice que cualquier distribucién de
carga eléctrica crea a su alrededor una situacién que se llama campo eléctrico.
(Braun, 1992).

De la misma forma que la Tierra genera un campo gravitatorio alrededor del
planeta que provoca una fuerza dirigida hacia el centro de |a tierra sobre cualquier
objeto ubicado en ese campo, el campo eléctrico es un espacio alrededor de una
carga o distribucion de carga, sobre el cual actta una fuerza sobre cualquier par-
ticula de prueba que se sitle en él. Este campo se puede representar mediante
lineas de campo, y la fuerza producida es siempre tangente a dichas lineas.

Con el magnetismo ocurre basicamente lo mismo, es decir que ante la pre-
sencia de un iman o electroiman, es posible observar una atraccién sobre otro
objeto con propiedades magnéticas. Esto ocurre porque se produce un campo
magnético alrededor del iman o electroiman. Por lo tanto se puede decir que al
colocar una limadura de hierro ésta se magnetiza y se orienta en una direccion
tangente a la linea de campo. Las limaduras de hierro desempefian el papel de
sondas de prueba para investigar qué situacion magnética se crea alrededor de
los agentes que crean el efecto magnético. El efecto magnético que se produce en
el espacio es el campo magnético. (Braun, 1992)

El campo eléctrico y el campo magnético se caracterizan por transportar
cada uno su propia energia, y por tener la capacidad combinarse y darle forma
a un nuevo campo, llamado Campo Electromagnético. Este campo tiene la pro-
piedad de tener largo alcance, porgue aungue su intensidad disminuye cuando
aumenta la distancia de la carga, la fuerza manifestada por el campo no desapa-
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rece. Por esta razén, podemos afirmar que si una distribucién de carga o particula
cargada se mueve en alguna regién del universo, genera un campo electromag-
nético que interactla con otra carga o particula cargada que se encuentre en otra
regidn del universo, cercana o lejana. Por lo tanto existe entre ambas cargas un
campo eléctrico y un campo magnético o siendo mas preciso un campo electro-
magnético. Esta transferencia de energia que se produce a través del vacio es lo
que se denomina Energia Electromagnética. Gracias a esa, la radiacién la Energia
Electromagnética encontrd un ente o un medio para propagarse. De esa manera
podemos decir que la radiacién electromagnética es la transferencia de energia
mediante ondas electromagnéticas a través del vacio o de un medio material en
forma de campos eléctricos y magnéticos, perpendiculares y oscilantes entre sf
(Bushong, 1993).

Interaccion de la radiacion

La radiacién no sélo esté presente, sino que interacttda con la materia produ-
ciendo ciertos efectos bioldgicos, y en este proceso, la radiacién puede ser loni-
zante o no lonizante. La radiacidn no ionizante es de baja energia y es la que no nos
debe preocupar. En cambio la ionizante, es de alta energia y si nos debe preocu-
par, mas aun cuando existen casos de uso cotidiano, como el uso del celular, que
hasta el dia de hoy no se puede determinar si es o no ionizante. Las radiaciones
ionizantes son peligrosas porque alteran la naturaleza molecular del organismo
produciendo iones. Para ser mas especificos, podemos definir a la radiacién ioni-
zante de la siguiente manera: Son las radiaciones electromagnéticas o corpuscu-
lares capaces de producir iones, directa o indirectamente, a su paso a través de
la materia. Las radiaciones ionizantes son aquellas capaces de emitir electrones
orbitales, procedentes de dtomos ordinarios eléctricamente neutros, que dejan
tras si iones de carga positiva. Los electrones asi proyectados pueden causar a
Su vez nueva ionizacién por interaccién con otros atomos neutros (CISTEMA,
2009). Las radiaciones ionizantes son peligrosas ya que alteran al organismo, por
lo tanto es recomendable mantenerlas lejos de nosotros. Esto seria relativamente
sencillo de no ser que las radiaciones ionizantes, ya sea de naturaleza corpuscu-
lar o electromagnética encuentran gran aplicabilidad en la ciencia y la industria.
Para ampliar lo expuesto en las paginas anteriores, les proponemos explorar el
siguiente esquema:
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Figura 1.1: Tipos de Radiacion.
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Fuente: Esquema elaborado por los autores del libro.

El cuadro pretende recapitular lo que mencionamos anteriormente, es decir,
nos muestra las principales caracteristicas de lo que representa la Radiacién para
la Fisica. La describe como una forma de transferir energia, que es capaz de in-
teraccionar con la materia para ionizarla, o no, seguln si es de alta o baja energia.
Nos muestra que el origen de la radiacién puede ser natural o artificial y también
nos muestra la naturaleza de la radiacidn, o sea el agente fisico mediante el cual
se transporta la energia. Por Ultimo nos muestra los distintos tipos de Radiacio-
nes, ya sea corpuscular o electromagnética. En el caso de la radiacién corpuscu-
lar, solo vimos algunas consideraciones que a nuestro parecer son las principales
para iniciarse en el tema, pero en el capitulo 3, ampliaremos su desarrollo. Para el
caso de la radiacién electromagnética, haremos a continuacién una descripcién
inicial para desarrollarlo de manera mucho mas interesante en el siguiente capitulo.
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Radiaciones electromagnéticas

Como ya lo vimos anteriormente, la radiacién en general es una forma de
transferir energia, y la Radiacién Electromagnética en particular se transfiere a
través de ondas. Pero, {qué son las ondas?

En un principio las podemos definir como una perturbacién en el medio ca-
paz de transportar energia. Por ejemplo, si arrojamos una piedra a un estanque,
observamos circulos que se expanden del centro donde cay¢ la piedra hasta casi
desaparecer. Esta propiedad de las ondas de poder extenderse y llegar a lugares
alejados de su punto de propagacién se denomina propagacion y por eso deci-
mos que las ondas se propagan. Ahora bien, si hay un objeto flotando sobre esos
circulos producidos por la piedra, podremos observar que el objeto sube y baja,
segln la parte mas alta o méas baja de la ola, pero no se desplaza en el sentido de
la propagacidn, con lo que nos confirma que una onda no transporta masa, pero
si energia.

Las ondas mencionadas en el ejemplo, que son las olas producidas por la pie-
dra arrojada al estanque) que se propaga a través de un medio material (el agua)
se llaman ondas mecanicas (gj., sonido), pero existen otras ondas que no necesi-
tan de un medio material para propagarse, este tipo de ondas se llaman electro-
magnéticas, y el caso de la luz visible, es un caso especial de este tipo de ondas.

Figura 1.2: Ondas Electromagnéticas y algunos de sus elementos.

Campo eléctrico A= Longitud de onda (Distancia

entre picos sUCesivos)

- Distancia
Campo

magnético

f= Frecuencia delaluz
{Mdamera de ciclos por sepundo
pasando por un punto fijo)

Fuente: Imagen obtenida del depdsito de documentos de la FAO: Food and Agriculture Organization of the
United Nations disponible en http://www.fao.org/docrep/003,/t0355s/t0355502.htm
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En el grafico se puede apreciar las componentes mas importantes de una onda:

Cresta: es el punto mas alejado del eje, la distancia entre el eje y la cresta se
denomina amplitud (A).

Longitud de onda (\): Es la distancia entre dos crestas sucesivas.

Frecuencia (f): es la cantidad de longitudes de ondas que pasan por un punto
en una unidad de tiempo.

Por ejemplo, si por un punto pasan cincuenta longitudes de ondas en un se-
gundo, decimos que la frecuencia de la onda es de cincuenta Hertz, que es la
unidad mas usada.

De alli podemos decir que el Hertz es una unidad de frecuencia que denota
la cantidad de longitudes de onda que pasa por un punto establecido en un deter-
minado periodo de tiempo. (Tipler, 1997). Donde v es la velocidad, y si hablamos
de la luz, podemos decir que la velocidad de la luz es de:

299.792,458 km/s

Si consideramos constante la velocidad de la luz, a partir de la frecuencia,
podemos clasificar las ondas electromagnéticas seglin su espectro. Este espectro
es conocido como espectro electromagnético y tiene caracteristicas como:

— A mayor longitud de onda menor frecuencia y a menor longitud de onda,
mayor frecuencia.

— A menor frecuencia, mayor energia, a mayor frecuencia mayor energia.

— A partir de lo mencionado anteriormente, podemos obtener una definicién
mas precisa del espectro electromagnético:

Cada onda electromagnética que permite absorber o emitir fotones a un ato-
mo, se caracteriza por el valor de su longitud de onda o por el valor de su frecuen-
cia. Se conocen longitudes de ondas comprendidas entre 10" m y 10 m. A ese
ambito de longitudes de onda o su equivalencia en frecuencia se le llama espectro
electromagnético (Picado y Alvarez, 2008).
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El espectro electromagnético - “LUZ"?

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de
longitudes de ondas y pueden clasificarse segtn su principal fuente de produc-
cidn. La clasificacion no tiene limites precisos pero puede adaptarse de la siguien-
te manera:

Tabla 1: Regiones del espectro electromagnético y frecuencias

Regidn del espectro Intervalo de frecuencias (Hz)

Radio-microondas 0-3.0-10"
Infrarrojo 3.0-10™2-4.6-10™
Luz visible 4.6-10%-7.510
Ultravioleta 7.510"-6.0-10"
Rayos X 6.0:10"-1.0-10%°
Radiacién gamma 1.0-10%°-....

Fuente: Informacion elaborada por el autor en base a datos de Leonberger (2002)

Como caracteristicas principales de cada regién se pueden destacar:

Las ondas de radiofrecuencia: Sus frecuencias van de cero a uno por diez a
la nueve (1 x10°) Hz, se usan en los sistemas de radio y television y se generan
mediante circuitos oscilantes.

Este tipo de frecuencias tiene la particularidad de producir sefiales capaces
de penetrar las nubes, la niebla y las paredes, lo que le permite ser usado para
comunicacidn via satélite, entre celulares, o para transmision de radio.

Las microondas: Se puede generar mediante dispositivos electrénicos. Entre
otras cosas se utilizan para el funcionamiento de radares de deteccidn, en el anali-
sis de detalles muy finos de la estructura atémica y molecular y como es capaz de
alterar la vibracién de las moléculas produciendo un aumento de la temperatura,
también se usa en la cocina a microondas.

|

2 Se desarrolla en el Capitulo 2 “La luz en el Universo actua
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La radiacién infrarroja: Esta radiacion tiene la particularidad de ser generada
por cualquier cuerpo por encima del O K (0 273° C bajo cero). Este tipo de radia-
ciones tienen muchas aplicaciones en la industria, la medicina, la astronomia. En
modo sencillo, podemos decir que nuestro cuerpo tiene una temperatura prome-
dio de 37° 0 210,15 Kelvin, por lo tanto estamos generando Radiacién Infrarroja, y
a mayor temperatura la radiacién aumenta y cambia su espectro. Este fendémeno
se emplea para detectar cuerpos a través de algunas barreras opacas y en espe-
cial en la oscuridad.

La luz visible: Es una regiéon muy estrecha, no sabemos si la méas importante,
pero si que atrajo el interés desde los primeros filésofos, hasta los investigadores
actuales. Esta regién del espectro fue la primera en ser estudiada.

Radiacion ultravioleta: Este tipo de radiacién es producida por dtomos vy
moléculas sometidas a descargas eléctricas. La energia de los fotones esta en el
orden de la energia de activacion de varias reacciones, entre ellos la halogenacidon
de un alcano y la disociacién del oxigeno molecular en la ozonosfera. Otra de las
caracteristicas de este rango es que es una de las componentes principales de la
radiacion solar.

Rayos X: Este rango se utiliza principalmente en medicina diagndstica. Se
puede producir, por ejemplo, a partir del choque en una placa metalica de elec-
trones acelerados, la radiacion de frenado produce Rayos X. Los Rayos X se han
utilizado en Medicina desde el mismo momento en que los descubrié Réntgen
debido a que los huesos absorben mucho mas radiacién que los tejidos blandos.
Debido a la gran energia de los fotones de los Rayos X son muy peligrosos para
los organismos vivos.

Rayos gamma: Se producen en los procesos nucleares, por ejemplo, cuando
se desintegran las sustancias radiactivas. Son también un componente de la ra-
diacién césmica y tienen especial interés en Astrofisica. La enorme energia de los
fotones gamma los hace especialmente Utiles para destruir células cancerosas.
Pero son también peligrosos para los tejidos sanos por lo que la manipulacién de
Rayos gamma requiere de un buen blindaje de proteccién.

Este espectro se subdivide a su vez, segln su frecuencia, en sectores, estos
sectores se denominan rangos del espectro electromagnético, y se puede repre-
sentar de la siguiente manera. Cada rango del espectro, tiene caracteristicas es-
peciales que permiten ciertas aplicaciones muy importantes para la calidad de
vida de las personas. Segun el grafico podemos dividir al espectro de la siguiente
manera:
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Figura 1.3. Espectro electromagnético.

Espectro electromagnético.
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Fuente: Wikimedia Commons, editado por los autores del presente libro (luz visible).

Hasta aqui hemos avanzado en las primeras caracteristicas de las radiaciones.
En el préximo capitulo veremos un caso especial.
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CAPITULO I
La luz en el Universo actual

Néstor Camino

La historia del desarrollo social de la especie humana bien podria contarse
tomando como eje los esfuerzos por sostener a la produccién de luz como un bien
disponible y manejable. Desde el primigenio manejo del fuego (Sagan y Druyan,
1993; Sagan, 2003),pasando por el desarrollo de la iluminacién artificial (median-
te tendidos domiciliarios de gas y luego a fines del siglo XIX por medio de la
novedad que constituia la electricidad, con las primeras ldmparas de filamento y
las redes que electrificaban ciudades), hasta lo mas actual, con |dmparas de bajo
consumo, leds de alta potencia, y otros dispositivos alin en desarrollo (Asociacion
Argentina de Luminotecnia, 2013), la ciencia y la tecnologia han dedicado gran-
des esfuerzos en comprender de qué manera producir luz en forma permanente.

Por contraparte, es notorio tomar conciencia de que no hemos avanzado de-
masiado en cuanto al “manejo” de la oscuridad, por ejemplo, a cémo convivir
como individuos y como sociedad planetaria con la noche: basta ver una imagen
de la cara oscura de la Tierra desde el espacio, poblada de ciudades iluminadas
(NASA, 2000), para comprender nuestra avidez por la iluminacién, como si no
quisiéramos (o no pudiéramos) vivir como especie con la oscuridad, la cual, de
todos modos, es siempre transitoria y no permanente (al menos, hasta la préxima
salida del Sol).

En este largo proceso evolutivo como seres sociales, una vez que tomamos
conciencia de nuestra propia existencia en un entorno natural diverso y riesgoso,
seguramente muchas mas preguntas comenzaron a poblar nuestra vida. Las pre-
guntas por la luz, en particular, cobraron una importancia sustancial en la cons-
truccion de distintos tipos de cosmovisiones: religiosas, artisticas, de sentido co-
mun, cientificas, miticas. (Zajonc, 1995)
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Muchas de aquellas preguntas aun hoy tienen un lugar trascendental en la
cosmovision actual, aunque el tenor de la forma en que preguntamos, cuén es-
pecifico es lo que buscamos, los fundamentos que construimos, y otros muchos
matices, sean diferentes de los propios de siglos atras. Sin embargo, el misterio de
la luz aun persiste y ni la mas vigente de las teorias cientificas pareciera satisfa-
cer plenamente lo que aulin hoy, en la sociedad actual, seguimos preguntandonos
sobre la luz.

En este Capitulo recordaremos preguntas hechas durante siglos, sencillas
pero dificiles de responder, y sus respuestas, Utiles por épocas pero inadecuadas
para conformar por mucho tiempo a la siempre cambiante humanidad: qué la
genera, cdmo se propaga, de qué esta hecha, qué efectos produce, por qué la vida
depende de la luz, cudles son sus caracteristicas, en fin: qué es la luz? (Moreno
Gonzélez, 1994)

Las respuestas a estas preguntas cuentan no sélo la historia de la luz, sino
también constituyen un relato de cdmo evolucionan las ideas de los seres huma-
nos a través de los tiempos.

Las preguntas por la luz a través de la Historia

“iDurante el resto de mi vida me preguntaré qué es la luz!”
Albert Einstein, hacia 1917.

La pregunta mas habitual acerca de la luz, la que muchos de nosotros, y en
especial cuando éramos mas chicos, nos hemos hecho es:équé es la luz? Como
sucede en general, las preguntas mas sencillas son las mas dificiles de responder,
quizas porque son elaboradas con mucha intuicién y estan dirigidas hacia aquello
que es esencial y que define en si mismo al sujeto de la pregunta, aunque tal pro-
fundidad no haya sido plenamente consciente ni intencional.

Sin embargo, en el contexto de las Ciencias Naturales, y en especial en el
propio de la Fisica, preguntarse por lo que “son” las cosas no es la forma de cons-
truir conocimiento. A pesar de que sea un necesario y siempre recomendable
ejercicio mental para pensar e imaginar mas alla de lo evidente, lo que no es poco,
preguntarse por lo que es algo no es suficiente para los fines de estas disciplinas
cientificas.

La tarea que realiza la Fisica es la de generar modelos, con el fin de buscar
dar solucidn a algunos problemas y responder a unas cuantas preguntas que son
vistos como muy importantes en cada época.
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Sin embargo, en esta tarea de construir modelos para intentar comprender
cémo ocurren las cosas en la Naturaleza y de qué manera los seres humanos
pueden operar sobre ciertos aspectos Utiles para transformar la vida en sociedad,
casi nunca se comienza por la pregunta sobre qué es algo. Muy por el contrario,
se comienza elaborando preguntas cercanas a lo cotidiano, a los hechos que son
percibidos y a las necesidades mas basicas, buscando en general relacionar los
nuevos modelos con lo que ya se conoce y que ha servido para describir, explicar
y predecir satisfactoriamente durante algln tiempo los fenémenos estudiados.

¢A qué velocidad se propaga la luz?

Mas alla de las distintas visiones sobre la naturaleza de la luz a través de la
Historia, que trataremos en los préximos apartados, siempre se tuvo en claro que
su velocidad de propagacién era mayor que la velocidad de cualquiera de los fe-
ndémenos conocidos. Sin embargo, habia alin dos posibilidades: afirmar que la ve-
locidad de la luz era infinita, o bien aceptar que fuera finita, aunque muy alta. (Pla,
1947)

Se reconoce a Galileo Galilei (1564-1642), como uno de los primeros cientifi-
cos que desarrollé un experimento para medir la velocidad de la luz, repitiendo el
método que él mismo utilizara para medir la velocidad del sonido. En 1638 Galileo
se propone medir el tiempo que la luz tardaria en recorrer una distancia de pocos
kilémetros, entre dos colinas en las cuales se ubicaban él y un ayudante, con sen-
das ldmparas; el intervalo de tiempo debia ser medido a partir de un dispositivo
con un pequefio péndulo y vinculado con el propio pulso del observador. Obvia-
mente, y a pesar de haber repetido la experiencia muchas veces, Galileo no pudo
determinar un intervalo de tiempo significativo. Su fina intuicién le lleva a concluir
qgue no puede discriminar la velocidad de la luz a partir de esta experiencia. No
obstante, en lugar de suponer una velocidad infinita, propone que la misma es

1 El aprendizaje por analogia es, a nivel individual, una de las formas mas “naturales” en que los seres
humanos construimos nuevos conocimientos a partir de los aprendizajes previos y de las experiencias
vividas (Pozo, 1989). De forma similar, a través de los siglos las comunidades cientificas han construido,
en su trabajo por buscar soluciones a nuevos problemas, modelos analogos a los que probadamente fueron
Utiles en un momento histérico; con el tiempo, los andlogos van siendo reemplazados por constructos teé-
ricos novedosos, que antes no existian, abandonandose en general los viejos modelos, e inicidndose una
nueva época en el devenir histérico de la actividad cientifica. Cabe citar a Sir James Jeans: “...no tenemos
el derecho de esperar que siempre seamos capaces de representar nuevos fendmenos y nuevas ideas con
los términos ya en uso” (citado por William Bragg, 1945, p. 284).
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finita, pero muy elevada como para poder medirla con los medios de los cuales él
disponia.

El proceso de medicién de una velocidad tan grande como la de la luz requiere
o bien de distancias muy grandes, astrondmicas ya no terrestres, o bien de lograr
intervalos de tiempo muy pequefios. Ambas variantes estaban muy lejos de las
posibilidades tedricas y tecnoldgicas disponibles en la época de Galileo.

Asi fue que en 1676 Ole Christensen Remer (1644-1710), utilizando un tele-
scopio, un reloj de péndulo y observando sistematicamente los satélites de Jupi-
ter?, determina por primera vez un valor para la velocidad de propagacién de la luz,
aproximadamente 220.000 km/s (Holton y Brush, 2004).

Recién en 1849 se logra medir la velocidad de la luz en distancias cortas, te-
rrestres, utilizando un método, esencialmente idéntico al realizado por Galileo, de-
sarrollado por Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896). El método consistia en
hacer pasar un haz de luz, que se propagaba entre una fuente y un espejo ubicado
a unos pocos cientos de metros, a través de los dientes de una rueda dentada que
giraba a gran velocidad. Segun fuera la velocidad de rotacién de la rueda, el rayo
seria interrumpido regularmente, y mediante sencillos célculos se podia medir en
forma indirecta la velocidad de la luz. El valor obtenido por Fizeau fue de unos
313.000 km/s.

Posteriormente se desarrollaron muchas otras experiencias para determinar
la velocidad de la luz, tanto por métodos astrondmicos como por métodos terres-
tres, y todos llevaron, finalmente, a un valor de la velocidad de propagacién de la
luz en el vacio que hoy es considerado como una constante universal. Es decir, un
valor fijado convencionalmente, que ya no se mide mas sino que se considera un
postulado fundamental.3

La respuesta a la pregunta por la velocidad de propagacién de la luz fue enton-
ces construida a través de los trabajos de Galileo, Regmer, Fizeau, y muchos otros,
con un fuerte consenso a través de los siglos con respecto al alto valor de la misma.

2 Es muy interesante notar que Remer logra medir la velocidad de la luz, por primera vez desde el intento
de Galileo, utilizando tres de los desarrollos originales del pensador italiano: el reloj de péndulo creado
por Huygens a partir del isocronismo descubierto por Galileo; el telescopio refractor perfeccionado por
Galileo; y los satélites jovianos, descubiertos por Galileo.

3 La velocidad de la luz es considerada en la actualidad una “constante universal”, a partir de la decisién
tomada por la comunidad cientifica internacional en 1975, durante la 152 Conferencia General de Pesos
y Medidas realizada en Sévres, cerca de Paris, en Francia (consultar en el sitio web oficial de la Oficina
Internacional de Pesos y Medidas: http://www.bipm.org/extra/codata/; http://www.bipm.org/en/CGPM/
db/15/2/; y http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?c|search_for=light ).
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En sintesis, tal respuesta podria ser la siguiente:

La luz se propaga en el vacio con una velocidad constante y muy elevada,
pero no infinita, cuyo valor actual es definido como: 299.792,458 km/s.

éLa luz es de naturaleza continua o discontinua?

El esfuerzo mas profundo por comprender a la luz pasé por construir una ex-
plicacién sobre su naturaleza (ya no sobre su velocidad) que fuera adecuada a la
forma de ver el mundo en cada época histérica, apelando a las ideas en vigencia.
Asi, fueron dos las formas de describirla.

Una, la corpuscular, propia de la vision discontinua y atomista del mundo,
considera a la luz como un conjunto de pequefias particulas en muy rédpido movi-
miento y trayectoria rectilinea. La otra, la ondulatoria, considera a la luz como un
fenémeno de naturaleza continua, que si bien se propaga a una gran velocidad, lo
hace en forma de onda.

Ambas visiones satisfacen la explicacién de casi todos los fenémenos que
desde la mas lejana antigliedad los seres humanos fueron percibiendo e inten-
tando comprender. Sin embargo, las dos formas de conceptualizar a la luz han
coexistido desde varios siglos antes de Cristo y hasta la actualidad, variando su
aceptacion y dominancia relativos como forma de explicar la realidad, segun fue-
ran los momentos sociales y el prestigio e influencia de los pensadores que ads-
cribfan a una u otra concepcién.

La razdn para proponer que la naturaleza de la luz es corpuscular, bien podria
originarse en la experiencia habitual de ver un haz de luz a través de las nubes 0 a
través de una rendija en el interior de una habitacidn a oscuras. Esta situacién re-
fuerza naturalmente la imagen de un “chorro” de pequefias particulas moviéndose
en linea recta. Asi, la luz fue descripta mediante pardmetros comunes al estudio
de los cuerpos materiales y su movimiento: masa, tamafio, forma, rozamiento, ve-
locidad. Estos pardmetros, propios de objetos macroscépicos cotidianos, fueron
utilizados para describir todas las caracteristicas de la luz y de los fenémenos lu-
minicos. Fue Isaac Newton (1642-1727) el mas fuerte representante de la concep-
cién corpuscular de la luz. En su Opticks de 1704 (su otra obra fundamental, junto a
los Principia), establecid los principios del estudio de los fenémenos lumiicos y de
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la tecnologia asociada con ellos (prismas, telescopios). Sin embargo, no todos los
fenémenos alli estudiados fueron explicados satisfactoriamente por la concep-
cién corpuscular, como por ejemplo los denominados “anillos de Newton” (lo que
afios mas tarde se lograria mediante la concepcién ondulatoria de la luz).

Por contraparte, la sensacién de que la luz “todo lo llena” y que no esta circuns-
cripta a la fuente que la produce sino que ocupa el espacio que la rodea, refuerza,
también naturalmente, la imagen de un ente de naturaleza continua. Por analogia,
se la relaciond entonces directamente con el sonido. En la concepcién ondulatoria,
la luz fue por esta razén descripta mediante pardmetros muy distintos: frecuencia,
longitud de onda, intensidad, velocidad, intentando asociar lo que se conocia muy
bien sobre los fenémenos audibles y la produccién de sonido con los fenémenos
visibles y las fuentes de luz. Fue Christiaan Huygens (1629-1695), contemporaneo
de Newton, el maximo exponente de la vision ondulatoria de la luz. Huygens desa-
rrollé tal concepcidn ondulatoria en su obra Traité de la Lumiére, de 1678, dando alli
explicacion a los fenédmenos épticos mas relevantes para la época.

Si bien durante mas de un siglo hubo varios otros grandes pensadores que
acordaban con la visién ondulatoria, no fue hasta que la profunda influencia de
Newton comenzé a declinar, hacia principios del Siglo XIX, que Thomas Young
(1773-1829) y Augustin Fresnel (1788-1827), entre otros, comenzaron a desarro-
[lar una nueva visidén ondulatoria de la luz. Tal visidn, en concordancia con los tra-
bajos de Huygens pero con nuevos fundamentos, tanto fisicos como matemati-
cos, y principalmente con desarrollos experimentales de gran precision, posibilitd
el resurgimiento de la concepcién ondulatoria de la luz, en desmedro de la visién
corpuscular.

Sin embargo, y a pesar de relativos éxitos y fracasos durante mas de veinte
siglos, no sucedid nunca algo tan definitivo, ni empirico ni tedrico, que pudiera
convencer finalmente a unos y a otros sobre cudl forma de imaginar a la luz era
definitivamente mas satisfactoria.

Muy por el contrario, en cada época de dominio relativo de una visién por
sobre la otra, surgian nuevas preguntas, antes nunca hechas, que si bien profun-
dizaron las busquedas y resolvieron ciertas cuestiones, fueron marcando incon-
sistencias que mostraban que tanto el modelo corpuscular como el ondulatorio
de la luz no eran satisfactorios para explicar todos los fenémenos y resolver los
muchos conflictos adn abiertos.

Hoy es también asf |a situacién, como ya veremos mas adelante.
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Si la luz fuera un conjunto de pequeias particulas, éde qué estarian
hechas?

Parte importante de la discusién sobre la naturaleza corpuscular de la luz con-
sistia en establecer qué caracteristica tendrian tales particulas.

Para Newton, las particulas de luz eran muy pequefios cuerpos similares a los
objetos cotidianos estudiados por su Mecanica. Estos pequefiisimos cuerpos se
movian muy répidamente, no podian visualizarse individualmente, y estaban he-
chos de materia. Asi, explicar los fenémenos luminicos consistié en adaptar la Me-
canica newtoniana a lo muy pequefio y muy rapido, haciendo valer rigurosamente
conceptos como masa, rozamiento, forma, cantidad de movimiento, entre otros.

Si bien existieron en la misma época otras explicaciones? el modelo corpus-
cular se sostuvo en una concepcién mecanicista, newtoniana, hasta principios
del Siglo XX, cuando los trabajos de Max Planck (1858-1947) y de Albert Einstein
(1879-1955), produjeron un cambio en aquella concepcién, el cual ain hoy esta
en vigencia: si la luz fuera de naturaleza corpuscular, tales corpusculos estarian
hechos de energia (y no de materia).

Fue Planck quien propone en 1900 el “cuanto de energia” (Kuhn, 1980), bus-
cando dar solucién al “problema del cuerpo negro”, es decir: la emisién y absor-
cion de energia luminica por parte de un cuerpo a una cierta temperatura. Planck
postulé que la energia transferida en estos procesos estaba organizada en canti-
dades discretas, “cuantizada”, y no en forma continua como lo requeria la vision
mecanicista clsica.

Pocos afios mas tarde, en 1905, el cuanto de energia fue utilizado por Eins-
tein para explicar el “efecto fotoeléctrico”, es decir: |a liberacion de electrones en
ciertas superficies metalicas al ser iluminadas por luz de frecuencias particulares.

En 1926, Gilbert Lewis (1875-1946) propone el nombre de “fotén” para el
cuanto de energia del modelo corpuscular de la luz.

4 René Descartes (1596-1650), sin ir muy lejos respecto de la época de Newton, consideraba que la luz
era un fenémeno producido por pequefos torbellinos de materia sutil, pero distribuida continuamente por
todo el espacio (Berkson, 1985).
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Asi, una pregunta abierta durante al menos tres siglos y medio, desde Hu-
ygens y Newton hasta Planck y Einstein, tuvo una respuesta que autin hoy es con-
siderada satisfactoria (Kuhn, 1980; Holton y Brush, 2004):

La naturaleza corpuscular de la luz consiste en un enorme conjunto de muy
pequefios paquetes de energia, denominados fotones, que se mueven a la velo-
cidad de la luz.

Vale recordar aqui las palabras de Louis de Broglie (1892-1987), uno de los
fundadores de la Teoria Cuantica, al respecto de la naturaleza de los cuantos: “...
los cuantos son una cosa muy misteriosa. Tenia yo veinte afios cuando comencé
a ocuparme de ellos y hace por tanto un cuarto de siglo que medito sobre el tema.
Pues bien, debo confesar humildemente que he llegado en mis meditaciones a
comprender algo mejor algunos de sus aspectos, pero no sé todavia con exactitud
lo que se oculta detras de la mascara que cubre su faz". (de Broglie, 1939 p. 7)

Si la luz fuera un fenémeno ondulatorio, équé tipo de onda seria?

Quienes no compartian la visién corpuscular de la luz, y sostenian una vi-
sidn continua, ondulatoria, debian resolver un conflicto no menos complejo que la
composicion de los corpusculos de la visidon alternativa. Desde siglos se sabia que
existian dos clases de fendmenos ondulatorios, longitudinales y transversales: la
luz debfa ser de una Unica clase.

El sonido, fenédmeno al cual se referia por analogia el modelo ondulatorio de
la luz, se representa desde mucho antes de Cristo mediante ondas longitudinales.
Este tipo de ondas son aquellas en las que la perturbacién (la variacién de la pre-
sién del aire atmosférico, en el caso del sonido), se propaga por el espacio en la
misma direccién en la que sucede tal perturbacién. Sin embargo, hacia mediados
del Siglo XVIII surgieron distintas experiencias que mostraron que la luz, si fuera
descripta mediante ondas, debia ser de naturaleza transversal (aquellas en las
que la perturbacién sucede perpendicularmente a la direccidn de la propagacion
de la onda). Esto implicaba que la analogia original con el sonido dejaba de ser Util
y que se requeririan distintos constructos tedricos para explicar estos fenémenos.
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En 1808, Etienne Louis Malus (1775-1812) nota que la intensidad de la luz
reflejada en el vidrio de una ventana, vista a través de un cristal de calcita, variaba
entre un maximo y un minimo segun fuera el angulo en que ubicara el cristal. Este
hecho estaba claramente en conflicto con un modelo de luz como onda longitu-
dinal, ya que era bien conocido que el sonido no cambia, de ningiin modo, si se
mueve la cabeza rotandola en uno u otro sentido con respecto a la direccion de la
cual proviene el sonido.

Se originan entonces una serie de estudios que llevaron a Fresnel, a Young, a
Francois Arago (1786-1853), y al mismo Malus a desarrollar en profundidad los
fenémenos relacionados con la polarizacion® de la luz, y que fueran anticipados
por el mismo Huygens y también por Newton, quienes conocian las propiedades
de la calcita, aunque ninguno pudo construir una explicacion satisfactoria acorde
con su forma de imaginar a la luz, méas de un siglo antes de Malus.

Finalmente, y ya bien entrado el Siglo XIX (hacia 1823), se llega a la otra res-
puesta satisfactoria que alin hoy se sostiene:

La naturaleza ondulatoria de la luz consiste en ondas de tipo transversal.

Si la luz es de naturaleza ondulatoria y transversal, équé es lo que
ondula?

Siendo coherentes con el modelo de ondas mecanicas, llevado por analogia a
laluz, y ya discriminada su naturaleza transversal, los cientificos del Siglo XVl tra-
bajaron confiados en que para que la luz se propague por el espacio era necesario
un medio material como sustento para la existencia misma de tal fenémeno ondu-
latorio (el sonido requiere del aire, los sismos requieren del suelo terrestre, etc.).

5 La polarizacién es una caracteristica propia de todos los fenémenos ondulatorios transversales. Bésica-
mente, consiste en que, a medida que la onda se propaga, la perturbacién sélo ocurre en un cierto plano
en el espacio tridimensional, plano que contiene a la direccidn de propagacién y que permanece constante
en su orientacién espacial durante el tiempo en que el fenémeno ondulatorio esté sucediendo. Esta ca-
racteristica implica una cierta asimetria espacial, ya que la perturbacién ocurre en un plano y no en otro
cualquiera, lo que a su vez genera una gran diversidad de efectos al interactuar la onda polarizada con la
materia. (Jenkins y White, 1976)
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El medio material que se postulé se denominé “éter luminifero”, y tenia unas
propiedades realmente especiales®. Debia ser muy sutil, debido a que llenaba en
forma continua absolutamente todo el universo, incluso por dentro de la propia
materia. Debia ser transparente por completo, ya que no se percibia atenuacién
alguna en la luz que se recibia del entorno, principalmente astronémico. No tenia
que producir ninglin rozamiento, porque era claro que los planetas se movian por
el espacio lleno de éter sin frenarse. Y, ademas, debia ser muy rigido, mucho mas
que el hierro, para permitir que la velocidad de la luz a través del éter fuera tan
grande (ya que se conocia bien que las ondas en general se propagan a mucha
mayor velocidad en los medios materiales rigidos que en aquellos que no lo son).

El “éter luminifero” era una herencia de siglos atrés, y todavia se lo conside-
raba necesario para dar una explicacién ondulatoria de la luz (de hecho, la teoria
de Maxwell lo utilizaba). Sin embargo, hacia fines del Siglo XIX la gran mayoria de
los cientificos de la época comenzaban a pensar que tal ente tenia enormes difi-
cultades ontoldgicas. Ya era casi imposible creer en su existencia; se lo utilizaba
por necesidad y no por creer que tal cosa pudiera existir realmente.

Fueron los trabajos de Albert Abraham Michelson (1852-1931) y Edward
Morley (1838-1923) los que definitivamente contribuyeron a que el concepto de
éter luminifero fuera abandonado como parte importante del modelo fisico de
universo. La experiencia de Michelson y Morley buscaba medir posibles cam-
bios en la velocidad de la luz, segln fuera la direccién en que el planeta Tierra se
moviera con respecto al éter luminifero’. La experiencia tuvo una altisima pre-
cisidn para la época, y fue repetida posteriormente en muchas oportunidades;
en ningun caso se encontrd variacién alguna en la velocidad de la luz. Es decir,
practicamente podria decirse que daba lo mismo que existiera o que no existiera
el problematico “éter luminifero”. Por esto, se considera a esta experiencia como
la primera prueba empirica contundente en contra de la necesidad del éter como
medio material que todo lo llena y como requisito necesario para la existencia de
las ondas de luz. (Pla, 1947)

6 No sélo para la visién actual, sino también para la época, como se desprende de las discusiones entre los
cientificos dedicados al estudio de la luz y el Electromagnetismo, como por ejemplo Maxwell, Lorentz, y
muchos otros (Berkson, obra ya citada).

7 Se continuaba aun con la analogia con respecto al sonido: el resultado de medir la velocidad del sonido
emitido por una fuente varia segin sea la velocidad de ésta con relacién al medio material por el cual se
desplaza mientras emite. Se buscaba entonces que lo mismo ocurriera con la velocidad de la luz, al emitir
un rayo de luz en el sentido de movimiento de la Tierra en su drbita o en el sentido contrario, la velocidad
medida debiera ser diferente.
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Posteriormente, hacia 1905, Albert Einstein presenta su Teoria Especial de
la Relatividad, en la cual ya no existe el éter, y se fortalece la concepcién electro-
magnética de laluz, en directa relacién con los trabajos de Michael Faraday (1791-
1867) y James Clerk Maxwell (1831-1879). Mas aun, Einstein postula que el valor
de la velocidad de la luz en el vacio no depende del movimiento relativo entre la
fuente y el observador (Hecht y Zajac, 1986). A partir de entonces, la velocidad
de la luz se simboliza con la letra “c”, del latin “celéritas”.

Asi, se cierra con Einstein un proceso iniciado en 1865 por Maxwell en su
obra Una teoria dindmica del campo electromagnético, para llegar a otra de las res-
puestas sobre la luz que alin nos son satisfactorias y por esto siguen adn vigentes:

La naturaleza ondulatoria de la luz consiste en ondas electromagnéticas de
tipo transversal, y se propaga por el espacio sin necesidad de medio material al-
guno, a una velocidad cuyo valor en el vacio (c) es la maxima velocidad posible
para cualquier ente (materia, campo, etc.) en el universo, e independiente del
movimiento relativo entre la fuente de luz y el observador.

El hecho de que el concepto de “éter luminifero” haya dejado de utilizarse en la
estructura tedrica de la Fisica a partir del mismo inicio del Siglo XX no es un hecho
menor en la Historia de la Ciencia. Por el contrario, y por dos razones, constituye
uno de los hitos mas importantes en el cambio de cosmovisidn cuyo protagonista
es, sin dudas, la luz.

En primer lugar, y por primera vez quizds desde la época de Aristételes (384
a.C.-322a.C.), se pasa de un universo lleno de materia continua a un universo vacio,
conformado sélo por espacio y tiempo?®. Es un cambio que llevé siglos: despegarse

8 Es cierto que, en nuestra época, el Universo tampoco esté “vacio”, sino que esta lleno de campos, elec-
tromagnéticos y gravitatorios, principalmente, que también son entes continuos (aunque no materiales).
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del horror al vacio®, que dominé durante eras a las distintas concepciones, incluso
religiosas, y a los modelos de constitucién y funcionamiento del mundo natural.

En segundo lugar, se responde que “lo que ondula”, en el fendmeno ondula-
torio transversal en que se convirtid la luz, es un ente nuevo, ya firmemente esta-
blecido: el campo electromagnético. Si bien el germen de la nocién de campo, un
ente de naturaleza continua no discreta, estd ya en Descartes, Huygens, Kepler, y
muchos otros, es en Faraday y Maxwell con quienes cobra la suficiente identidad,
fuerza conceptual y fundamentos tedricos y empiricos como para establecerse
como el nuevo paradigma, aun hoy en vigencia. (Berkson, obra ya citada; Kuhn,
1992)

La luz y su lugar en el modelo actual de Universo

“...la luz se extiende desde la gran escala del universo hasta el mundo
cotidiano de los humanos. Ningtin otro fenémeno cruza tantas
categorias fisicas y humanas.” (Perkowitz, 1996, p. 2)

Ya respondidas aquellas preguntas sobre la luz y sus caracteristicas (velo-
cidad, naturaleza, composicién de las particulas de luz, clase de onda, qué es lo
que ondula en tal onda), preguntas que acompafaron por siglos el desarrollo de
las cosmovisiones de la Humanidad, es momento en este Capitulo de proponer
una sintesis sobre cudl es la visidn actual sobre la luz y su lugar en el modelo de
universo fisico en vigencia.

La luz como resultado y generadora de procesos en la materia

En 1913 Niels Bohr (1885-1962) propone un nuevo modelo de atomo, el cual
integra los trabajos de Planck con los desarrollos tedricos de la segunda mitad del

9 Por horror al vacio se sintetizan, metaféricamente, un conjunto de teorias acerca de la materia y el uni-
verso, desde los antiguos griegos hasta bien entrado el Siglo XVII. Sintéticamente, la naturaleza funcionaba
de modo tal que no podian haber volimenes del espacio, a gran o pequefa escala, sin estar llenos de
materia por sutil que ésta fuera (como el éter). En caso de que por alglin proceso y por un breve intervalo
de tiempo se produjera vacio en alguna regién, rdpidamente la materia del entorno convergeria hacia esa
region recomponiendo el estado original. Con esta metéafora se explicaba desde el movimiento de una
flecha hasta el funcionamiento de bombas hidraulicas, entre muchos otros fendmenos y aplicaciones tec-
nolégicas (Holton y Brush, 2004).
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Siglo XIX (ver Capitulo 3). Asi se completa la visiéon que desde muchos afios antes
ya se intuia claramente: la emision de luz se origina cuando porciones de materia
(electrones, protones, dtomos, moléculas) pasan de un estado de mayor energia
a otro de menor energia, liberando en esa transicidn cantidades discretas de ener-
gia en forma de fotones. La cantidad de energia emitida y consecuentemente la
frecuencia de la luz resultante, dependen del tipo de proceso y de la materia que
haya estado involucrada en tal proceso.

Por otra parte, el modelo atémico de Bohr™ tiene una importante caracteris-
tica de simetria en lo que respecta a la relacién de la luz con la materia: el proceso
por el cual la materia emite luz (al desexcitarse, liberando energia) es simétrico
completamente al proceso por el cual la luz transfiere energia a la materia (al
excitarse, absorbiéndola) (ver Capitulos 4y 5).

Es decir, si un atomo puede emitir en ciertas condiciones un fotén, también
puede absorberlo cuando las condiciones son las inversas.”

Mas aln, existe un supuesto fundamental en todos los modelos sobre la ma-
teria, el espacio y el tiempo: lo que sucede en una parte del universo es equivalen-
te a lo que pueda suceder en cualquier otra parte.

Es decir, si un dtomo emite cierto tipo de luz en un laboratorio terrestre, un
atomo idéntico en una galaxia lejana emitira exactamente el mismo tipo de luz,
siempre que las condiciones de estado (temperatura, presion, etc.) sean las mis-
mas que en el laboratorio.™

10 Caracteristica que también tienen los modelos de dtomo posteriores, incluyendo al actual Modelo Stan-
dard de la materia.

11 Este resultado tan importante estd en la esencia del modelo actual de materia y es lo que posibilité en
particular que los desarrollos de Planck dieran satisfactoria solucién al “problema del cuerpo negro” (Kuhn,
1980).

12 Este principio epistemoldgico es fundamental para cualquier modelo fisico del universo: todo lo que
conocemos del mundo exterior (exterior a la experiencia inmediata y cotidiana) lo hemos construido con-
siderando que las descripciones (teorias, modelos) tienen “pretensién de universalidad”. Es decir, lo que
vale para el pequefio volumen de espacio y breve intervalo de tiempo centrado en nuestro lugar y época de
trabajo, vale para cualquier punto del universo en cualquier época. Asi, cuando vemos luz de una estrella,
podemos afirmar (en este contexto epistemoldgico) que alla lejos en el espacio y en el tiempo, donde ja-
més estaremos, existen los mismos compuestos en iguales condiciones fisicas que los que aqui, en nuestra
mesada de un laboratorio cientifico o escolar, estdn produciendo el mismo tipo de luz. Este es un principio
profundamente fuerte, pero muy pocas veces explicitado tanto en el dmbito cientifico como, y mucho
menos, en el dmbito educativo.
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Veamos un ejemplo (Figura 2.1).Cuando se analiza la luz emitida al calentar
sodio (,Na) 3 con una llama en el laboratorio, la misma tiene un color caracteris-
tico amarillo-anaranjado y una porcién de su espectro muestra una fuerte Iinea en
emisién en los 589,3nm (linea D, arriba al centro). De noche, en cualquier ciudad,
las luminarias de avenidas y calles dan una luz de color anaranjada, muy parecida
al color de la llama en el laboratorio: estas ldmparas contienen gas de sodio a alta
presion, y su luz amarillenta es elegida para que la visién nocturna no se aleje
demasiado de la sensacién de colores que tenemos durante el dia™. Mas aln,
si analizamos la luz del Sol, es posible identificar la misma linea espectral, pero
esta vez oscura, no brillante, “en absorcién” (abajo al centro). Tal caracteristica,
descubierta en 1814 por Joseph von Fraunhofer (1787-1826), se interpreta como
que la luz emitida por el sodio que existe en el interior del Sol, luego es absorbida
por sodio a menor temperatura en la regién exterior de la estrella. Asi, el sodio en
el laboratorio, en las ldmparas y en el Sol, reacciona en forma idéntica emitiendo
y absorbiendo luz, segun la temperatura a la que se encuentre (considerando por
validos los principios fisicos y epistemolégicos antes indicados).

Figura 2.1. Luz emitida y absorbida por el sodio.

Llama s et imhgrass bom wlas de Wikimeda Comnans
Buesiasid b dn Edqual (i) Bt dal mtes

13 El sodio fue aislado hacia 1807 por primera vez por Sir Humphry Davy (1778-1829), quien fuera mentor
de Michael Faraday.

14 Se estima que aproximadamente el 50% de la iluminacién urbana mundial es a base de ldmparas de
sodio. Si existiera una civilizacién extraterrestre estudiando nuestro planeta a través de la luz que emite
la Tierra, tal como nosotros hoy dia estamos haciendo con los recientemente descubiertos exoplanetas,
notarian que en el espectro del lado oscuro del planeta existe una componente identificable con sodio, la
cual no aparece en el espectro del lado diurno (quizés podrian concluir que la Tierra esta habitada por una
especie inteligente que genera luz artificial para atenuar la oscuridad de la noche).
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La luz no se ve (o, de qué manera hacer evidente la existencia de la
luz)

Un corolario de las dos caracteristicas anteriores (la luz se genera en proce-
sos en los que necesariamente debe participar la materia, y a su vez la luz inte-
ractlia con la materia) es que, aunque suene paraddjico: la luz no puede verse en
si misma. La luz es invisible.

Cuando "“vemos” luz, lo que vemos en realidad es cierta luz que alguna por-
cién de materia ha emitido, en la direccién exacta del detector que dispongamos
en cada caso (0jos, células fotovoltaicas, hojas, telescopios) (ver Capitulo 6).

La luz que viaja por el espacio no es visible, en si misma, de ninguna manera;
sélo la materia hace posible ver luz, al absorberla y reemitirla hacia los detectores
que fueran.

William Bragg, en su obra El universo de luz (1945, pp. 25-26) presenta una
experiencia demostrativa a partir de una caja cuyo interior esta pintado comple-
tamente de negro, y se ha asegurado que no hay ningun vestigio de polvo dentro
de ella. En los extremos de la caja existen dos pequefias aberturas que permiten
que un rayo de luz visible pase a través de los mismos, cruzando todo el interior
de la caja. En una de las paredes laterales se hace una pequefia ventana para
que un observador pueda ver hacia el interior de la caja. El observador ve clara-
mente el rayo de luz visible al entrar y al salir de la caja, pero no puede verlo en
su interior. Esta experiencia muestra que en realidad no es posible ver a la luz en
si misma, sino sélo a la luz que fue dispersada por las particulas en suspension
fuera de la caja, y que re-emitieron luz hacia los ojos del observador. Esta sencilla
demostracidon posibilita, por ejemplo, comprender por qué el cielo diurno en la
Luna es completamente oscuro, siendo que el cielo diurno en la Tierra es brillante.

Uno de las ideas mas habituales en chicos y grandes sobre la luz es identificar
a la luz con la fuente que la genera. Asi, cuando pedimos que se indique dénde
esta la luz, en general se sefiala al Sol, a un foco o al fuego. ¢Qué vemos en rea-
lidad cuando miramos directamente al fuego o a una ldmpara? Sin dudas vemos
luz: la que proviene directamente de la fuente debido a que la linea de visién ojo-
fuente coincide con la direccién de propagacién de una parte de la luz que emite
la fuente. Asi, esa parte de la luz emitida interactta directamente con nuestra
retina, y ahi entonces podemos decir que “vemos”. Si la direccién de propagacién
de la luz no intersecta a nuestra retina, por mas que realmente haya luz llenando
todo el universo, nuestra sensacién es que no vemos nada.
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La luz no es un "objeto estatico” (o, de por qué la luz no puede
atraparse)

De acuerdo con lo anterior, es fundamental comprender ademas que la luz
no es un objeto, no existe en si misma mas alla de los procesos que le dan origen.
No es un ente equivalente a un planeta, o a una piedra, o a otros objetos los cua-
les, mas alld de en qué estado se encuentren (a mayor o menor temperatura, por
ejemplo), existen per-se. Tampoco es una substancia, como se pensaba tiempo
atrds (Holton y Brush, 2004).

En otros términos, si en alguna parte del universo no hubiera al menos una
porcién de materia (el gas que forma una estrella, por ejemplo), en la cual se esté
dando el proceso fisico de desexcitacién (por estar a mayor temperatura que el
cero absoluto, 0 K o - 273°C), liberandose asi energia seglin lo descripto por
Planck, no habria luz de ninguna clase en ninguna parte del espacio fisico. Es de-
cir, la existencia de la luz depende, como condicidn necesaria, de que se den estos
procesos en la materia; de lo contrario, si tales procesos no ocurrieran, no habria
ninguna posibilidad de que existiera luz en el universo. Sin embargo, la materia si
existiria independientemente del estado en que se encuentra (a qué temperatura,
en qué medio, en qué estado de movimiento, etc.). La existencia de la materia, en
si misma, no esta determinada por los procesos de los que participa; la luz, por el
contrario, se genera en tales procesos.

Del mismo modo, no existe luz “en reposo” (como si podria definirse para un
objeto cualquiera, con respecto a alglin sistema de referencia arbitrario).

La propia existencia de la luz requiere del movimiento, no es posible detener
la luz, ni reducirla a una “foto instantanea”.

Es decir, si bien la luz es emitida como resultado de procesos que suceden en
la materia, no depende su velocidad de cudl haya sido tal proceso, ni del estado
de movimiento que tenia la porcién de materia que le dio origen al desexcitarse.”

15 Es posible ver en este proceso de generacién de luz en el seno de la materia un fundamento mas del
postulado de Einstein de la independencia de la velocidad de la luz tanto con el movimiento de la fuente
como con el movimiento del detector, que dio origen a la Teoria de la Relatividad, en acuerdo con los tra-
bajos previos de Hendrik Lorentz (1853-1928) sobre cdmo una carga eléctrica oscilante deberia emitir luz
y sobre los efectos de cambiar los sistemas de referencia espaciotemporales al describir el estado de un
cierto cuerpo y su influencia sobre el entorno fisico.
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Se podria asumir que, de alguna manera, luz y movimiento son conceptos
indisolublemente unidos en la estructura conceptual de los modelos fisicos en
vigencia actualmente.

La luz no se propaga en linea recta (o, de qué depende su direccién
de propagacion)

Aquella primera intuicién de que la luz, ya fuera concebida como un cho-
rro de particulas o como un fendmeno de naturaleza ondulatoria, se propaga en
forma rectilinea, puede resignificarse para estar de acuerdo con una visién mas
actualizada de la estructura del espacio y del tiempo.

En la concepcién newtoniana cldsica, absoluta, el espacio y el tiempo forman
una estructura independiente de lo que existe en el universo, sea materia, campos
u otro ente fisico. En esta estructura, tipicamente cartesiana, la luz se propaga
efectivamente en linea recta.

En la concepcidn relativista del universo, la trama basica estd conformada
por un continuo espaciotemporal, que es afectado por la presencia de materia, la
cual tiene la propiedad de curvar tal trama espaciotemporal. A su vez, el efecto
de tal curvatura del espaciotiempo einsteniano es que los cuerpos que se mue-
ven en una determinada regidn son perturbados, desvidndose de una trayectoria
rectilinea y siguiendo una trayectoria que “copia” la trama geométrica local del
espaciotiempo, denominada “geodésica”. Tal efecto de curvatura local de la tra-
ma del espaciotiempo es lo que se denomina “gravedad”, en esta nueva forma de
concebir el universo.

Asi, es posible decir que la luz (en la visidn relativista) no se propaga en linea
recta, sino que se propaga por las geodésicas de cada region (vale aclarar que, en
el caso clasico, las geodésicas son lineas rectas). Pero esta conclusion implica que
es posible afirmar que la luz es afectada por la gravedad, en su acepcién de cur-
vatura local del espaciotiempo (lo que no ocurria, de ninguna manera, en la vision
newtoniana cldsica, ya que la luz no tiene materia como lo requiere la Teoria de la
Gravitacién de Newton).

Esta nueva forma de explicar la interaccién de la luz con la estructura espa-
ciotemporal del universo fue uno de los primeros logros de prediccién experi-
mental de la alin nueva Teoria de la Relatividad General de Einstein, a principios
del Siglo XX. La prediccién consistié en estimar la desviacién de la direccién de
la luz proveniente de una estrella, al pasar cerca del Sol (cuya gran masa curvaria
el espacio tiempo local). El proceso experimental se desarrollé durante el eclipse
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total de Sol de 1919 (condicidn para ver, al mismo tiempo, al Sol y a una estrella).
Fue Sir Arthur Eddington (1882-1944) el encargado de realizar las observaciones
y mediciones durante aquel eclipse, y sus resultados corroboraron plenamente
las predicciones de la teoria desarrollada por Einstein.

Las caracteristicas de la luz como agente fisico

De acuerdo con los apartados anteriores, podemos entonces imaginar a la
luz como un “agente fisico”: un ente que transporta y potencialmente transfiere
energia entre dos regiones del Universo. En tales regiones espaciales, para que tal
transferencia de energia se dé efectivamente, debe necesariamente existir mate-
ria: de lo contrario, o bien la luz no seré generada, o por el contrario la luz seguira
viajando, sin transferir nada de la energia que transporta.’®

Podemos imaginar entonces que cuando la luz se propaga a través del espa-
cio se manifiesta su naturaleza ondulatoria, como por ejemplo al viajar desde una
estrella hasta un telescopio, o desde un objeto cotidiano hasta nuestros ojos. En
este proceso, el agente fisico que hemos denominado “luz” cumple la funcién de
transportar energia, sin transferirla.

Asimismo, podemos imaginar que en brevisimos periodos de tiempo la ma-
teria y la energia cobran protagonismo, ya no en cuanto a la propagacion sino en
el proceso de la transferencia propiamente dicha, tanto en la emisién cuando la
materia se desexcita, cuanto en la absorcién cuando ésta es excitada por la energia
entrante al sistema material. En este proceso, se manifiesta la naturaleza corpus-
cular de la luz (lo que fue descripto a través del trabajo de Planck).

Es esta caracteristica esencial de la luz, ser un agente fisico que transporta y
transfiere energia, lo que le da fundamental importancia en cuanto a que es prin-
cipalmente a través de la luz que se intercambia informacién en el Universo, sea
a pequefia escala (al leer un libro) o a escala astrondmica (al estudiar una galaxia
lejana). En palabras de Bragg, “la luz...el gran transmisor de energia en el mundo y
en el universo.” (1945, p. 11)

Cuando la luz es emitida por la materia, lleva en si misma una gran cantidad de
informacion sobre qué tipo de materia la generd (qué tipo de carga, qué elemento

16 Cabe destacar que las ondas electromagnéticas, la luz, también transfieren cantidad de movimiento
lineal p y angular L, ademas de energia. Sin embargo, no focalizaremos la atencién en esta importante
caracteristica de la luz, debido a que los efectos de la misma intervienen en procesos que exceden los
objetivos de este Capitulo.
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o compuesto, etc.) y en qué estado estaba (presidn, temperatura, campos que la
afectaban, rotacion).

En su viaje por el espacio-tiempo, cada vez que la luz interactta con la materia
(el medio interestelar, por ejemplo, o una nube en la atmdsfera terrestre), lleva en
su viaje posterior informacién nueva, propia de aquello con lo que interactud.

Por esta razdn, es posible considerar que el caracter “granuloso” de la luz (su
naturaleza corpuscular, hecha de fotones) no es un rasgo de la luz en si misma,
sino la rubrica de sus origenes en la materia y de sus multiples interacciones con la
materia, la cual es en si misma discontinua y cuantizada. (Zajonc, obra ya citada,
p. 240)

Finalmente, al llegar a un detector (cualquier porcién de materia, un ojo, un
telescopio o una molécula de clorofila), la transferencia de energia que tiene efecto
puede ser, ademas, interpretada como informacion (si quien recibiera tal transfe-
rencia de energia, por ejemplo, fuera un astrénomo).

Vale recordar que casi la totalidad de lo que conocemos del universo lo hemos
construido a partir de analizar la luz que llega a nuestros detectores (ojos, tele-
scopios) desde todas las direcciones posibles y en todos los rangos del espectro
electromagnético, y que asi ha sido desde el inicio de los tiempos (a excepcién
del polvo y meteoritos provenientes del entorno astronédmico local, los cuales son
materia y no luz, y que también nos brindan informacién sobre lo que existe méas
alla de la Tierra).

La maravillosa diversidad de la luz

La formulacién de la teoria del Electromagnetismo por James Clerk Maxwell,
hacia 1868, fue uno de los desarrollos que mas impacto han producido en la histo-
ria de la Humanidad, por muchas razones.

En primer lugar, su trabajo significé una sintesis de practicamente todo lo he-
cho desde tres o cuatro siglos antes de Cristo hasta la mitad del Siglo XIX, tanto a
nivel teérico como experimental en los campos de la electricidad, el magnetismo y
la éptica. Tales desarrollos fueron subsumidos completamente en la nueva teoria,
algo que jamas habia ocurrido en la estructura de las ciencias hasta ese momento.

Por otra parte, la Teoria tuvo una potencia predictiva inusual. Una de las con-
secuencias mas importantes del trabajo de Maxwell fue la prediccion de que era
posible que existieran campos eléctricos y magnéticos en un volumen del espacio,
sin la presencia en ese volumen de materia alguna como cargas aisladas o corrien-
tes eléctricas. Maxwell deduce que estos campos debian cumplir necesariamente
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con ciertas condiciones para que su existencia fuera posible. Debian ser mutua-
mente dependientes, es decir, la existencia de uno de los campos era condicidon
necesaria para la existencia del otro, y viceversa. Sus respectivas distribuciones
espaciales debian ser mutuamente perpendiculares, y ademas variar en el tiempo
con la misma frecuencia (ver Capitulo 1). Finalmente, ambos campos se propaga-
ban por el espacio (no debian ser estaticos) e indisolublemente juntos a una gran
velocidad, posible de ser calculada sélo conociendo las propiedades eléctricas y
magnéticas del medio material a través del cual tales campos se propagaran.

La solucién matematica al sistema de ecuaciones planteado por Maxwell
para ambos campos eléctrico y magnético, que satisface tal conjunto de condicio-
nes, consiste en un ente matematico denominado “onda”, para la época comple-
tamente conocido, en particular por los estudios sobre fenémenos ondulatorios
en sonido, cuerdas y agua. Sin embargo, estas nuevas ondas derivadas del trabajo
con campos electromagnéticos describen una realidad fisica muy diferente a to-
das las anteriores: éstas serian “ondas electromagnéticas”. Las flamantes ondas
electromagnéticas describen cémo coexisten y de qué manera se propagan por el
espacio y el tiempo campos eléctricos y magnéticos en forma ondulatoria.

Al calcular la velocidad de propagacién para las ondas electromagnéticas en
un entorno espacial identificable como el espacio interestelar, el calculo llevd a
una clara coincidencia con los valores obtenidos por Remer y otros para la velo-
cidad de la luz visible (el Unico tipo de luz que se conocia en la época de aquellas
mediciones de velocidad).

Asi, y casi por fuerza de la evidencia®, se identificé a la luz visible con aque-
llas ondas electromagnéticas, lo que fue luego rapidamente corroborado por los
mas grandes cientificos de la época, en una gran cantidad de experiencias en
situacion de laboratorio.

Maxwell predice, ademas, que debian existir otros tipos de ondas electro-
magnéticas, de la misma naturaleza y velocidad que aquellas identificadas con la
luz visible, pero con caracteristicas bien distintas. Maxwell muere sin ver siquiera
si la existencia de tales nuevas ondas podria corroborarse (ya no sus aplicaciones
tecnolégicas).

17 "Dificilmente podriamos eludir la conclusién de que la luz consiste en oscilaciones transversales del
mismo medio que es la causa de los fendmenos eléctricos y magnéticos”. Traduccidn libre de: “We can
scarcely avoid the conclusion that light consists in the transverse undulations of the same medium which
is the cause of electric and magnetic phenomena”. James Clerk Maxwell, hacia 1862. Tomado de http://
turnbull.mcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Maxwell.html
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Es recién en 1887 que Heinrich Hertz (1857-1894), logra generar y detectar
ondas electromagnéticas no visibles para el ser humano, las hoy llamadas “onda
corta”. Aquiradica otro de los profundos impactos de la teoria de Maxwell: a par-
tir de este momento, el desarrollo de los mecanismos de generacién y deteccidon
de ondas electromagnéticas fue una reaccién en cadena, fruto de la cual es el
presente de las comunicaciones diversas, potentes y globalizadas, propias de la
civilizacién actual (ver Capitulo 6).

Pero lo que mas nos interesa resaltar aqui no es el desarrollo tecnolégico
derivado del trabajo de Maxwell, sino que con éste nace el concepto de “espectro
electromagnético” (ver Capitulo 1).

Es dificil comprender hoy dia que, antes de Maxwell, no existia tal concepto:
la luz era, tnicamente, lo que hoy llamamos la luz visible, aquello que detectan los
ojos de los seres humanos.

Mas aln, es dificil para nosotros comprender la vision de mundo que tenian
pensadores como Aristételes, Galileo, Newton, y muchisimos otros, en la que ni
siquiera imaginaban que a su alrededor todo el universo emitia y absorbia energia
a través de la luz, y que ni ellos ni ninguno de sus contempordneos podia ni de-
tectar ni conceptualizar.

Toda la Fisica y la Astronomia, y el resto de las disciplinas cientificas, inten-
taban explicar el universo a partir de lo que se observaba Unicamente en el visi-
ble. Toda teoria del Universo, antes de Maxwell, debia ser entonces claramente
incompleta: no se sabia de la existencia de luz infrarroja, luz ultravioleta, luz en
radio, luz en rayos gamma, ni del resto del espectro electromagnético.” La luz, en
toda su diversidad, siempre habia estado alli, alrededor, presente, y nadie nunca
habia notado algo mas alla de lo que detectan los ojos humanos...””

Todas las caracteristicas fisicas de la luz (polarizacién, frecuencia, intensidad,
velocidad de propagacién) y la naturaleza dual (ondulatoria y corpuscular) son
esencialmente comunes y a la vez propias de cada una de las infinitas posibilidades

18 Si pensamos en esta tan movilizadora idea, a su vez deberia transformarse en un serio llamado de aten-
cién hacia las afirmaciones de conocimiento y juicios de valor que realiza la Ciencia actual: équé serd lo
que no estaremos percibiendo hoy dia, y que podria ser visto como cotidiano y evidente dentro de algunos
siglos? Deberia servirnos como un necesario llamado a la “humildad epistemolégica”, que no ha sido muy
habitual en el quehacer cientifico, en todas las épocas.

19 Vale aclarar que existen dos excepciones a lo antes descripto. El astrénomo William Herschel (1738-
1822) descubrid en 1800 la luz infrarroja al ubicar un termémetro sobre un espectro visible, en una posi-
cién mas lejana que el rojo. En 1801, y a partir de la noticia del descubrimiento de Herschel, Johann Wil-
helm Ritter (1776-1810) descubre la luz ultravioleta, al experimentar con cloruro de plata expuesto a la luz.
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del espectro electromagnético (de todo el espectro, de cada uno de sus com-
ponentes y no sélo de la luz visible, que es la Unica que podemos detectar los
humanos).

La diversidad es infinita, porque el espectro electromagnético no tiene extre-
mos: no hay limites tedricos ni empiricos para la existencia de luz en el extremo
de onda corta ni en el extremo de onda larga. Asimismo es infinita la gama de po-
sibilidades para conocer mas del entorno natural en el que vivimos, si compren-
demos de qué manera decodificar la informacion que llega desde todo el universo
por medio de la luz (en todos los rangos del espectro electromagnético).

La representacion tridimensional de la luz 2°

¢De qué manera se podria representar graficamente a la luz, tratando de evi-
denciar sus dos caracteristicas esenciales: ondulatoria y corpuscular?

Una forma util para imaginar la forma actual de modelizar la luz es la de un
conjunto de frentes de onda?' (Figura 2.2), que se propagan por el espacio con
velocidad “c”, y que tienen una “granulosidad” caracteristica, como si los frentes
estuvieran tachonados por fotones.

Si se focaliza sobre la propagacion de la luz, cobra importancia el frente de
onda moviéndose a gran velocidad y en una mayor tanto espacial como temporal,
en la cual no es posible discriminar la existencia de fotones individuales, por lo
cual se resalta la continuidad del fendmeno ondulatorio.

Si se focaliza sobre la transferencia de energia a la materia, cobra importan-
cia una muy pequefia porcién del frente de onda, haciéndose evidente cada fotén,
en un muy pequefio instante de tiempo, resaltandose entonces la naturaleza dis-
continua, corpuscular, de la luz.

20 A partir de Einstein, 1905, y de los apuntes del autor de las clases de Fisica Moderna de la Dra. Titina
Mocoroa (UNLP, 1979).

21 Un frente de onda es el conjunto de los puntos del espacio por el cual se propaga una onda de luz que
tienen iguales valores instantdneos de campo eléctrico y campo magnético. La representacion gréfica de
los frentes de onda es una herramienta para visualizar, imaginar, de qué manera se propaga la luz y con
qué geometria espacial, la que depende de la fuente que generd la emisidn de luz y de las caracteristicas
del medio por el cual se esta propagando. La convencidn grafica para la representacion de los frentes de
onda indica que se representan Unicamente frentes de onda sucesivos separados espacialmente por una
distancia de una longitud de onda (1), los cuales son perpendiculares a la direccién de propagacion, con
la geometria tridimensional que corresponda.
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La teoria ondulatoria de la luz, de naturaleza continua, es excelente para ex-
plicar los fenémenos épticos a gran escala y en mediciones experimentales pro-
mediadas en el tiempo. Sin embargo, tal teoria no satisface los requerimientos
para explicar fendmenos puntuales en el espacio y casi instantédneos en el tiempo
(como la emisién o absorciéon de un fotdn).

Tal explicacién la brinda en forma satisfactoria la visién corpuscular de la luz,
que postula que la energia estad discontinuamente distribuida en el espacio, en
corpusculos denominados fotones. Esto vale en especial para aquellos procesos
relacionados con la emisién y absorcién de energia luminica por la materia (cuer-
po negro, efecto fotoeléctrico, fotosintesis, etc.).

Figura 2.2. Representacion grafica para imaginar la dualidad onda-fotén de la luz. Los frentes de onda se
evidencian en la propagacién por el espacio, mientras que los fotones se evidencian en la interaccién con
la materia.
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Fuente: Elaborado por el autor
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La luz y nuestra dualidad

Finalmente, y después de varios siglos de aparente conflicto epistemoldgico,
la denominada “dualidad onda-particula” de la luz es en la actualidad un tema atin
abierto, debido a que no existe ninguna teoria mas abarcativa que posibilite expli-
car, en forma satisfactoria, por qué la luz, un ente fundamental en la cosmologia
actual, se comporta de modo tan particular.

No fueron suficientes los trabajos de Louis de Broglie para calmar esta “mo-
lestia”, cuando postuld hacia 1927 que tanto como la luz podia ser considerada
onda y particula, asimismo toda particula (todo cuerpo, en general) podria ser
considerado bajo ciertas circunstancias como una onda (la famosa “onda guia o
piloto")??(de Broglie, 1944).

“Asi, a través de toda la gama de entidades fundamentales que conocemos,
existe este comportamiento dualista: todo puede comportarse como corpusculo
0 como onda, de acuerdo a las circunstancias. Nuestra distincion entre radiacion
y materia se transforma en una diferencia de grado y no de naturaleza”. (Bragg,
1945, p. 283).

Seria posible entonces hablar de “la dualidad de aspecto de la luz”, ya que las
ideas de corpusculo y onda son complementarias, y ambas son imagenes sim-
ples, son abstracciones e idealizaciones con el fin de explicar lo que se percibe e
imagina. Para la descripcién completa de los fendmenos observables se requie-
re la aplicacién alternada de ambas concepciones, aunque sean inconciliables,
ya que las imagenes que suministran jamas son simultdaneamente aplicables de
modo completo a la descripcién de la realidad. (de Broglie, 1939, obra ya citada)

Los desarrollos desde Planck hasta de Broglie, principalmente, dieron origen
a la Teoria Cuantica de la materia, en la que la dualidad onda-particula es uno de
sus pilares, junto con el Principio de Incerteza de Werner Heisenberg (1901-1976),
postulado hacia 1927.

22 A partir de los trabajos tedricos de de Broglie es que se desarrolla, hacia 1930, el microscopio electrd-
nico, que utiliza electrones en su dualidad ondulatoria para extender el rango de resolucién varios érdenes
de magnitud por sobre el microscopio dptico clasico, lo que generd a su vez un profundo desarrollo en otras
dreas, en especial en el campo de la Biologia.
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La Cuantica es aun hoy una teorfa en desarrollo, ya que en especial la des-
cripcion dual de la materia y de la luz es vista como algo propio de nuestra capa-
cidad (quizés incapacidad) para generar nuevos modelos, en vez de esforzarnos
en transformar sucesivamente modelos cuya evolucién histérica muestra que van
quedando agotados en su potencia y riqueza explicativa.

Citando nuevamente a Bragg (obra ya citada, p. 7): “...1a vieja rivalidad entre
las dos teorias de la luz, que ha sido uno de los mas poderosos estimulos para el
desarrollo de la ciencia. El corptsculo y la onda, siempre asociados a los nombres
de Newton y Huygens, respectivamente, parecieron cada uno a su vez resultar
finalmente vencedores. La contienda esta llegando a su fin en una manera tan
inesperada como aleccionadora. Se llegara a una reconciliacién de dos hipéte-
sis que habfamos creido que se excluian mutuamente; y esto es una advertencia
del peligro que significa dejar que nuestra imagenes mentales se transformen en
creencias fijas.”

¢Qué es la luz?

"¢Cudl es la naturaleza de esa cosa invisible que llamamos luz y
cuya presencia expone todo a la visidn, con excepcién de si misma?”
Arthur Zajonc.

Esta pregunta ancestral sigue sin una respuesta plenamente satisfactoria,
quizas por las mismas razones que antes expusimos: la Fisica no se dedica a pre-
guntar por la esencia de las cosas, por lo que son las cosas, por su ontologia.

Esto lleva a una necesaria reformulacién de tal pregunta (Esquema 2.1), a
menos que nos respondamos, muy filoséficamente, que no podemos saber qué
es la luz.

Sin embargo, si podemos preguntarnos por lo que hace, por lo que genera,
por lo que transfiere, por cdmo se propaga, por sus caracteristicas fisicas, por
cémo se manifiesta en distintas situaciones. Esta forma de preguntar, y conse-
cuentemente de construir respuestas, es lo que ha posibilitado a la civilizacién
actual comprender mucho mejor la intima relacién y dependencia de la vida en la
Tierra con este agente fisico fundamental: la luz.

Quizas, dentro de algunas décadas o siglos, y a partir de nuevas preguntas y
sus consecuentes respuestas que hoy ni siquiera imaginamos, podremos relacio-
narnos de nuevas maneras con la luz y a partir de esta intima relacién comprender
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un poco mas quiénes somos los seres humanos, cémo construimos y validamos
conocimiento, y de qué manera vamos viviendo en sociedad en el Universo fisico
del que somos parte, y en el cual la luz se constituye como el intermediario fun-
damental entre el mundo y nosotros.

Figura 2.3 Esquema de sintesis sobre la evolucidn histérica de las preguntas sobre la luz y las respuestas
que se fueron construyendo a través del tiempo.

Fuente: elaborado por el autor
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CAPITULO Il

Emisiones corpusculares,
radiaciones y modelo del
datomo

Liliana Lacolla

“Interpuso su mano entre el tubo y la Idmina y entonces vio algo que
nadie habia visto antes: perfilarse la sombra borrosa de sus huesos; un mun-
do nuevo empezaba.”

Leonardo Moledo y Mdximo Rudelli

Vivimos en un Universo de radiaciones, aunque generalmente no somos
conscientes de ello por el hecho de que son invisibles a nuestros ojos. En la vida
cotidiana, muchas veces interactuamos con radiaciones, por ejemplo cuando nos
toman una radiografia o en el diagnéstico médico con radioisétopos pero, ade-
mas, vivimos inmersos en un permanente “bombardeo” natural de radiaciones
que nos llegan del espacio exterior tanto como de la corteza misma de la Tierra.

El nombre genérico de radiacién comprende dos tipos de emisiones: las elec-
tromagnéticas, de las cuales ya se ha hablado en los capitulos precedentes y cuyo
mas conocido exponente es la luz visible, y las emisiones corpusculares, es decir
aquellas que poseen masa. En el presente capitulo abordaremos fundamental-
mente este segundo tipo de emisiones: describiremos aquellas que provienen del
atomo con caracteristicas que se fueron determinando a medida que se avanzaba
en el estudio de la radiactividad, hacia fines del Siglo XIX. Un breve recorrido por
estos hechos histéricos nos ayudaran a entender la naturaleza de estas emisio-
nes y también su incidencia en la formulacién de distintos modelos cientificos
surgidos para explicar la estructura de los dtomos desde diferentes programas
de investigacion.
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Desde el atomo indivisible hasta el modelo de Thomson

Antes de comenzar este recorrido histdrico, resulta sustancial hacer referen-
cia a la importancia que en la actualidad se otorga al abordaje de las llamadas
metaciencias durante la formacién inicial y continua del profesorado en ciencias
de la naturaleza. Entre estas metaciencias podemos mencionar la epistemologia,
la historia y la sociologia de la ciencia, que nos permiten reflexionar acerca de
qué es la ciencia, como se diferencia de otras actividades humanas y cémo se
construye el conocimiento cientifico. En tal sentido, en este capitulo y a lo largo
de todo el libro, no sdlo se desarrollan los conceptos fundamentales de cada te-
matica, sino que se incorporan analisis histéricos, miradas epistemoldgicas asi
como también relaciones que se establecen entre los conocimientos cientificos,
la tecnologia y la sociedad en la que han surgido.

Siguiendo esta linea, cuando en el parrafo inicial se hace mencién a diferen-
tes programas de investigacion, se establece una referencia al epistemdlogo Imre
Lakatos', quien explica el desarrollo de las ciencias bajo la existencia de estas es-
tructuras que sirven de guia a la investigacion y bajo las cuales trabajan diferentes
grupos de cientificos con un marco comun de teorias y con determinadas reglas
metodoldgicas.

Cada programa de investigacién tiene un nicleo central en el cual se encuen-
tran los supuestos basicos subyacentes al programa, protegidos por un cinturén
protector que puede entenderse como las hipdtesis auxiliares que defienden los
supuestos centrales del mismo. Si el programa en cuestidén permite explicar los
hechos que se estudian y también predecir se considera progresivo, en cambio,
cuando ya no es capaz de hacerlo podré ser reemplazado por otro que lo supere,
es decir que sea capaz de explicar teéricamente los nuevos hechos.

En cuanto al tema que se desarrolla en el presente capitulo, se verd que el
surgimiento y reemplazo de los diferentes modelos que explican la constitucion in-
terna del atomo puede entenderse, tal como se ha mencionado, bajo la vision laka-
tosiana que concibe esta sucesién como el predominio de un programa de inves-
tigacién sobre otro que se ha transformado en regresivo (Uribe y Cuéllar, 2003).

Bajo este marco y si volvemos nuestra mirada hacia atras, hacia finales del
Siglo XIX, podemos vislumbrar que en diferentes centros cientificos del mundo,
distintos programas de investigacion comienzan a trazar sus propios caminos. Y

1 Imre Lakatos (1922 - 1974) fue un matemaético y filésofo de la ciencia hingaro autor de “La metodologia
de los Programas de investigacion cientifica”.
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aunque lo hacen de forma independiente, los senderos secundarios de estas vias
principales se cruzan de manera indefectible en algunos puntos, como se vera a
continuacion. Lo interesante es que la confluencia principal de los mencionados
caminos se encuentra en las emisiones o radiaciones.

Poniendo en orden la materia

Hacia mediados de 1800 los quimicos, herederos de las tradicionales técni-
cas alquimistas, y de la sistematizacién desarrollada por el quimico francés Anto-
ine Lavoisier?, intentaban ordenar los elementos que se iban descubriendo y para
ello buscaban regularidades en sus propiedades macroscépicas, ya que hasta ese
momento se desconocia la composicidon interna de los dtomos. Lejos estaban de
imaginar que las primeras ideas acerca de lo que actualmente sabemos sobre la
estructura atémica provendrian de las investigaciones que los fisicos llevaban a
cabo sobre ciertas radiaciones. Aunque, por otro lado, debemos reconocer que
en ese momento no se establecia una clara divisién entre la Fisica y la Quimica.

A partir de numerosas experiencias se logré establecer el peso atémico rela-
tivo de los dtomos de cada elemento conocido, lo cual permitié asignarle a cada
uno de ellos un valor propio. Para hacerlo, se eligié como patrén, es decir unidad
de referencia para comparar el peso del resto de los atomos, el &tomo mas livia-
no: el hidrégeno. El valor asi obtenido, es decir el peso atémico relativo, no era
mas que la relacién del peso de un elemento comparado con otro. Por ejemplo,
un peso atémico relativo 3 sélo indica que estos atomos resultan 3 veces mas
pesados que los atomos de hidrégeno. Mediante la asignacién de dichos valores
se pudieron ordenar los aproximadamente sesenta elementos que entonces se
conocian en una secuencia de pesos atémicos crecientes. Ademas, era impres-
cindible encontrar otros criterios de clasificacion, ya que el anterior sélo permitia
obtener una larga lista de elementos consecutivos ordenados desde el mas livia-
no hasta el mas pesado. Asi como las barajas espafiolas se ordenan por pertenecer
al grupo de los oros o las espadas, pero dentro de su palo también poseen un
ordenamiento derivado del nimero que expresan, de manera similar los elemen-
tos deberian poder ordenarse segln alguna otra propiedad, ademés del nimero
creciente que expresa su peso atomico relativo.

2 Antoine Lavoisier, conocido como el padre de la Quimica, en 1789 publica su libro Tratado Elemental de
Quimica que configura las bases de esta disciplina como genuinamente cientifica.
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Por otro lado, en ese entonces, los cientificos ya aceptaban que, si bien el
comportamiento quimico tanto como las propiedades fisicas diferencia a un ato-
mo de cierto elemento de otro que pertenece a un elemento diferente, es posible
identificar familias con propiedades similares. Surgieron asi las primeras propues-
tas para un agrupamiento de los elementos conocidos, entre las cuales podemos
citar las triadas de Johann Wolfgang Dobereiner, quimico aleman, quien armé
varios grupos de tres elementos con similar comportamiento quimico, como por
ejemplo litio, sodio y potasio, en los cuales el peso atémico del elemento central
coincide con el promedio de los pesos atémicos de los otros dos elementos. Tam-
bién merecen mencidn las octavas que propuso el quimico inglés John Alexander
Newlands en 1864 al notar que si se ordenaban los elementos segln su peso
atémico creciente, al llegar al octavo elemento se repetian las propiedades del
primero (debemos tener en cuenta que en esta época los gases nobles no habian
sido alin descubiertos). Asi establece su ordenamiento como una analogia de las
octavas de la escala musical en la cual, tal como podemos experimentar en el
teclado de un piano, cada nota vuelve a aparecer una vez que hemos recorrido la
octava completa.

Veremos que la puja entre diferentes centros cientificos como los mencio-
nados es una constante a lo largo de nuestro recorrido histérico, aunque en este
caso la mejor propuesta surge de la combinacién de criterios en manos del cienti-
fico ruso Dimitri Mendeleiev. Debe destacarse que en ese momento la estructura
interna de los atomos resultaba desconocida para la ciencia pero alin en estas
condiciones Mendeleiev generd en 1869 una clasificacién que constituyé el ger-
men de la actual Tabla Periddica, la cual lleva su nombre en su honor. En esta
primera Tabla los elementos mantienen el orden basico de sus pesos atdmicos
(relativos) crecientes pero ademas se agrupan en familias con propiedades se-
mejantes, aunque como hemos mencionado no se habian desentrafiado aun los
motivos atémicos de estas concordancias.

Los senderos se bifurcan y se entrecruzan

Los fisicos, a su vez, experimentaban con campos eléctricos y magnéticos
tratando, entre otros objetivos, de identificar la naturaleza de la luz y de otras
radiaciones. La principal controversia a resolver era si se trataba de ondas o de
particulas y en cada caso estudiado se proponian explicaciones ondulatorias o
corpusculares, de acuerdo con el marco en el que se situaban los investigadores.
Sin embargo, algunas experiencias no podian aln explicarse al recurrir a los limi-
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tados conocimientos que se tenian acerca de la constitucién atémica.

Entre los instrumentos que aparecen en las universidades de entonces, ad-
quiere gran difusion un aparato consistente en un tubo de vidrio dentro del cual
se obtiene un considerable vacio. Este tubo, conectado a una fuente de voltaje
mediante un par de terminales metalicos (dnodo y cdtodo), permite analizar lo
ocurrido cuando se produce en él una descarga de alta tension. Se genera asi una
serie de rayos que fueron la vedette de la investigacién en esos tiempos: los ra-
yos catddicos (radiaciones que parten del cdtodo) que producen una luminosidad
dentro del tubo y que constituyen el fundamento de nuestros viejos televisores
anteriores al LCD, al plasmay al led. Las experiencias realizadas con estos tubos
de descarga eran explicadas como “ondas en el éter” por quienes mantenian una
vision ondulatoria de la luz, lo cual requeria del fluido capaz de propagar dichas
ondas (éter).

En cambio, los experimentos para determinar la naturaleza de los rayos
catédicos llevaron al cientifico inglés J.J Thomson a afirmar que dichos “rayos”
tienen carga y masa por lo cual sostuvo que se trataba de particulas materiales
con carga eléctrica negativa® que salen del catodo. También propuso que estas
pequefias particulas con carga negativa deben ser constituyentes universales de
todo atomo.

Pero no nos adelantemos aun en tratar de comprender el origen de estas
diminutas particulas de carga negativa que forman los rayos catédicos. Como se
ha mencionado anteriormente, fisicos y quimicos desconocian la constitucion de
los dtomos, corpusculos que, retomando las ideas de los antiguos griegos, consi-
deraban como la porcién mas pequefia de materia. Aquellos pensadores en sus
especulaciones filoséficas habian nombrado justamente a las diminutas particu-
las mediante el prefijo “a” que significa “sin”, es decir que indica la carencia de
algoy “tomo” partes. Es decir algo que no se puede dividir ya que no tiene partes,
pero esta premisa pronto seria abandonada, entre otros motivos por la evidencia
empirica de particulas que pueden ser extraidas de los atomos, aunque la deno-
minacion se mantiene hasta el dia de hoy.

A comienzos de 1896, en la Universidad de Wirzburg en Alemania, el profe-
sor Wilheim Conrad Roentgen* experimentaba con rayos catédicos y poco des-
pués se transformaria en uno de los hombres més famosos del momento. Esto

3 En 1910 Robert Millikan pudo determinar de manera experimental el valor de la carga eléctrica de estas
particulas.

4 Premio Nobel de Fisica en 1901.
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a partir de haber encontrado la manera de “fotografiar” los huesos de las perso-
nas vivas mediante rayos que llamé “X" (como una manera de simbolizar una
incégnita) por lo desconcertantes que le resultaban, ya que no se sentia capaz
de explicar su naturaleza. Sélo sabia que los producian los propios rayos catédi-
cos al chocar contra ciertos materiales. Esta radiacién parecia ser similar a la luz,
aungue presentaba mucha mayor energia que aquella por lo cual podia atravesar
casi cualquier material para luego impresionar una placa fotografica. Ra&pidamen-
te, sus descubrimientos se dieron a conocer al resto de la comunidad cientifica
debido a que, ya en aquella época, los centros de investigacién se comunicaban
entre si para dar cuenta de sus avances recurriendo al correo clasico. El profesor
Roentgen encargé la impresién de folletos a manera de informes de investigacién
para enviar a diferentes puntos mundiales de actividad académica junto con sus
espectaculares “fotografias”, tal como la que se puede apreciar en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Radiografia tomada por W. Roentgen en 1896.
Fuente: Wikimedia Commons: https://commons.wikimedia.
org/wiki/File%3AX-ray_by Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_Al-
bert_von_K%C3%B6lliker's_hand_-_18960123-02.jpg By
Wilhelm Réntgen; current version created by Old Moonraker.
[Public domain].

Fue asi que en Paris, mas exactamente en la Academie des Sciences, Henri Be-
cquerel pudo observar las primeras radiografias llegadas junto con las memorias
que enviara Roentgen y decidié que experimentaria también con estos misterio-
SOS rayos.

Hacia falta adn que mucha agua corriera bajo los puentes para dilucidar que los
rayos X se producen cuando un haz de electrones con alto contenido energético (tal
como los que se forman en un tubo de descarga de gases) se desacelera al chocar
contra una ldmina metélica. De este modo se emite energia en forma de radiacién
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electromagnética (denominada radiacién de frenado) y se genera un espectro de
rayos, cuya energia dependera del metal utilizado, pero que resulta tan penetrante
como para permitir obtener una radiografia sobre una placa fotografica.

Becquerel se desempefiaba como profesor de Fisica en el Museo de Historia
Natural de Paris y ante las novedades recibidas orientd sus experimentos a com-
probar si las sustancias fluorescentes, como ciertas sales de uranio con las que
experimentaba, eran capaces de emitir estos novedosos rayos X al ser expuestas
al sol. Sin embargo y de manera sorpresiva, sus experiencias lo llevaron a concluir
que las sales en cuestién emitian de manera espontanea una radiacion diferente
de la radiacion X pero capaz de velar las placas fotograficas con las que trabajaba.
En los textos se suele relatar como un caso de serendipity (en castellano serendi-
pia) es decir un hallazgo inesperado o afortunado, que se produjo cuando guardé
en un cajon durante un periodo de varios dias nublados las placas fotogréficas y
las sales de uranio con las cuales esperaba experimentar a la luz del sol. Al sa-
car las placas, se asombrd ante el hecho de que estuvieran veladas, concluyendo
que las radiaciones provenian del uranio que componia las sales guardadas en
el cajon. Esta radiacion resultaba mas intensa que los rayos X manipulados por
Roentgeny, a diferencia de aquellos, podia ser desviada por un campo magnético
por lo que concluyé que consistia en particulas cargadas. De esta manera, pudo
deducir que estas emisiones (compuestas por particulas cargadas) aunque no
resultaban tan fascinantes para el publico al no ser capaces de generar fotografias
de los huesos, abrian un nuevo e importante campo de investigacion.

Resumiendo, hasta el momento, las experiencias de descarga en gases ha-
cian tambalear al &tomo como la porcidon més pequefia de materia. ¢De dénde
sino provenian esas particulas de carga negativa que constituyen los rayos caté-
dicos? Pero, ademas, se hacia necesario caracterizar la naturaleza de cada una
de las emisiones detectadas: los rayos X eran atlin una incégnita en cuanto a su
origen y comportamiento y las recientemente detectadas emisiones del uranio
sumaban incégnitas a resolver. éCudntos otros tipos de emisiones seria posible
identificar? Trataremos de ir develando estos misterios a medida que vamos de-
sarrollando los hechos acontecidos.
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Controversias onda - particula y el primer modelo atémico

A comienzos de 1800 el quimico inglés John Dalton habia dado a conocer
su teorfa atémica con el fin de dar explicacién a las combinaciones quimicas. La
estructura general de esta teoria seguia siendo aceptada hacia fines del Siglo XIX,
pero las nuevas experiencias llevarian a los cientificos a concluir que el d&tomo no
podia ser una particula indivisible, tal como lo propusiera Dalton.

En tal sentido, era evidente que los rayos de Becquerel eran algo nuevo, ra-
dicalmente diferentes de otras emisiones estudiadas por fisicos y quimicos; esta
radiacion, aunque él no lo sabia adn, provenia del corazén de la materia. Poco
tiempo después, Madame Curie la llamaria radiactividad®.

El uranio ocupaba entonces un lugar hacia el extremo final de la Tabla y Ma-
dame Curie (cuyo nombre era Marie Slodowska), de origen polaco, encontré in-
teresante continuar investigando este tipo de radiacidon como parte de su trabajo
de tesis doctoral apoyada por su esposo. Marie se habia establecido en Paris ha-
cia algunos afios y alli se casé en 1895 con Pierre Curie, quien se desempefiaba
como profesor de Fisica de la Escuela Municipal de Fisica y Quimica Industriales
de Paris. Después de un arduo trabajo con minerales que contienen uranio para
intentar obtener mayor concentracién de estos dtomos, las investigaciones de los
esposos Curie los llevaron a comunicar en 1898 el descubrimiento de dos nuevos
elementos radiactivos: al primero lo llamaron polonio, en honor a la tierra natal
de Marfa, y el otro recibié el nombre de radio. Pierre y Marie Curie® compartieron
poco después con Henri Becquerel el Premio Nobel de Fisica en 1903 por estos
descubrimientos.

Los estudios sobre la radiactividad, propiedad de emitir ciertas radiaciones
gue manifestaban tener algunos atomos naturales, resultaban un fascinante cam-
po de investigacién para los cientificos. éCuales son las caracteristicas de estas
radiaciones invisibles al ojo humano?, écudl es su origen?

Estos desafios fueron asumidos por Ernest Rutherford en un centro de inves-
tigacion distante de Francia. Aunque este cientifico habia nacido y estudiado en
Nueva Zelandia, sus estudios le habfan valido para obtener una beca de trabajo en
la Universidad de Cambridge, en el famoso Laboratorio Cavendish y alli comenzé

5 El término radiactividad hace referencia a la actividad (emitir radiacién) que posee el radio.

6 Marie recibié un segundo Nobel en 1910, esta vez en Quimica, siendo la primera persona en recibir dos
veces este galardodn.
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en 1895 sus investigaciones como asistente del profesor Joseph John Thomson’,
director del citado Laboratorio. Las experiencias realizadas por Thomson con tu-
bos de descarga lo llevaron a sacar conclusiones en favor de una de las posturas
que discutian los cientificos entonces. En sus propias palabras pronunciadas al
recibir el Nobel (Thomson 1906), confiere la razén a los fisicos ingleses quienes
aseguraban que los rayos catddicos estén constituidos por corpusculos de carga
negativa®, en oposicidn a la postura de los fisicos alemanes que proponian expli-
carlos como vibraciones del éter®.

Como vemos, las investigaciones que tendian a identificar la naturaleza de
los rayos catddicos se enmarcaban en la misma discusion que mantenian los
cientificos respecto de la luz: ies de naturaleza ondulatoria o estad formada por
particulas? Sin embargo, las consecuencias inmediatas de los resultados obteni-
dos repercutieron en el modelo que en ese entonces se proponia para el atomo.

Como consecuencia de sus experiencias, Thomson identifica las pequefas
particulas cargadas con electricidad negativa que Ilama corpusculos, y que pos-
teriormente se conocen como electrones. Determina, ademas, que estas parti-
culas poseen una masa que equivale aproximadamente a 1/1000 veces la masa
atémica del hidrégeno, el &tomo mas liviano conocido. Thomson sugiere que si
estos corpusculos son parte constitutiva de la materia, lo son en forma combina-
da con las correspondientes cargas positivas, dando asi fin a la concepcién del “a”
“tomo” indivisible.

Surge entonces, en 1904, una teoria sobre la estructura atémica que intenta
explicar la existencia de las pequefias particulas de carga negativa recientemente
caracterizadas y que pueden ser extraidas de la materia. Thomson afirma que el
atomo es una esfera de carga eléctrica positiva que aloja corpusculos de carga
negativa.

El modelo que propone, conocido como “budin de pasas” (del inglés plum
pudding), permite explicar de qué manera la materia neutra puede contener par-
ticulas negativas. Sélo seria posible si éstas encuentran compensada su carga al

7 Premio Nobel de Fisica en 1906.

8 “Two views were prevalent: one, which was chiefly supported by English physicists, was that the rays are
negatively electrified bodies shot off from the cathode with great velocity;the other view, which was held
by the great majority of German physicists, was that the rays are some kind of ethereal vibration or waves”.
Thomson, J. Nobel Lecture, December 11, 1906.

9 En el capitulo 2 de este libro se puede leer con mayor detalle acerca del éter y la controversia onda-
particula.
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alojarse (como las pasas de uva en un budin inglés) en una masa de carga positi-
va. Ademas, aceptar este hecho es necesario para comprender que los electrones
podrian ser arrancados del atomo si la energia puesta en juego fuera suficiente,
tal como sucedia en los tubos de descarga. La capacidad explicativa del modelo
permite finalmente asumir que los rayos catddicos no son mas que un flujo de
electrones provenientes del catodo. Este primer modelo acerca de la composicién
interna del &tomo permitié comenzar a recorrer el camino de las particulas suba-
témicas y por tal motivo adquiere gran importancia y marca un hito que compar-
ten las ciencias fisicas y quimicas.

Pese al valor que le es atribuido al modelo atdmico propuesto por Thomson,
nuevos datos provenientes de otras experiencias harian que pronto fuera sus-
tituido por nuevos modelos que intentarian entender la naturaleza del dtomo y
que serian capaces de explicar hechos que el “budin de pasas” no explicaba. Para
lograrlo, veremos que hubo que modificar en parte el modelo de Thomson. De
acuerdo con esta vision lakatosiana de |a historia de las ciencias se deja de lado
al &tomo concebido como una esfera de masa uniforme, pero se mantienen los
supuestos basicos que constituyen el ntcleo duro inicial del programa. Es decir,
se lo concibe como la menor particula de cada elemento, con la caracteristica de
ser eléctricamente neutro, y se admite que posee particulas con carga negativa
en estructura (Uribe y Cuéllar 2003). Sin embargo, hizo falta reformular la distri-
bucién de las particulas subatémicas en el mismo cuando el cinturén protector no
pudo resistir los resultados que se obtuvieron de manera experimental.

En ese entonces, Rutherford™, quien ya habia completado su formacién bajo
la direccion de Thomson en Cavendish, es contratado como profesor de Fisica
de la Universidad McGill de Montreal, Canada. Alli, comienza a investigar la ca-
pacidad de penetracién de las emisiones que parten de elementos radiactivos
de manera espontanea, para tratar de caracterizarlas. De esta forma demuestra
que existen dos tipos de radiaciones nucleares que poseen propiedades muy di-
ferentes: los denomina rayos Alfa y rayos Beta. Afios mas tarde, se identificara
un tercer tipo de radiaciones, los rayos Gamma. A modo de resumen podemos
sintetizarlas caracteristicas de las emisiones nucleares en el cuadro 3.1.

10 Recibe el Premio Nobel de Quimica en 1908.

70 | ESCRITURA EN CIENCIAS



EMISIONES CORPUSCULARES, RADIACIONES Y MODELO DEL ATOMO

Cuadro 3.1 Caracteristicas de las emisiones provenientes de material radiactivo

Nombre Carga eléctrica Corpuscular o Energia

electromagnética | Capacidad de penetracién

Alfa Positiva Corpuscular Baja

Alta masa La detiene una hoja de papel
Beta Negativa Corpuscular Alta

Masa baja La detiene una ldmina de 1 cm de espesor
Gamma No tienen Electromagnética  Muy alta

La detiene una pared de concreto o una
|dmina de plomo.

Fuente: Elaborado por la autora en base a datos de Brandan y otros (1998)

Modelos y mas modelos

En numerosos textos se hace referencia a la sucesién de teorias del dtomo
que se produce en este relativamente corto periodo de las historia de la ciencia,
aungue no siempre lo hacen bajo la éptica de programas de investigacién que
imponen sus teorias en funcién de su capacidad de explicar y predecir. La ma-
yoria de los libros se limita a un enfoque tradicional respecto de la evolucién del
conocimiento cientifico sobre el tema, visidn bajo la cual se considera que los
datos experimentales recogidos mediante una investigacion cientifica alcanzan
para elaborar conocimiento cientifico vélido. De esta manera la ciencia se concibe
como un proceso acumulativo y lineal.

Una visién mas contemporanea acerca de cémo se produce el conocimiento
nos lleva a entender que los resultados experimentales permiten a los cientificos
proponer hipdtesis y concebir modelos explicativos dentro de un programa de
investigacién en crecimiento y de esta manera predecir hechos que son tedrica-
mente desconocidos asi como planificar nuevos experimentos. Bajo esta mirada,
la ciencia se desarrolla a partir de puntos de vista conflictivos y a través del carac-
ter provisorio de sus teorias. Y es gracias a esta postura que podemos entender
que dos cientificos pueden tener diferentes lecturas de los datos recogidos en
cierto experimento si los interpretan a la luz del programa de investigacién en el
cual se desempefian y cuyo cinturén protector intenta mantener estable el nicleo
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duro del mismo. Sigamos recorriendo la historia de los modelos atémicos sin per-
der de vista estas premisas.

El “budin de pasas" no explica ciertas experiencias

Cabe destacar, como un nuevo encuentro de los caminos de investigacién
mencionados al comienzo, que si bien Ernest Rutherford era fisico y realizaba sus
investigaciones dentro de este campo, recibe su premio Nobel en el drea de la
Quimica. Este importante galarddn le es otorgado por contribuir a comprender
de qué manera un elemento quimico, en total conflicto con las teorias existentes
entonces, es capaz de transformarse en otros elementos al emitir radiaciones. El
premio Nobel de Quimica sorprendié a Rutherford quien se refirié a este hecho en
su discurso durante el banquete que siguié a la entrega del premio cuando, segin
cita Quintana (2011), afirmd: “He tratado con muchas y diferentes transformacio-
nes con diversos periodos de tiempo, pero la mas rapida que he encontrado es mi
propia transformacién de fisico a quimico”.

Los logros de Rutherford reviven el viejo mito alquimista de la transmutacion,
pero, también las nuevas experiencias llevadas a cabo durante el estudio de las
radiaciones permiten reconsiderar el modelo que busca explicar la constitucion
intima del d&tomo.

En 1911, se hacen publicos los resultados de un experimento que se llevé a
cabo en el Departamento de Fisica de la Universidad de Manchester y que en los
textos se suele titular como “la experiencia de Rutherford”, aunque en realidad
la llevaron a cabo sus colaboradores (Hans Geiger y Ernest Marsden) pero fue
Rutherford quien hizo la brillante interpretacion de los datos recogidos. Durante
la experiencia, trataban de estudiar la desviacién que sufria un haz de particulas
Alfa (de naturaleza corpuscular, masa elevada y carga positiva) al atravesar la
materia. Para poder determinar la invisible trayectoria de las particulas prove-
nientes de una muestra radiactiva de polonio con las que se “bombardeaba” una
muy delgada ldmina de oro, emplearon una pantalla con sulfuro de zinc, la cual
produce pequefios destellos cada vez que una particula alfa choca con ella. La
Figura 3.2 muestra el dispositivo del experimento citado, en una vista superior, y
también los sorprendentes resultados obtenidos.
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Figura 3.2 Experimento de Rutherford

Trayecroria de loa rayos

Polonic

Fuente: Tomado de http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AExperimento-de-Rutherford

De acuerdo con el modelo de dtomo propuesto por Thomson las particulas
Alfa, por su gran masa y carga positiva, debian sufrir muy poca desviacion en su
trayectoria al atravesar la delgada ld&mina de oro. Los resultados descriptos por los
investigadores (citados por Niaz, 1998) indican que una pequefia fraccién de las
particulas alfa incidentes sobre el metal cambia su direccién en una forma tal que
ellas emergen de nuevo en direccién opuesta al lugar de incidencia.

Lo sorprendente de los resultados obtenidos es resumido por Rutherford
afios mas tarde durante una conferencia dictada en Cambridge en 1937" “Real-
mente era el evento mas increible que me habia sucedido en mi vida. Era casi tan

11 Citado por Borrachina, R. en Apuntes del Instituto Balseiro. Dispersion de Rutherford. Disponible en
http://fisica.cab.cnea.gov.ar/colisiones/staff/barra/otros/colisiones/apuntes/04.pdf

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 73



RADIACIONES: UNA MIRADA MULTIDIMENSIONAL

increible como si ustedes dispararan una bala de cafién a un pedazo de papel
delgado y ésta rebotara”.

Sus palabras nos llevan a deducir que si bien Rutherford formaba parte del
programa de investigacion de Thomson en el cual se habia formado, fue capaz de
analizar el resultado del experimento bajo su propia mirada. La experimentacion
relatada lleva a Rutherford a concluir que la carga positiva del dtomo no puede
encontrarse distribuida de manera homogénea en toda la masa tal como lo plan-
teara Thomson. En cambio, sus calculos le llevan a proponer la existencia de una
pequefia masa central que concentra toda la carga positiva del dtomo rodeada
por los electrones de carga negativa ubicados en un gran espacio vacio. Es esta
pequeiia y concentrada zona del 4&tomo con la que se encuentran las pocas parti-
culas cuya trayectoria es desviada de manera tan espectacular.

Aunque pudiera parecer muy evidente la necesidad de proponer entonces un
nuevo modelo que permitiera explicar los hechos experimentales, Thomson en-
contraba otras posibles interpretaciones a los mismos que le permitian mantener
el nucleo duro de su modelo. Para él, la gran desviacién que sufrian las particulas
Alfa podia explicarse mediante una serie de choques entre ellas y las cargas dis-
tribuidas de manera uniforme en su dtomo de masa homogénea. Finalmente, y
no sin largas controversias, se impone el modelo del atomo que propone Ruther-
ford, similar al sistema planetario. Esta propuesta fascina al mundo y aunque en
la actualidad sabemos que no es el modelo que mejor lo representa, su imagen
permanece como simbolo cultural casi imborrable.

El modelo de Rutherford no es compatible con los espectros

Pese a que pronto aparecerian objeciones al modelo planetario del dtomo
en el mundo de la ciencia, quizas es su simplicidad y su semejanza con el ma-
crocosmos lo que marca su permanencia hasta el dia de hoy en los dmbitos no
académicos.

Una de las principales objeciones provino de la Fisica clasica, la cual predice
que una particula cargada y acelerada, como es el caso de los electrones girando
en Orbitas alrededor de un nucleo, produciria radiacién electromagnética, per-
diendo energia mientras se desplaza. De esta manera, el modelo de Rutherford
resulta inestable para la Fisica ya que el electrén deberia caer finalmente sobre
el nucleo, por lo cual toda la materia colapsaria de manera indefectible, cosa que
obviamente vemos que no sucede.

El conflicto surge del hecho de que los fisicos de entonces intentaban generar
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nuevas explicaciones sin perder de vista los marcos fuertemente establecidos en
la época: la Mecénica de Newton y el Electromagnetismo de Maxwell. El modelo
de dtomo como sistema planetario resiste el marco de la Mecanica, pero no es
coherente con Maxwell por la emisién de energia de cargas aceleradas, tal como
se ha descripto, lo cual se constituye en un serio problema. Un modelo satisfacto-
rio del &tomo debia estar de acuerdo con Newton y Maxwell, o en caso contrario,
debia proponer algo radicalmente, ontolégicamente, diferente. Este, como vere-
mos mas adelante, es el camino elegido primero por Planck y luego por Bohr, quie-
nes logran delinear un modelo hibrido de dtomo, que respeta en parte a Newton,
en parte a Maxwell y ademas considera la cuantizacion de la energia.

Hacia mediados del siglo XIX, otras objeciones al modelo del &tomo se rela-
cionan nuevamente con las radiaciones. El fisico alemén Gustav Kirchhoff junto
con el quimico Wilhems Bunsen, de la misma nacionalidad, realizaban sus expe-
rimentos acerca de la luz, haciendo pasar la proveniente de una llama por una
rendija y a continuacién a través de un prisma de vidrio triangular. La fuente de luz
que usaban era la producida por el mechero Bunsen (Asimov, 2000), inventado
por el citado quimico, que hasta el dia de hoy resulta imprescindible en cualquier
laboratorio. Al colocar en su llama cristales de diferentes compuestos obtenian
colores particulares en la llama, que al pasar por el prisma generaban un espec-
tro caracteristico en cuanto a las franjas luminosas. Kirchhoff determiné de este
modo una especie de huella digital o cédigo de barras de cada elemento utilizan-
do un espectroscopio, gracias al cual se obtiene un espectro propio y Unico de
lineas brillantes de colores muy definidos, que permite su identificacion™.

Esta técnica llamada espectroscopia permite analizar, por ejemplo, la radia-
cion solar y determinar que el Sol estd formado por elementos idénticos a los
terrestres, al obtener similares espectros, ya que los atomos de cada elemento
emiten luz en una determinada frecuencia que da origen a las lineas espectrales.

La importancia de estas experiencias se advierte cuando Bunsen y Kirchhoff
examinaron en 1860 las lineas espectrales producidas por cierto mineral y con-
cluyeron que en su composicién aparecia un elemento aln no descubierto. Lo
denominaron cesio, del latin “azul cielo” ya que éste era el color de la linea mas
caracteristica de su espectro. Al afio siguiente, con una metodologia similar, des-
cubrieron el rubidio cuyo nombre significa rojo, como es posible deducir, debido a
la linea que permite su identificacidn en el espectro.

12 Ver ejemplos de espectros en el capitulo 2
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Pero, {qué relacidn es posible encontrar entre las lineas espectrales y el mo-
delo del &tomo? Para decirlo de una manera sencilla, cada electrén al emitir de
manera continua su energia al recorrer su 6rbita (lo cual como se ha dicho para
la Fisica clasica lo llevaria de manera indefectible a caer en el nicleo atémico)
generaria también un espectro continuo, es decir sin lineas caracteristicas. Las
misteriosas rayas se constituyen entonces en una contradiccién mas para el mo-
delo de Rutherford.

En 1885, el profesor Johann Jacob Balmer dedujo una sencilla ecuacién ma-
tematica que determina la relacidn existente entre las longitudes de onda de las
lineas del espectro del gas hidrégeno. La aplicacion de esta ecuacion demuestra
que el electrén del hidrégeno varia su energia sélo en cantidades definidas, es
decir, que no emite de manera permanente al recorrer su 6rbita. Sobre la base de
estas demostraciones, Max Planck™®, al estudiar los espectros de luz emitidos por
un cuerpo negro (ver Capitulo 1) comienza a hablar del cuanto como la unidad de
energia que puede ser absorbida o emitida.

Estructura atémica y cuantos de energia

Planck estudid Fisica en la Universidad de Munich, donde posteriormente
se desempefid como profesor. A través de sus estudios sobre radiacidn, llega a
la conclusién de que la energia no puede ser emitida ni absorbida de forma con-
tinua, sino sélo en pequefias cantidades denominadas cuantos y comunica sus
hipétesis en una reunién de la Academia de Ciencias de Berlin a fines de 1900.
De esta manera, Planck representa las radiaciones empaquetadas en cuantos de
energia, es decir propone que cualquier sistema que absorbe o emite radiacion
electromagnética (de frecuencia 14), sélo puede hacerlo en valores que corres-
pondan a un multiplo del valor de la energia de un cuanto.

La energfa adquiere la forma £ = hi siendo h la llamada constante de
Planck por lo cual se deduce que la energia de los elementos que constituyen
cualquier tipo de radiacién electromagnética es directamente proporcional a la
frecuencia del campo asociado a esta radiacion.

Por otro lado, si la energia es emitida por el &tomo a través de la emisidn de
luz, y si esa luz transporta un cuanto de energia, se suele decir que se ha emitido
un “fotén”, es decir, un cuanto de energia a partir del proceso de emisiéon de luz.

13 Max Karl Ernest Ludwig Planck, fisico aleman quien fue el primero en proponer la idea de cuanto de
energia para la onda electromagnética (“el fotén"), recibe el Premio Nobel de Fisica en 1918.
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Idéntica relacién se puede aceptar para la recepcion de energia a través de la luz
(en la fotosintesis, por ejemplo) durante la cual se transfiere un cuanto de energia
hacia los receptores.

La aceptacién de la Teoria Cudntica permitié abrir las puertas al conocimien-
to intimo de la materia, y comprender que el mundo subatémico no se comporta
como lo marca la Fisica cldsica. Pero por otro lado, pareciera que a partir de ella,
convivieran dos mundos diferentes en la naturaleza: uno macroscépico regido por
la Fisica clasica y otro subatémico dominado por la visidén cudntica.

También se suele afirmar que la Teoria Cudntica introduce una serie de he-
chos contra intuitivos que no aparecian en los paradigmas fisicos anteriores,
como el concepto de incertidumbre o el de no poder fijar a la vez la posicién y el
momento de una particula, lo cual hace renunciar al concepto clasico de trayec-
toria. Pero de manera simultdnea, esta nueva concepcion, abre las puertas para
la aparicion de un modelo atémico diferente que busca explicar algunos hechos
que hasta el momento resultaban incomprensibles, como la estabilidad del &tomo
propuesto por Rutherford.

Niels Bohr'* estudié Fisica en la Universidad de Copenhague y completé sus
estudios en el Laboratorio Cavendish de Cambridge, con Ernest Rutherford como
maestro. En el afio 1913 propone un modelo para el atomo de hidrégeno que in-
corpora la nueva teoria de los cuantos de energia desarrollada por Max Planck y
para ello toma como punto de partida el modelo de Rutherford. A tal respecto, en
una carta con fecha 31 de enero de 1913 enviada a Rutherford (citado por Niaz,
2011) Bohr le sefiala que su objetivo principal era intentar explicar la estabilidad
del modelo que él habia propuesto. A partir de los postulados que derivan de
la propuesta de Bohr, es posible imaginar un dtomo en el cual la carga positiva
y la mayor parte de la masa se encuentran concentradas en el ntcleo, pero sus
electrones se mueven sélo dentro de ciertas érbitas permitidas. Cada drbita tiene
un valor energético caracteristico y mientras permanecen en ellas los electrones
no irradian ningun tipo de energia. Los electrones pueden saltar de una érbita a
otra si absorben la energia necesaria, en cantidades determinadas por cuantos.
Al regresar a su drbita original, emiten nuevamente los cuantos energéticos que
han absorbido, en forma de luz.

Bajo el marco de la propuesta de Bohr es posible encontrar la explicacién a
los espectros caracteristicos de los elementos ya que la energia emitida por los

14 Premio Nobel de Fisica en 1922
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electrones se relaciona con los niveles que ocupan en el 4tomo™, que ademas es
caracteristica para cada elemento de la Tabla. Ademas, las demostraciones mate-
maticas de Bohr permitieron explicar teéricamente la ecuacién hallada antes por
Balmer para describir las lineas espectrales del hidrégeno.

En lineas generales, la propuesta de Bohr “tuvo una recepcidon bastante ad-
versa en la comunidad cientifica de su época” segun refieren Pdez y otros (2004)
y especialmente Thomson objeté su concepcidn del &tomo, tal como previamente
se habfa pronunciado contra el modelo atémico de Rutherford, intentando mante-
ner en pie su modelo del &tomo. Para Pdez y otros (op.cit.), Bohr “injertd los princi-
pios de la mecanica cuantica (un programa nuevo) en la mecanica clésica newto-
niana (un programa viejo), lo cual no fue comprendido por sus contemporaneos”.

Sin embargo, a largo plazo y en el marco de las ciencias facticas en las que
la nueva concepcidn se desarrolla, puede entenderse que los cientificos se con-
vencen ante la gran cantidad de datos experimentales que pueden ser explicados
mediante esta nueva mirada. Aceptar que el d&tomo emite y absorbe energia en
forma cuantizada abre las puertas al nuevo modelo del dtomo que se logra im-
poner.

El modelo propuesto por Bohr funcionaba muy bien para el &tomo de hidré-
geno y explicaba su espectro caracteristico, pero también presentaba ciertas ano-
malias. Por ejemplo, los espectros realizados para otros &tomos indicaban que los
electrones de un mismo nivel energético tenian energias ligeramente diferentes.
Esto llevd a pensar en la necesidad de realizar algunas correcciones al modelo.
El fisico austriaco Erwin Schrédinger™, en 1924, explica la estructura electrénica
del a&tomo mediante un modelo que considera no sdélo niveles energéticos, sino
también subniveles en los cuales los electrones pueden desplazarse. De esta for-
ma, logra explicar la posicion de lineas espectrales aparentemente anémalas, al
calcular de manera probabilistica la ubicacién de electrones que comparten un
mismo nivel energético pero diferentes subniveles.

15 Los conocimientos actuales sobre la estructura atémica relacionan la ubicacién de los electrones de
cada elemento (en niveles y subniveles energéticos) con las propiedades emergentes de las sustancias.

16 Premio Nobel de Fisica en 1933.

78 | ESCRITURA EN CIENCIAS



EMISIONES CORPUSCULARES, RADIACIONES Y MODELO DEL ATOMO
Las emisiones que salen del atomo

Mientras recorrimos histéricamente la sucesién de modelos propuestos para
explicar la estructura interna del dtomo, hicimos hincapié no sélo en las eviden-
cias experimentales que se iban acumulando, sino también en la diferente manera
en que esos datos eran interpretados de acuerdo al marco de referencia en la cual
se situaban los cientificos.

Hablamos de cémo ciertos grupos de investigacion se resistian a dejar de
lado los nicleos duros de sus programas y para ello proponian hipétesis capaces
de proteger los supuestos centrales frente a las propuestas alternativas. Pero de
manera indefectible, el &tomo ya no es una particula indivisible, veremos que la
cantidad de protones que posee en su ntcleo se convierte en la manera aceptada
para identificarlo y lentamente empieza a relacionarse esta cantidad con su ubi-
cacién en la Tabla Periddica.

De forma paralela se va completando el recorrido que permite aclarar de qué
se tratan las emisiones que parten de manera espontanea de ciertas sustancias
radiactivas, y cuyas propiedades ya habian sido caracterizadas poco tiempo atras.

Radiactividad natural

Al suponer que la masa y la carga del &tomo se concentran en dos tipos de
particulas fundamentales, protones y electrones, la estructura del atomo pare-
cia definirse. El hecho de que ambas particulas deberfan existir en igual nimero
permitia concebir un dtomo constituido por una cantidad de protones, necesario
para explicar su masa, y un nimero tal de electrones que neutralizara su carga
eléctrica, resultando asi neutro.

En 1932, James Chadwick, fisico inglés que comenzé a trabajar con Ruther-
ford en la Universidad de Cambridge una vez finalizada la Primera Guerra Mun-
dial, "“bombarded” nicleos de berilio con emisiones Alfa y descubrié que en el
atomo existe otro tipo de particula. Esta nueva particula subatémica es denomi-
nada neutrdn, ya que no tiene carga eléctrica. En 1935, le fue otorgado a Chadwick
el premio Nobel de Fisica por su descubrimiento.

La existencia de esta nueva particula nuclear obliga a configurar un nuevo
modelo del dtomo pero también permite dar explicacidén a algunos hechos rela-
cionados con los fendmenos radiactivos que no habian podido ser explicados aun.

Durante los experimentos que se habian llevado a cabo, por ejemplo con
muestras radiactivas de uranio, habian aparecido en ellas dtomos de elementos
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con propiedades quimicas idénticas a las del plomo pero con propiedades ra-
diactivas que el plomo presente en la Naturaleza no posee. Este y otros casos
llevaron al quimico inglés Frederick Soddy' quien se habia graduado en Oxford y
se desempefiaba con Rutherford en Canada, a llamar a las diferentes variedades
radiactivas de un elemento como radioisétopos, aunque sin entender adn el mo-
tivo de estas diferencias.

Actualmente se puede concebir que durante la emisién espontanea que ocu-
rre en los atomos radiactivos, éstos se convierten en otros atomos (se transmu-
tan), que a su vez pueden ser radiactivos y seguir emitiendo y transmuténdose a
su vez hasta que la cadena finaliza en un elemento estable (que no es radiactivo).
En los experimentos con muestras de uranio, uno de los productos intermedios,
obtenidos durante la emisién esponténea del uranio, son los citados dtomos de
plomo radiactivos.

A partir de la determinacién de la existencia del neutrén fue posible entender
que los isétopos no son mas que dtomos de un mismo elemento que poseen la
misma cantidad de protones, aunque diferente nimero de neutrones en su nu-
cleo. Ademas, esta particula sin carga permite resolver otra cuestién que desve-
laba a los fisicos: écdmo se mantienen en los nicleos de alto peso molecular un
gran nimero de protones sin repelerse? La llamada fuerza nuclear fuerte (Moledo
y Rudelli, 1996) es la que mantiene unidas a las particulas nucleares y no podria
explicarse sin la existencia de los neutrones.

El modelo del &tomo que surge a partir del descubrimiento del neutrén ad-
quiere la configuracién de un ntcleo en el cual coexisten protones y neutrones ro-
deado por una zona extranuclear en la cual se movilizan los electrones en ciertas
orbitas permitidas. En esta nueva vision del atomo, el peso atémico como criterio
de clasificacién primordial de los elementos es pronto reemplazado por el nime-
ro atdmico Z, que representa la cantidad de protones que poseen los atomos en
sus nucleos. Como todos saben, es la cantidad de protones lo que diferencia los
atomos de un elemento de los que pertenecen a otro elemento, tanto en la natu-
raleza como en la Tabla Periddica.

La caracterizacion de los is6topos luego de haberse descubierto el neutrén,
permite introducir el concepto de nimero de masa (A) como la sumatoria de los

17 Premio Nobel de Quimica en 1921.
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protones y neutrones que cada dtomo posee en su nicleo.” De esta manera se
sientan las bases de los conceptos quimicos que actualmente se abordan en la
ensefianza de esta disciplina.

Por otro lado, la radiactividad natural, es decir, las emisiones espontaneas
que parten de ciertos nucleos llamados por eso radiactivos, abre todo un cam-
po de aplicaciones que llegan hasta el dia de hoy. Los estudios del radio y otros
nuclidos' radiactivos permitieron caracterizar las diferentes emisiones formadas
durante la transmutacion espontédnea, las cuales consisten tanto en particulas
materiales como en liberacién de energia.

Las experiencias demuestran que las particulas Alfa (a) estan compuestas
por dos protones unidos a dos neutrones (por lo cual poseen el equivalente a dos
cargas positivas). Debido a esto, cuando una sustancia radiactiva emite particu-
las a el &tomo se modifica, ya que los protones y neutrones que libera salen de su
propio ntcleo. De esta manera, se produce el fendmeno que Rutherford se resistia
a llamar transmutacion pero que en sentido estricto lo es, mas alla de las viejas
teorias alquimistas. Al emitir una particula o, el elemento emisor se convierte en
otro, en el cual la cantidad de protones resulta menor en dos unidades. Ademas,
la masa del dtomo, expresada como la suma de protones y neutrones, disminuye
en cuatro unidades. Por ejemplo, cuando el radio (nimero atémico Z = 88 y nu-
mero de masa A= 226) emite particulas o, se convierte en radén, cuyo nimero
atémico Z es 86y su A es 222. En la ecuaciodn se representa la emisiéon del Radio:

“Ra - Rn+ la

18 Los términos masa atémica, peso atémico, masa atémica relativa, peso molecular, masa molecular,
masa molecular relativa y masa molar han sido utilizados erréneamente como sinénimos. En 1979 la Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IJUPAC) consideré equivalentes al peso atémico y la masa até-
mica relativa (Gambaro, S. y Fuentes Arderiu, X. 1995).

19 Ndclido o nucleido. Se dice que un conjunto de dtomos que poseen el mismo nimero atémico e igual
nimero de masa pertenecen al mismo nuclido.
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En cambio, si un dtomo radiactivo emite particulas  se obtiene un elemento
cuyo nimero atémico es una unidad mayor y no varia su nimero masico. Por
ejemplo, el Bismuto de Z= 83 y A= 214 se convierte en Polonio de Z= 84y A= 214
cuando emite este tipo de radiacidn. Es decir, el valor de Z aumenta una unidad
mientras que A se mantiene en el mismo valor.

214 = 214
wBi —3 s PO + ﬁ

Dado que las particulas B poseen la carga y la masa que caracteriza a los
electrones, se comprende el cambio ocurrido si se imagina que un neutrén pue-
de descomponerse en un electrén, que sale despedido violentamente del nicleo
(particula B) y un protén que se suma a los que ya estan presentes en el nicleo.
De esta manera, el nimero de masa no se modifica, ya que si bien un neutrén
desaparece, un protén ocupa su lugar. Pero como se ha dicho, es la cantidad de
protones la que determina a qué elemento pertenece un dtomo y por lo tanto se
ha producido la transmutacién del bismuto en polonio.

En cualquiera de los casos, la serie radiactiva continda de manera esponta-
nea, hasta llegar a un isétopo no radiactivo, es decir, que no emite radiacién y que
por lo tanto no se transmuta en otro elemento.

Cabe destacar que la emision de rayos y (en este caso si es valido hablar
de rayos) por tratarse de una radiacion electromagnética de alta energia y no de
particulas materiales, no produce transmutacion de elementos, aunque general-
mente acompana los otros tipos de emisiones espontédneas.

Radiactividad artificial y usos sociales de las radiaciones

En el afio 1934 Irene Curie (hija de Mme. y Pierre Curie) junto con su esposo
Frederic Joliot, ambos fisicos?® de renombre internacional, continuaban estudian-
do el efecto del “bombardeo” de ldaminas metalicas con particulas a. Durante sus
experimentos con una ldmina de aluminio, notaron que una vez suspendido el
“bombardeo”, la Idmina metélica seguia emitiendo radiacién y ademds, parte de

la muestra se habia transformado en fésforo. Este hecho les permitié deducir que

20 Ambos fisicos recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1935.
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la radiacion provenia del fésforo obtenido en la experiencia, que ademas no era
el elemento existente en la Naturaleza, sino un isétopo capaz de desintegrarse al
emitir radiacién. Habian obtenido asi el primer isétopo radiactivo artificial.

Los radioisétopos artificiales son muy Utiles para la medicina, la investigacién
y la industria, mucho mas que los materiales radiactivos naturales. Argentina es
un gran productor de los mismos, en especial produce molibdeno 99 (debe indi-
carse *°Mo) y cobalto 60 (°Co) destinados a tratamientos oncoldgicos. Pero en
los comienzos de la era atdmica, los efectos de la radiactividad no eran tan cla-
ros...y eso llevd a un sinniimero de usos tan extravagantes como peligrosos de los
radioisétopos. Por ejemplo, en 1919 se vendia una crema radiactiva que prometia
una revitalizacion de los tejidos y juventud eterna de la piel (Moledo y Rudelli,
1996); en ciertas minas de uranio se ofrecian bafios radiactivos durante los cuales
los pacientes se sumergian en agua con radio y respiraban los “saludables vahos
de Raddn” (Moledo y Rudelli, 1996). Los preparados de radio se vendian como
curas casi milagrosas para todo tipo de males, desde la artritis hasta la presidon
alta o la ceguera y existian ténicos radiactivos para el pelo, dentifrico radiactivo y
agua radiactiva que se vendia en bidones.

Un renombrado caso de intoxicaciéon y muertes por el mal manejo del ma-
terial radiactivo ocurrié en una fabrica de relojes de Estados Unidos, cuyas ma-
necillas eran pintadas con una pintura luminosa que contenia radio. Las mujeres
que realizaban la tarea con finos pinceles de pelo de camello acostumbraban afi-
nar con sus labios las cerdas, para lograr asi mayor precision, incorporando de
esta manera en su organismo la pintura radiactiva®. El caso llegd a la justicia y
se constituyd en uno de los primeros juicios relacionados con los derechos de los
trabajadores que contraen enfermedades laborales.

Pero no todos los usos de los compuestos radiactivos resultaron tan nega-
tivos, muy por el contrario, la lucha contra el cancer comienza efectivamente en
aquella época con el nombre de “curieterapia”. La irradiacion de los tumores para
destruirlos se ha ido perfeccionando y combinada en algunos casos con la cirugia
y la quimioterapia constituye el tratamiento que actualmente produce los mejo-
res resultados en ciertos tipos de céncer.

Otro uso médico muy extendido es el diagndstico que recurre al uso de com-
puestos radiactivos introducidos en el organismo del paciente y que actian como
trazadores. Estas sustancias se depositan en el 6rgano o tejido que se desea estu-

21 Més detalles del caso en http://www.damninteresting.com/undark-and-the-radium-girls
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diar y al emitir radiacion, ésta atraviesa el cuerpo y es detectada por instrumentos
adecuados. Es el caso, por ejemplo del isétopo radiactivo del yodo que permite
detectar el mal funcionamiento de la tiroides, ya que esta glandula fabrica hormo-
nas que contienen este elemento. Para la CNEA? “Los trazadores son sustancias
que se introducen en un sistema con el fin de estudiar la evolucién temporal y/o0
espacial de determinado proceso quimico, fisico, biolégico o industrial, a través
de su detecciéon o medicion. De esta forma, estas sustancias se comportan como
verdaderas “espias”, introduciéndose en un sistema en forma practicamente des-
apercibida, brindando luego informacién acerca del mismo a un observador ex-
terno?”. En el caso del estudio de la glandula tiroides, la informaciéon obtenida
permite detectar la cantidad del radioisétopo que ha sido absorbida y también
cémo se encuentra distribuido en el érgano.

Un trazador radiactivo para uso médico debe reunir ciertos requisitos, entre
ellos poseer propiedades fisicoquimicas que permitan su introduccién al sistema,
asi como su asimilacién sin perturbarlo. Ademas, y en especial, su periodo de se-
midesintegracion?* debe ser adecuado para hacer el estudio. En el citado caso del
yodo, se trata de un radioisétopo obtenido de manera artificial (cuyo A es 123),
que es inestable y cuyo periodo de semidesintegracién es de 13,3 horas. Esto sig-
nifica que luego de 13,3 horas de incorporada una cierta cantidad de atomos de
yodo radiactivo al organismo, esta cantidad se ha reducido a la mitad. Al reiterarse
dicho periodo de tiempo, nuevamente se reduce al 50% el nimero de atomos re-
siduales, por lo cual en un relativamente corto plazo el individuo dejara de irradiar
por este motivo.

Cada radiois6topo posee un periodo de semidesintegracién que le es propio,
como por ejemplo el del radio 226 (?*°Ra) es 1.600 afios mientras que el uranio
238 (*®U) es 4.500 millones de afos y el del carbono 14 (“C) es de 5760 afios lo
cual ha permitido su uso en la datacién de antiguos fésiles. Este radioisétopo esta
presente en la naturaleza, en especial en los organismos vivos, y se mantiene en
una pequefia y constante proporcion entre otros isdtopos no radiactivos de dicho
elemento, dado que se desintegra pero también se forma de manera permanente

22 Comisién Nacional de Energia Atdmica

23 Empleo de radioisétopos como trazadores. Disponible en: http://caebis.cnea.gov.ar/IdEN/CONOC_
LA_ENERGIA_NUCX/CAPITULO_5_Difusion/LA_TECNOLOGIA_NUCLEAR/Empleo_rad_como_traza-
dores.htm Consultado en Noviembre de 2013

24 Se llama periodo de semidesintegracion al tiempo necesario para que el nimero de dtomos radiactivos
iniciales se reduzca a la mitad.
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a causa de la radiacién cdsmica que nos llega. Las caracteristicas del “C permitie-
ron que el quimico estadounidense Willard Libby?> desarrollara el citado método
de datacidon que se basa en el decaimiento de la concentracién del radioisétopo
una vez que ha muerto el organismo, lo cual permite calcular el tiempo que ha
transcurrido desde ese momento.

El tiempo particular en que cada radioisétopo se desintegra permite explicar
el hecho de que al dia de hoy los cuadernos de Marie Curie, quien fallecié en 1934
por excesiva exposicion a la radiacion de las sustancias con las que trabajaba,
sigan siendo radiactivos. Sin embargo, debe destacarse que, segln sefiala Binda
(2009) en 1995 fue exhumado su cuerpo y entonces cientificos de la Oficina de
Proteccion contra las Radiaciones lonizantes encontraron que el nivel de emana-
ciones de radio del interior de su atatid era mucho menor que el maximo aceptado
para la poblacién en general... la Oficina concluyé que la enfermedad de Mada-
me Curie y su muerte probablemente se debieron a la sobre-exposicién a los RX
durante la Primera Guerra Mundial y a la manipulacién sin proteccién alguna de
los equipos radiolégicos moviles en los frentes de batalla y no a la exposicién al
material radiactivo con el que habia trabajado en su laboratorio.

Para comprender estas conclusiones, debemos mencionar que en 1914 se
desata en Europa la 1¢® Guerra Mundial y que Marie Curie decidid colaborar con
Francia coordinando una serie de ambulancias convertidas en equipos moviles de
rayos X. Estos méviles fueron de gran utilidad en el frente de batalla, ya que permi-
tian ubicar las balas en los heridos antes de operarlos y las fracturas sufridas por
los soldados como efecto de las metrallas. Durante 4 afios, Marie llevd a sus “pe-
quefias curie” a los campos de batalla, donde se tomaron radiografias a méas de un
millén de heridos, ayudando de esta forma a salvar miles de vidas (Binda, op.cit.).

Ademas de las aplicaciones descriptas, existe una infinidad de cuestiones
relacionadas con la agricultura, la industria y la ciencia que recurren a la utiliza-
cidn de la radiacidn. El principio en que se basan es practicamente el mismo: la
propiedad de los radioisétopos de emitir radiaciones que pueden ser detectadas.
Por ejemplo, un estudio con fésforo 32 (32P) permitié concluir que un fertilizante
fosfatado colocado en la superficie del suelo es mucho mas efectivo que si se
deposita a 10 cm de profundidad. Esta investigacidn pudo realizarse dado que los
atomos de cualquier elemento tienen comportamiento quimico similar, indepen-
dientemente de que sean o no radiactivos. Por lo cual el recorrido del 32P dentro

25 Premio Nobel de Quimica en 1960.
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del tejido vegetal, cuyas trazas pueden ser detectadas, es idéntico al que hace el
isotopo estable de dicho elemento. Con un criterio similar, el #*Ca ha sido utiliza-
do para establecer cémo interviene el calcio en la formacién de la cascara de los
huevos en las aves.

Los estudios hidroldgicos encuentran en las radiaciones una ayuda insustitui-
ble, ya que el agregado de un isétopo radiactivo al volumen de agua que se desea
estudiar permite seguir la pista del flujo por ejemplo en agua subterranea tanto
como en cafierias enterradas cuyo acceso es dificultoso.

En la industria los dtomos marcados permiten estudiar el desgaste de las
piezas de una maquinaria si al metal se le aflade una pequefia proporcién de nu-
clidos radiactivos. El andlisis del lubricante y la deteccién de &tomos marcados en
él indican el grado de desgaste de |a pieza sin necesidad de desarmar la maquina.

Pero las aplicaciones mencionadas pueden tener efectos no deseados de dis-
tinto tipo, por ejemplo las radiaciones pueden provocar efectos de mutaciones
genéticas en los seres vivos. Por tal motivo, la cantidad de radiaciéon que puede
recibir un organismo (por ejemplo durante un radiodiagnéstico o un tratamiento
médico) estd muy controlada, para intentar minimizar en lo posible los riesgos,
maximizando en cambio los beneficios obtenidos. Estas propiedades sobre los
organismos bioldgicos son aprovechadas, en cambio, en numerosos usos como la
conservacién de los alimentos y la esterilizacidon de materiales. En el caso de los
alimentos, la irradiacién con rayos Gamma evita que broten las papas que pueden
entonces almacenarse por un periodo mayor de tiempo, ataca insectos y gorgojos
en los depdsitos de granos y prolonga la duracién de carnes, frutas y verduras. El
mismo principio permite esterilizar objetos de uso médico como guantes de ciru-
gia, gasas, vendas y diversas preparaciones farmacéuticas que se esterilizan con
este método, una vez envasadas.

En este mismo sentido actua la esterilizacion mediante irradiacion de las lar-
vas de ciertos insectos que, como la mosca de la fruta, pueden provocar la pérdi-
da de importantes cantidades en las cosechas. La fumigacion con plaguicidas ha
demostrado tener efectos indeseados, sobre todo al dejar residuos téxicos para
el organismo humano en las frutas y hortalizas y ser perjudiciales para el ambien-
te. En cambio, la irradiacién produce la esterilizacion de los insectos (Brandan y
otros, 1998), que no adquieren por ello caracter radiactivo, y al dejarlos en liber-
tad se aparean sin dejar descendencia. De esta manera se ha podido controlar la
mosca de la fruta en muchos paises, incluyendo el nuestro.
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Las radiaciones nucleares como fuente de energia

Hemos hablado de la radiactividad natural, como un proceso esponténeo por
el que ciertos atomos (inestables) emiten radiacién y se convierten en otros du-
rante un periodo de tiempo que es caracteristico de cada radioisétopo. Y también
hemos hecho referencia a la radiactividad inducida o artificial, que se produce
cuando se bombardean ciertos nucleos con determinadas particulas, por lo cual
se generan nicleos radiactivos artificiales que se comportan en forma similar a
los naturales. Es decir, emiten radiacién y originan “nucleos hijos" en un proceso
que se denomina fisién nuclear (natural o artificial), cumpliendo también un pe-
riodo de semidesintegracion propio.

Una importante reacciéon de este tipo es la que se produce cuando se bom-
bardean con neutrones dtomos de 2°U, ya que es aprovechada para la generacion
de energia en ciertas usinas nucleares como por ejemplo Atucha en nuestro pais.
La ecuacién nuclear que representa una de las reacciones ocurridas en el reactor
muestra como el Uranio que recibe un neutrdn se transforma en el isétopo #°U
que al ser inestable, emite neutrones al transformarse en otros nuclidos inesta-
bles, el *Ba y el °°Kr. La emisién de tres neutrones asociada a la transmutacién
ocurrida genera lo que se conoce como reaccién en cadena, dado que dichas par-
ticulas colisionan contra otros nucleos, provocando nuevas reacciones nucleares.

ZU+1In - TU-> UBa+ LKr+3n

Este proceso se encuentra asociado con un gran desprendimiento energéti-
co, que en el caso de la ecuacion ejemplificada es igual a 1,92 x 10'°kJ por cada
mol de nicleos de uranio, es decir que 235 gramos de dicho isétopo liberan esa
cantidad de energia durante la fisién. A modo de comparacién podemos decir
gue 12 gramos de carbono al quemarse para dar CO, (por ejemplo en una central
termoeléctrica) generan apenas 393,7 kJ 2.

Una condicidn indispensable en una central nuclear es la existencia del mo-
derador, material que controla la velocidad y cantidad de los neutrones utilizados
como proyectiles y de ese modo modera la reaccién. En nuestro pais esa funcién
la cumple el agua pesada, cuya férmula quimica es igual a la del agua comun

26 kJ o kilo Joule es una cantidad de energia que equivale a 1000 Joule.
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(H,0)¥ pero en la cual los dtomos de hidrégeno corresponden al isétopo del hi-
drégeno que posee un neutrén en su nucleo y que se conoce como Deuterio. La
reaccién que se produce en una bomba atémica es también una reaccién en ca-
dena de fisidn nuclear, pero resulta totalmente incontrolable dado que no cuenta
con el dispositivo moderador que poseen las usinas.

La gran cantidad de energia que se produce en un reactor nuclear se trans-
fiere al exterior del mismo y es aprovechado para calentar agua y convertirla en
vapor. Este vapor sometido a alta presion entrega su energia a una turbina aco-
plada a un generador que produce la electricidad. Aunque en principio no existe
intercambio de radiaciones con el exterior, el principal problema a resolver por
este tipo de centrales es la disposicion de sus residuos, isétopos radiactivos que
pueden tener una extensa vida media, irradiando durante ese lapso con diferente
intensidad y consecuencias.

Al comienzo del capitulo hemos afirmado que vivimos en un mundo de radia-
ciones. Entre ellas las radiaciones provenientes de los procesos nucleares, como
hemos visto, pueden tener diferentes usos; contribuir a la mejora de la calidad de
vida, suministrar herramientas a la medicina, facilitar procesos agronémicos o
industriales, entre otros, pero también pueden ser puestas al servicio de fines non
santos como ocurre con el desarrollo del armamento nuclear. También nos hemos
enterado por las noticias que el espia ruso Alexander Litvinenko fue envenenado
afios atras con polonio 210 supuestamente vertido en una taza de té que bebié
durante una reunién. Este radioisétopo emite radiacion Alfa y sus trazas fueron
detectadas no sélo en el cuerpo del espia, sino también en el hotel en el cual se
alojaba y en un restaurante al que habia concurrido antes de sus primeros sinto-
mas.

Sin embargo, la mayor parte de las radiaciones a las que estamos expuestos
muchas veces provienen de origenes no tan espectaculares y que generalmente
no consideramos, tales como las emisiones espontdneas de materiales radiac-
tivos presentes en la corteza terrestre, del gas raddn presente en la atmdsfera
y generado durante las reacciones nucleares espontaneas de ciertos minerales
o de los rayos césmicos que nos llegan permanentemente desde el espacio. La
radiacion no sélo ha sido siempre parte de nuestra vida, sino que, tal como se de-
sarrolla en el capitulo 4, ha sido una de las causas de su origen en nuestro planeta.

27 En el agua comun los dtomos de hidrégeno pertenecen al isétopo conocido como Protio, que contiene
sélo un protén en su nucleo y no tiene neutrones.
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UN VIAJE RADIANTE HACIA EL ORIGEN DE LA VIDA EN EL PLANETA TIERRA

CAPITULO IV

Un viaje radiante hacia
el origen de la vida en el
planeta Tierra

Maria Laura Melchiorre

Hace tiempo y a lo lejos: nuestro planeta 4.500 millones
de aiios atras

Somos nosotros parte de todoy giran en nosotros partesinfinitamente
pequerias del cosmospues cada dtomo mio es dtomo del universo
Poema del Ser

¢Cémo y cuando se origind el Universo?, écdmo se formaron la Tierra y los
demas cuerpos celestes?, iexiste una fuerza creadora o tan sélo el azar y las con-
tingencias pueden explicar este universo en el que vivimos?.... Desde tiempos
primitivos, los seres humanos han tratado de dar respuesta a estos interrogantes.
La mitologia, la religion y la ciencia ofrecen explicaciones para estas preguntas
que, sin embargo, se resisten al mas filoso intelecto y contindan alimentando la
insaciable curiosidad de los seres humanos.

Segun Hawking (1988), “la historia generalmente aceptada del universo, de
acuerdo con lo que se conoce como modelo del Big Bang caliente (...) se pien-
sa que el universo tuvo un tamafio nulo, y por tanto que estuvo infinitamente
caliente. Un segundo después, la temperatura habria descendido alrededor de
diez mil millones de grados (...). En ese momento, el universo habria contenido
fundamentalmente fotones, electrones, neutrinos, y sus antiparticulas, junto con
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algunos protones y neutrones. Alrededor de cien segundos después, la tempera-
tura habria descendido a mil millones de grados. A esta temperatura protonesy
neutrones habrian comenzado a combinarse para producir los ntcleos de atomos
de deuterio (isétopo del hidrégeno')" los cuales se habrian combinado con otros
protones y neutrones para formar dtomos de helio.

La accién de la fuerza gravitatoria sobre estos nucleos habria dado origen
a las primeras galaxias vy, luego, a las primeras protoestrellas que, a partir del
hidrégeno y mediante una reaccién de fusién nuclear, producen helio y liberan la
energia producida en esta fusion a través de luz.

De esta primera generacién de estrellas, muchas colapsaron transformando-
se en supernovas? que liberaron al espacio una gran cantidad de dtomos. Estos
materiales habrian sido la materia prima de la formacién de nuevas generaciones
de estrellas, entre las que se encuentra el Sol, y de planetas como la Tierra. Ac-
tualmente, este modelo del Big Bang caliente o tradicional, es cuestionado por
fisicos como el mismo Stephen Hawking, cuando sostiene que “al final, nuestro
trabajo® llegd a ser generalmente aceptado y, hoy en dia, casi todo el mundo su-
pone que el universo comenzé con una singularidad como la del Big Bang. Resulta
por eso irénico que, al haber cambiado mis ideas, esté tratando ahora de con-
vencer a los otros fisicos de que no hubo en realidad singularidad al principio del
universo”. (Hawking, 1988. p.78)*

La Tierra, su formacion y sus caracteristicas iniciales

A medida que el Universo se expandia y se enfriaba, en las galaxias los frag-
mentos de rocas y polvo, sometidos a la fuerza gravitatoria, se fueron uniendo y
formaron los primeros planetas, como la Tierra primitiva. El datado radiométrico®
de muestras lunares, de la corteza terrestre y de restos de meteoritos, permite esti-
mar que nuestro planeta se formé hace aproximadamente 4.500 millones de afios.

1 El hidrégeno posee 3 isétopos: el protio (que no contiene neutrones), el deuterio (1 neutrdn) y el tritio
(2 neutrones).

2 Una supernova es una estrella de gran masa que colapsa generando una gran explosién que libera al
espacio grandes cantidades de energia, en forma de luz y de atomos.

3 Se refiere al trabajo publicado en 1970 junto con Penrose sobre la existencia de una singularidad, como
el Big Bang, en el origen del universo.

4 Estas ideas se desarrollan en profundidad en el libro sobre el Big Bang de esta Coleccidn.

5 Ver datado radiactivo en el capitulo 3 de este libro.
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Al momento de su formacion, la tierra habria sido una masa incandescente
de materiales rocosos fundidos, a la que llegaban abundantes meteoritos, asteroi-
des y cometas, del espacio exterior. Se cree que las rocas fundidas que formaban
el planeta habrian liberado gases que dieron origen a la primera atmdsfera te-
rrestre. Seglin Southwood (2003), al ser calentados a temperaturas sumamente
elevadas, los minerales de la Tierra deben haber desprendido diversos gases. El
campo gravitacional de la Tierra, a diferencia del de la Luna, es suficiente para
mantener esos gases en forma de capa externa. Esta atmdsfera era, sin embargo,
notablemente diferente a la atmdsfera actual. Es posible asegurar que en sus ori-
genes |la atmdsfera terrestre carecia casi completamente de oxigeno libre. Con-
tenia posiblemente una gran cantidad de hidrégeno, ya que el hidrégeno forma el
70% del Sol. “El hidrégeno estaba posiblemente combinado con otros elementos
guimicos abundantes, como el oxigeno, el nitrégeno y el carbono, formando vapor
de agua, amoniaco, metano y otros compuestos” (Varsavsky, 1971:72).

Por debajo de esta masa gaseosa, la temperatura habria continuado descen-
diendo y las rocas fundidas se habrian solidificado formando las primeras placas
de corteza que se movian y chocaban activamente sobre los materiales fundidos.
En estos choques, sus elementos constitutivos habrian sido liberados en forma de
gases y vapor de agua.

Ademas, se cree que los millones de meteoritos y cometas que impactaron
sobre la superficie del planeta aportaron dtomos de hierro y niquel, y abundantes
cristales de agua. “Enormes cantidades de vapor eran expulsadas al exterior de
la superficie (de la Tierra) por orificios causados por los choques de meteoritos y
por las grietas que se formaban al separarse los distintos bloques. La tierra per-
manecia cubierta por una oscura niebla de gases de carbono y de vapores sulfuro-
sos. El planeta era bombardeado por una lluvia de cometas helados de meteoritos
carbonados que, atravesando la atmdsfera, caian sobre la superficie inestable y
acababan por romper la corteza terrestre. Agua y carbono llegaron del espacio
en cantidad suficiente para afiadirse a las propias reservas terrestres”. Finalmen-
te, la temperatura habria descendido lo suficiente para que el vapor atmosférico
se condensara formando las primeras nubes y dando origen a las primeras Ilu-
vias. “Lluvias torrenciales debieron caer sin cesar durante un centenar de afios y
crearon océanos calientes y poco profundos”. (Margulis y Sagan, 1995, p. 63). Al
entrar en contacto con la lava incandescente, el agua habria vuelto a evaporarse
y, al ascender hacia la atmdsfera, condensarse cayendo en forma de lluvia que
erosionaba el paisaje y enriquecia la composicién quimica de los océanos con los
compuestos presentes en la atmdsfera. “En lo que se ha llamado a veces el Big
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Belch (gran eructo) la actividad tectdnica liberaba gases atrapados en el interior
de la Tierra para formar una nueva atmésfera de vapor de agua, nitrégeno, argon,
nedn y diéxido de carbono. Por aquel entonces, gran cantidad de amoniaco, me-
tanoy otros gases ricos en hidrégeno de la atmdsfera primitiva se habrian perdido
en el espacio. Se producian tormentas eléctricas y el Sol seguia enviando calor y
luz ultravioleta a la atmdsfera que iba haciéndose mds gruesa a medida que el
planeta giraba a gran velocidad en ciclos de dias y noches de 5 horas cada uno”.
(Margulis y Sagan, op. cit. p. 64)

A estaimagen del paisaje terrestre, que supera la mas imaginativa escena de
peliculas de ciencia ficcién, falta todavia agregarle un condimento, la radiacién.

De los materiales que forman la corteza terrestre, algunos, como el torio y el
uranio, poseen abundantes isétopos radiactivos®. Estos isétopos poseen una vida
media de 4.500 millones de afios, es decir decaen muy lentamente emitiendo
diferentes particulas. En este decaimiento, el elemento puede modificar su masa,
transforméndose en otro nucleido o modificar su estado energético. En el caso
del uranio, por ejemplo, deben transcurrir 4.500 millones de afios, para que la
mitad de los dtomos de uranio se transformen en dtomos de plomo. Durante esta
transicién se produce una gran cantidad de radiacién, en forma de particulas y
ondas electromagnéticas.

Ademas, la composicion atmosférica no habria sido abundante en compues-
tos con la capacidad de absorber la radiacion de alta energia tanto electromagné-
tica (rayos X, alfa y ultravioleta), como de particulas (radiacién césmica)’

Eso que llamamos vida

¢Qué es la vida? Resulta intrigante comprobar que, en un mundo transfor-
mado por los avances cientificos y tecnoldgicos, esta simple pregunta contintie
siendo el centro de los debates mas fervientes y de las definiciones mas dispares.
Al igual que lo que ocurre con el concepto “luz”, es muy dificil proveer definicio-
nes precisas y univocas.

6 Los is6topos pueden clasificarse en estables e inestables o radioactivos. En estos ultimos, la estructura
del ndcleo tiende a modificarse espontaneamente. Para ampliar consultar Mahan y Myers (1990), Quimica
o el Capitulo 3 de este libro.

7 Ver el Capitulo 4 de este mismo libro donde se tratan las interacciones de la radiacién con la atmdsfera
terrestre
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Todas las formas de vida, actualmente conocidas, se constituyen sobre la
quimica del carbono. Este elemento quimico puede combinarse con oxigeno, ni-
trégeno, azufre, hidrégeno y fésforo y formar una gran variedad de sustancias.
Esta formacién podria haberse producido en la atmdsfera y en las aguas de la
Tierra primitiva, por oxidaciéon de hidrocarburos?® sencillos, como el metano, para
formar cetonas, aldehidos, alcoholes y 4cidos y de la reaccién de estos con com-
puestos con el amoniaco, para formar otros compuestos organicos, como las ami-
das y las aminas.

El origen de la vida: la quimica de la vida o del romance entre la
radiacién y la materia

El 99 % del peso seco de todos los organismos vivientes actualmente conoci-
dos, esta representado por los elementos carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno
y fésforo (CHONP) que se combinan formando aminoacidos, hidratos de carbo-
no, lipidos y &cidos nucleicos (ADN y ARN), compuestos que contienen en sus
estructuras aminas, amidas, alcoholes, aldehidos y acidos.

Esta evidencia pareciera indicar la existencia de un antepasado comun para
toda forma de vida permiten inferir las condiciones que debieron darse en la Tierra
primitiva cuando habia poca diferencia, desde el punto de vista quimico, entre las
células vivas y el medio ambiente inmediato a ellas. (Margullis, y Sagan, op cit.)

Muchos cientificos aceptan que en los estanques y mares poco profundos de
la Tierra primitiva los compuestos quimicos se encontraban expuestos a ciclos
energéticos (altas dosis de radiacidn ultravioleta procedente del Sol) que produ-
cia la formacién y destruccién continua de uniones moleculares para formar ami-
noacidos, azlcares sencillos y nucleétidos. “El cianuro de hidrégeno (HCN), por
ejemplo, una molécula formada en el espacio interestelar y veneno mortal para la
moderna vida que respira oxigeno, al unirse a si mismo cinco veces se convierte
en adenina (H,C.N,), la parte mas importante de los nucleétidos universales que
componen el ADN, el ARN y el ATP". (Margullis y Sagan, op cit. p.70).

Algunas de estas moléculas complejas podrian haberse mantenido estables
y transformarse en catalizadores en la formacidn o separacién de otras moléculas
de manera que tanto los catalizadores, como las reacciones que facilitaban co-
menzaran a proliferar en los océanos primigenios. Algunos de estos compuestos

8 Los hidrocarburos son compuestos formados por carbono e hidrégeno. La oxidacién es la reaccién qui-
mica en la que se produce el intercambio de electrones entre los reactivos.
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podrian, incluso, haberse mantenido unidos y encapsular una gota del agua cir-
cundante y su contenido, en su interior. Los compuestos organicos de bajo peso
molecular®, como algunos alcoholes y azlcares, tienden a distribuirse homogé-
neamente al ser disueltos en agua. Por el contrario, los compuestos de alto peso
molecular, como acidos nucleicos, proteinas y lipidos, “tienden a combinarse en-
tre ellos y a formar verdaderos enjambres, a los que se les denomina agregados
o complejos (Oparin, op cit). Cuando la agregacién es muy intensa, la solucién se
separa o coagula, los compuestos se acumulan en ciertos lugares de la muestra
formando codgulos y se forma algo asi como un amontonamiento de moléculas
en determinados lugares de la mezcla. Por eso a las gotas que aqui se forman se
les dio el nombre de coacervados, del latin acervus, montén” (Oparin, op cit.). Ade-
mas de poseer compuestos quimicos en su interior y una organizacion particular,
los coacervados poseen la capacidad de absorber distintas sustancias presentes
en la solucién acuosa circundante. Por tanto, es posible que tan pronto comoen la
primitiva hidrosfera terrestre se formaran diversos cuerpos proteinoides de peso
molecular mds o menos elevado inmediatamente, debieron surgir también los
coacervados. Estos coacervados (agregados moleculares) representan la primera
forma de organizacién de la materia formando unidades individuales, diferencia-
das del medio exterior y en comunicacion con éste a través del intercambio de
sustancias, por lo que se los considera un factor fundamental en el proceso que
dio origen a la vida en la Tierra.

Numerosos son los experimentos que desde 1953 se vienen llevando a cabo
para brindar evidencias que sustenten esta hipdtesis de abiogénesis, evolucidn
prebidtica o quimiosintética. Entre los mas representativos se encuentra el rea-
lizado por Stanley Miller (1930-2007). Como parte de su tesis doctoral dirigida
por Harold Urey (1983-1981), Miller reprodujo las condiciones imperantes en la
atmdsfera primitiva mediante una mezcla de amoniaco, metano, vapor de agua e
hidrégeno, y la expuso a una poderosa descarga eléctrica (similar a las descargas
eléctricas' producidas por las tormentas caracteristicas del periodo de forma-
cién del planeta). Luego de una semana, obtuvo los aminoacidos alanina y glicina
y otras sustancias organicas que se creian solo podian ser producidas por células
vivas.

9 El peso molecular se obtiene a partir del peso atémico de los elementos constituyentes de un determi-
nado compuesto quimico.

10 Al ser sometidos a descargas eléctricas, los atomos y moléculas pueden emitir radiacién ultravioleta.

96 | ESCRITURA EN CIENCIAS



UN VIAJE RADIANTE HACIA EL ORIGEN DE LA VIDA EN EL PLANETA TIERRA

Actualmente, casi todas las moléculas complejas que forman las células de
los seres vivos, han sido obtenidas mediante experimentos en los que diferentes
mezclas de gases o soluciones son expuestos a las fuentes de energia imperantes
en la Tierra primitiva (descargas eléctricas, radiaciones ultravioletas y elevadas
temperaturas). Sin embargo, “hasta ahora no ha salido ninguna célula de ningiin
tubo de ensayo” (Margulis y Sagan, op. cit., p. 68).

Otros cientificos, animados por el hallazgo de compuestos organicos (ami-
noacidos y nucledtidos) en restos de meteoritos caidos en la Tierra, sostienen
que las primeras formas de vida habrian llegado del espacio exterior y, al haber
encontrado en nuestro planeta las condiciones propicias, habrian sobrevivido y
proliferado. Esta hipdtesis, denominada panspermia (del griego wav- pan, todo
y oneppo. sperma, semilla) fue primeramente enunciada por el pensador griego
Anaxagoras. “Anaxagoras sostenia que habia muchos mundos y que lo que llama-
mos estrellas eran precisamente otras Tierras que poblaban el universo. Sostuvo
también que muchas de ellas podian estar habitadas por seres inteligentes y que
el hombre podia no ser el Unico habitante del universo”. (Aljanati, 2007, p. 17).
Su principal defensor fue el cientifico sueco Svante Arrhenius (1859-1927) quien
sostuvo que la vida en nuestro planeta fue sembrada por bacterias que arribaron
a la Tierra recién formada, en meteoritos. Esta hipdtesis se sustenta en el he-
cho de que existen actualmente bacterias extremofilas capaces de sobrevivir en
condiciones similares a las que imperan en el espacio exterior (falta de oxigeno
y temperaturas extremas). Actualmente, coexisten dos vertientes para esta hipé-
tesis. La panspermia dirigida que postula que la vida se propaga por el universo
en la forma de bacterias resistentes y la panspermia molecular que sostiene que
no son bacterias sino compuestos organicos lo que viaja por el universo. Entre los
defensores de esta hipdtesis se cuenta al cientifico Francis Crick (1916-2004),
reconocido por su papel en la determinacién de la estructura del ADN.

Seres de luz

Siaceptamos como valida la explicacién sobre el origen quimiosintético de la
vida, en la Tierra primitiva, compuestos simples sometidos a la radiacién y a las
altas temperaturas, se combinaron azarosamente para formar moléculas com-
plejas que se agruparon formando los primeros coacervados, organizaciones de
moléculas capaces de interactuar con el medio circundante. Al adquirir la capa-
cidad de replicarse a si mismas, estas organizaciones se habrian constituido en
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las primeras formas de vida bacteriana. Estos primeros cuerpos autopoyéticos”
habrian subsistido absorbiendo directamente del medio las sustancias quimicas
que se habian acumulado por la exposicién de las mezclas de compuestos quimi-
cos a las radiaciones ultravioleta y a descargas eléctricas, en ausencia de oxigeno.
Esto habria conducido a un agotamiento de los nutrientes disponibles debido a
que el ritmo de consumo superaba al de sintesis. “La vida habria fluctuado en lige-
ro equilibrio segutin la proporcién en que el Sol podia crear mas nutrientes y pudo
desaparecer completamente de manera rapida de no ser por una caracteristica
esencial, la capacidad del ADN de replicarse a si mismo”. (Margulis y Sagan, op
cit. p. 91). Al replicarse, el ADN forma una copia exacta de si mismo. Este proceso
es imprescindible para la continuidad de la vida pero no suficiente para explicar
los procesos evolutivos.

Para poder dar cuenta de la diversidad de organismos vivientes, en un en-
foque evolutivo, es necesario que la descendencia posea caracteristicas diferen-
tes a las de los antecesores. Es decir, es necesaria la ocurrencia de mutaciones
y recombinaciones. Las mutaciones son cambios que se producen en la canti-
dad o en la secuencia de nucledtidos que forman el material genético de cada
individuo “cuando algo en el medio, por ejemplo una radiacién, rompe un enlace
quimico o produce uno que no era necesario” (Margulisy Sagan op cit., p 80). Los
nucledtidos que forman el ADN son macromoléculas compuestas por una base
nitrogenada (adenina, timina, citocina o guanina), un grupo fosfato (PO,) y una
desoxirribosa (aztcar de 5 carbonos). Estos nucleétidos se combinan o aparean
formando una estructura tridimensional en forma de doble hélice (cominmente
analogada con una escalera de caracol). El apareamiento se produce mediante
uniones intermoleculares puente de hidrogeno entre las bases nitrogenadas, si-
guiendo siempre la secuencia adenina-timina; citocina-guanina

Al incidir sobre una molécula de ADN, la luz ultravioleta produce la dimeri-
zacién de las moléculas de timina. Este nucledtido, en vez de aparearse con su
complemento, la adenina, se aparea consigo mismo modificando la molécula
de ADN hasta el punto de inutilizarla. (Margulis y Sagan, op cit.). El ADN muta
constantemente pero la mayoria de estas mutaciones son reparadas, por meca-
nismos celulares especificos, o son silenciosas (no implican un cambio o innova-
cién inmediato). Algunas mutaciones, sin embargo, producen cambios tanto en

11 La autopoyésis es el mecanismo por el cual los seres vivos responden a las perturbaciones del medio
intercambiando materia y energia, de manera de substituir sus componentes quimicos sin perder su iden-
tidad bioldgica
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caracteres individuales como en semes'?, otorgandole al individuo y a su potencial
descendencia, nuevas caracteristicas o innovaciones (que pueden resultar adap-
tativas o no™)

Se cree que las condiciones variantes de la Tierra primitiva (cambios en la
temperatura, la intensidad de las radiaciones ultravioleta y la concentracién de
sales en el agua) habrian preconizado la mutacién y consecuente diversificacion
de estos primeros organismos.

Si bien las bacterias se reproducen asexualmente, mediante un proceso de-
nominado fusidn binaria o biparticién que produce dos células clones (contienen
el mismo ADN), “aproximadamente en una de cada millén de divisiones, la célula hija
no es igual a la célula madre” (Margulis y Sagan, op cit., p.92). Y esa Unica célula
mutante puede expandirse rapidamente y con ella las innovaciones producto de
la mutacion.

Entre las innovaciones, productos de la diversificacién bacteriana, que po-
drian haber ocurrido en la Tierra primitiva, se contaba la capacidad de metaboli-
zar azUcares para la produccién de energia en forma de ATP™ (adenosin trifosfa-
to) y en ausencia de oxigeno. Esta via metabdlica, conocida como fermentacion,
esta presente en muchas bacterias y levaduras (hongos unicelulares) actuales.

Estas primeras bacterias fermentadoras habrian habitado las zonas lodosas
del planeta, lejos de la luz solar y de sus nocivos efectos sobre el ADN; lo que
les permitia proliferar rapidamente. Este aumento en la cantidad de organismos
habria generado una disminucién en la disponibilidad de nutrientes (compuesto
utilizados como sustrato en la fermentacion) y la presién de seleccién habria ac-
tuado favoreciendo la reproduccién diferencial de aquellos organismos que po-
sefan una ruta metabdlica alternativa. A diferencia de los fermentadores, estos
organismos, antepasados del actual grupo de bacterias llamado Desulfovibrio,
posefan la capacidad de metabolizar el sulfato (presente en el medio) y transfor-
marlo en sulfuro de hidrégeno (gas con olor a huevos podridos). Como parte de

12 Conjunto de factores genéticos que determinan caracteristicas como poseer pulmones, o flores.

13 En el marco de la Teorfa sintética de la evolucidn, la adaptabilidad estd determinada por aquellas carac-
teristicas morfofisiolégicas o comportamentales que los organismos poseen y que les permiten, en ciertas
condiciones del ambiente, sobrevivir y reproducirse. Por ejemplo, el pelaje blanco de los osos polares es
una caracteristica adaptativa en un ambiente en el que predomina la nieve y las superficies congeladas.

14 EI ATP es una molécula formada por la base nitrogenada adenina unida a un azlcary a tres grupos fosfa-
to. Los enlaces quimicos a nivel de los grupos fosfato son de muy alta energia. Casi todos los procesos me-
tabdlicos que tienen lugar en los sistemas vivientes son mediados por el ATP como molécula energética.
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esta ruta metabdlica se sintetizaba también un compuesto ciclico llamado anillo
porfirinico o porfirina. Esta molécula actua en un proceso quimico de transferen-
cia de electrones que permite formar ATP.

Las porfirinas son constituyentes fundamentales de la clorofila, pigmento
formado “por un sistema en anillo de cuatro grupos pirrdlicos (porfirina) que en-
cierran un atomo de magnesio (...) se conocen varias clorofilas que se distinguen
entre si por ligeras modificaciones moleculares. Esta estructura se parece mucho
ala de la hemoglobina de la sangre, pero en ésta el magnesio es reemplazado por
un atomo de hierro”. (Valla, 1993, p. 21). La incidencia de la luz sobre las porfiri-
nas que forman la clorofila, produce la excitacién de sus electrones que pueden
fluir libremente y desencadenar una serie de reacciones quimicas que permiten
formar ATP y compuestos nutritivos, como azucares.

Esta serie de reacciones fotoquimicas mediante las cuales la energia de la luz
es transformada en energia quimica (ATP) y utilizada para la sintesis, a partir de
sustancias simples como el diéxido de carbono o el sulfuro de hidrégeno, en com-
puestos de carbono, se denomina fotosintesis. “La evoluciéon de la fotosintesis es,
sin duda, la innovacién metabdlica individual més importante en la historia de la
vida en el planeta, y no se origind en las plantas sino en las bacterias. (Margulis y
Sagan, op cit., p. 96).

Fotosintesis

Para que el proceso fotosintético ocurra, son necesarias sustancias quimicas
capaces de interactuar con la energia luminica. Estas sustancias, entre las que se
encuentran la clorofila y los carotenos, se denominan pigmentos. Cada pigmento
posee la capacidad de absorber luz de distinta longitud de onda. La clorofila pre-
senta dos picos de absorcidn, uno en el rojo (600-700nm) y otro en el azul (400-
500nm), los carotenos absorben entre los 400 nm y 500 nm. En los organismos
fotosintéticos, cientos de moléculas de clorofila y de carotenos se encuentran or-
ganizados, asociados a proteinas y unidos a membranas (membrana plasmatica
celular en los organismos procariotas, como las bacterias y membrana tilacoide
en eucariotas, como las plantas). En esta organizacién pueden distinguirse un
complejo antena (formado por carotenos y clorofilas) y un centro de reaccidn
(formado por clorofila).

Al incidir sobre los pigmentos del complejo antena, la luz produce la excita-
cién temporal de los electrones, que constituyen los dtomos, hacia niveles ener-
géticos mayores. Esta energia de excitacién es transferida al centro de reaccién
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donde la clorofila transfiere un electrén a una molécula aceptora de electrones.
De esta forma, la energia luminosa puede ser retenida para su posterior utilizacién.

A diferencia de la fotosintesis que realizan los actuales organismos vegeta-
les, las primeras bacterias fotosintéticas (conocidas cominmente como bacterias
del azufre) utilizaban el hidrégeno atmosférico o el sulfuro de hidrégeno, en lugar
de didxido de carbono, y no producian oxigeno como desecho metabdlico (foto-
sintesis anoxigénica).

Si bien esta ruta metabdlica fotosintética le otorgaba a ciertas clases de bac-
terias una ventaja adaptativa, la incidencia de la radiacién ultravioleta y sus efec-
tos sobre el ADN persistia por lo que los distintos tipos bacterianos habrian coo-
perado formando comunidades similares a tapetes estratificados. “Generacidn
tras generacion, las bacterias de los niveles superiores morian por la exposicién a
las radiaciones pero sus restos protegian a los niveles inferiores, que acumulaban
arena y sedimentos para formar una especie de alfombra viva". (Margulis y Sa-
gan, op cit., p. 98). Estas estructuras, denominadas estromatolitos, comunes hace
3.500 millones de afios, alin se pueden encontrar en las aguas calidas de la costa
baja de California, el golfo Pérsico y la costa mediterrédnea espafiola.

Con la proliferacion de estos organismos fotosintéticos, la disponibilidad de
hidrégeno y de sulfuro de hidréogeno disminuyd drasticamente produciéndose
nuevamente una presion de seleccion®. En este proceso las seleccionadas fueron
una clase de bacterias azules, antepasados de las actuales cianobacterias, que
se cree eran mutantes de las del azufre especializadas en captar la luz. En estas
bacterias la mutacién habria generado un segundo centro de reacciones fotosin-
téticas capaz de absorber luz de menor longitud de onda y, por consiguiente de
mayor energia. Esta energia permitia descomponer o lisar una molécula de agua
en sus elementos constitutivos (hidrégeno y oxigeno). El hidrégeno, desprendido
en forma de protén era luego utilizado en reacciones de sintesis de sustancias
nutritivas, como los hidratos de carbono, especificamente glucosa.

Este nuevo metabolismo era mas eficiente en la produccién de ATP sobre
una fuente de hidrégeno casi inagotable, el agua, por lo que estas bacterias azu-
les, actualmente denominadas cianobacterias, se diseminaron rdpidamente por
la Tierra primitiva y produjeron enormes cantidades de desechos metabdlicos,
oxigeno. El oxigeno es un elemento muy reactivo, tiende a captar electrones y

15 En el marco de la Teoria Sintética de la Evolucidn la presidn de seleccién es la ocurrencia de algin cam-
bio en el ambiente que determine la reproduccién diferencial de organismos poseedores de determinadas
caracteristicas morfo fisioldgicas y/o comportamentales.
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produce los llamados radicales libres capaces de destruir los compuestos de car-
bono, hidrégeno, azufre y nitrégeno que constituyen la base de la vida. (Margu-
lis y Sagan, op cit.). Ademas, se combina con metabolitos (como sodio, hierro,
calcio) y con proteinas, acidos nucléicos y lipidos formando compuestos que no
son parte de estructuras o procesos celulares. Por otro lado, y por su alto poder
oxidante, reacciona con compuestos quimicos presentes en la atmdsfera'® y del
suelo formando, por ejemplo pirita (sulfuro de hierro conocido como el oro de los
zonzos) y hematita (principal fuente de hierro del planeta).

Durante un tiempo, el oxigeno liberado por la fotosintesis oxigénica se habria
combinado con los diferentes componentes de la atmdsfera y del suelo. Agota-
dos estos recursos, habria comenzado a acumularse primero en el agua y luego
en la atmdsfera. Este aumento de la concentracién de oxigeno en la atmdsfera
habria resultado, por un lado, letal para los organismos que habitaban el planeta
y cuyas vias metabdlicas requerian de ciertos compuestos quimicos que dejaron
de estar disponibles, al reaccionar con el oxigeno. Y, por otro lado, habria permi-
tido la formacidn del ozono atmosférico’” que limité en gran parte el ingreso de
radiacion ultravioleta produciendo, de esta manera, cierta estabilidad quimica y
mutagénica.

Entonces, la presidon de seleccién habria operado escogiendo aquellos orga-
nismos con vias metabdlicas resistentes al oxigeno atmosférico y la vida siguié
Su curso.

Caminos radiantes de un viaje sin fin

Algo ocurre cuando comienza la primavera. “Es que el sol nos pone de buen
humor”, dirian las abuelas. Y, como en la mayoria de los casos, tendrian razén.

Las plantas y la mayoria de los animales, entre los que se cuenta a los seres
humanos, poseen un neurotransmisor del sistema nervioso central, llamado sero-
tonina. La serotonina es un compuesto proteico que se sintetiza a partir del ami-
noacido esencial triptéfano en las neuronas serotoninérgicas del sistema nervio-
so central y en el tracto digestivo. En los humanos se la localiza en las plaquetas,

16 Ver Capitulo 5 de este libro.

17 Como se verd en el Capitulo 5, la radiacidn ultravioleta, en interaccién con el oxigeno atmosférico, pro-
duce ozono. El ozono, a su vez, es capaz de absorber gran parte de la radiacién ultravioleta emitida por el
sol evitando, asi, que llegué a la superficie terrestre.
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en los mastocitos y en las células que recubren el tracto gastrointestinal (células
enterocromafines). La serotonina posee receptores en distintas areas del cuerpo
y del cerebro. La alta densidad de receptores serotoninérgicos encontrados en el
sistema Iimbico permite presuponer la implicacién de esta proteina en la regula-
cion de las emociones (ira, agresividad, suefio, tristeza, por ejemplo). También, se
cree que la serotonina esté relacionada con los ciclos circadianos®, ciclos que se
encuentran, a su vez, regulados por el fotoperiodo del ambiente(es decir por la
cantidad de horas de luz). Durante las estaciones invernales y otofiales, cuando
la cantidad de horas de luz es menor, la liberacién de serotonina es baja, lo que
explicaria los estados de animo aletargados. Por el contrario, durante la primavera
y el verano, el fotoperiodo es mayor y también lo es la liberacién de serotonina, lo
que produciria efectos positivos sobre el humor de las personas.

Pieles, colores y luz

De la larga historia de la vida sobre nuestro planeta, tan solo los uUltimos 6.5
millones de afios tienen a los seres humanos entre sus protagonistas. Se cree que
los primeros hominidos (rama evolutiva que se separé de los primates) habrian
sido muy parecidos a los primates actuales, como los chimpancés, tanto anato-
fisioldgicamente como en sus habitos y comportamientos. Uno de los cambios
mas notorios, en el proceso evolutivo de los hominidos, fue la pérdida progresiva
de pelo (a diferencia de los primates la distribucién de pelo en los humanos en
mucho menor y circunscripta a ciertas regiones corporales). Esta pérdida de pelo
que, por un lado, ofrecia ventajas en relacién a la regulacién térmica (en las su-
perficies desprovistas de pelo, la radiacidon incide directamente sobre la piel, y se
observa una mayor actividad de las glandulas sudoriparas y mayor disipacién de
calor hacia la atmdfera) dejaba expuestas grandes porciones de piel a la radiacién
ultravioleta y sus efectos sobre el ADN. En este nuevo escenario, la capacidad de
los organismos de producir melanina se habria tornado una ventaja adaptativa.

La melanina es un pigmento fotosensible de color negro-marrdn que se pro-
duce en los melanocitos (células epidérmicas) al incidir los rayos ultravioleta de
longitud de onda media (290-320nm), denominados UVb. Dentro de los mela-
nocitos, la melanina se acumula en vesiculas especializadas, llamadas melano-
somas que son luego transportadas a otras células de la epidermis. Gracias a la

18 Ciclos electrofisiolégicos, de 24 horas, que se generan en el nticleo supraquiasmatico del hipotdlamo.
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capacidad de la melanina de absorber la radiacién UV y transformarla en energia,
los melanosomas actian como barreras protectoras de los nicleos celulares, evi-
tando la accién mutagénica de la radiacién UV.

La concentracién de melanina en la piel, que se encuentra genéticamente
regulada, determina la coloracion de los individuos. Los habitantes de zonas ex-
puestas a grandes cantidades de radiacion, poseen por lo general pieles mas pig-
mentadas, que les confieren proteccién contra los efectos de los rayos UV. Por
otro lado, el albinismo, estd determinado por una muy baja o nula concentracion
de melanina.

Ademas de preconizar la produccién de melanina, la incidencia de radiacién
UVb sobre los queratinocitos (principales componentes celulares de la epider-
mis) convierte el colesterol en previtamina D la cual se transforma, luego en vi-
tamina D, en el rifidn. Esta vitamina es indispensable en la regulacién del meta-
bolismo del calcio y el fésforo. Su deficiencia afecta la formacidn de los huesos y
provoca raquitismo en nifios y osteoporosis en adultos.

Por otro lado, la exposicién prolongada a la radiacién ultravioleta puede pro-
ducir enfermedades como el melanoma o el carcinoma baso celular (cominmen-
te denominados cancer de piel)

Dime que estructuras posees y te diré qué ves

Se puede definir la vision como la capacidad de reconocer e interpretar el
entorno a través de la interaccion de la luz con diferentes estructuras, presentes
en los organismos.

En los humanos, la visién esta determinada por un érgano receptor de luz, el
0jo, la corteza cerebral (corteza visual) y conexiones nerviosas especificas (ner-
vios dpticos). En la retina del ojo, los bastones y los conos (células fotosensibles)
captan el estimulo visual y lo transforman en impulsos nerviosos, que son luego
decodificados en la corteza cerebral. Los conos estéan relacionados con la capa-
cidad de distinguir colores y la visién diurna y los bastones con la capacidad de
distinguir la intensidad luminica y la visiéon nocturna. Ademas, estos tipos celu-
lares poseen compuestos fotosensibles de naturaleza proteica, como la opsina y
rodopsina.

En los conos, las opsinas captan luz de longitudes de onda entre los 400 nm
y los 700 nm, y en los bastones, las rodopsinas captan longitudes de onda de
505nm. La incidencia de la radiacién produce cambios conformacionales en las
proteinas, los cuales desencadenan reacciones de despolarizacién de la membra-
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na celular. Esta despolarizacién genera un potencial de accién que se transmite a
través de las neuronas hasta el cerebro, donde son interpretados. De esta forma,
la vision estara determinada por la cantidad y tipo de receptores y por la capaci-
dad interpretativa del cerebro.

El ojo humano posee 3 tipos de conos (visién tricromatica) capaces de detec-
tar sélo las longitudes de onda del espectro electromagnético que corresponden
al visible. Otros animales, como las boas y las pirafias, poseen 4 tipos de conos
(visién tetracromatica) y pueden captar longitudes de onda correspondientes al
infrarrojo, lo que explica la visién nocturna de estos organismos.

La cinta de la vida

Nuestros cuerpos son y serdn masa y energia en el espacio-tiempo.
Nuestros dtomos estardn pronto en el espacio, como un verdadero cielo lle-
no de almas. (Golombek, 2008, p. 186)

Este viaje imaginario que hemos realizado nos llevé desde los origenes mis-
mos del Universo hasta la profundidad de los procesos moleculares que tienen
lugar dentro de nuestras células. Y, en cada paso del camino, la radiacién estuvo
presente.

Estos &tomos que nos componen, herencia del universo, en su danza con la
radiacion se organizaron en estructuras emergentes, que son mucho mas que la
suma de sus partes, consideradas como las primeras formas de vida terrdqueas,
las bacterias.

Estos antepasados microbianos habitaron, durante casi 2.500 millones de
afios, un planeta cuyas caracteristicas difieren tanto de las actuales que harian
imposible la vida tal y como la concebimos en la actualidad.

El camino para entender los procesos evolutivos que explicarian la biodiver-
sidad existente, nos llevé por multiples senderos poblados de microorganismos
capaces de intercambiar materia y energia con el ambiente (mediante procesos
como el movimiento, la nutricidn y la excrecién), de relacionarse, de regularse, de
construirse y de proliferar y perpetuarse.

“Nuestros cuerpos contienen la verdadera historia de la vida en la Tierra.
Nuestras células mantienen un ambiente rico en carbono e hidrégeno, como el
de la Tierra en el momento en que empezé la vida en ella. Ademas, viven en un
medio acuatico cuya composicion salina se asemeja a la de los mares primitivos.
Hemos llegado a ser lo que somos gracias a la unién de bacterias asociadas en
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un medio acuatico. Aunque la dindmica evolutiva del ADN, la transferencia ge-
nética y la simbiosis no fueron descubiertas hasta casi cien afios después de la
muerte de Charles Darwin en 1882, éste fue lo suficientemente perspicaz como
para escribir: no podemos desentrafiar la maravillosa complejidad de un ser vivo;
pero en la hipdtesis que hemos avanzado, esta complejidad se ve aumentada.
Todo ser vivo debe ser contemplado como un microcosmos, un pequefio univer-
so formado por una multitud de organismos inconcebiblemente diminutos, con
capacidad para propagarse ellos mismos, tan numerosos como las estrellas en el
cielo”. (Margulis y Sagan, op cit. p. 52)

¢Qué hubiera sucedido si la atmdsfera primitiva hubiera filtrado la radiacion
solar: habria surgido un compuesto quimico capaz de replicarse a si mismo, se
habria producido la organizacién de compuestos complejos formado las primeras
células?. ¢Qué hubiera ocurrido de no haber surgido microorganismos capaces
de utilizar la energia radiante como parte de su metabolismo? Por suerte, la cien-
cia deja siempre abierta la posibilidad de seguir preguntandonos. Parafraseando
a Gould®, si volviéramos a tocar la cinta de la vida, distintos escenarios podrian
abrirse ante nuestros ojos. Pero eso......es otra historia.

19 Stephen Jay Gould (1991). La vida maravillosa. Cap 5.
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CAPITULO V

La radiacion y los procesos
de la atmosfera

Maria Eugenia Huaranca

Interaccion entre la radiacion y la atmésfera

Tradicionalmente cuando se expresan conceptos de la atmdsfera los estu-
diantes imaginan un modelo semejante al de capa de cebollas, incluso en algunos
textos de nivel superior se sefiala las capas de la atmosfera de esta manera, por
lo general poco se habla de las interaccidon de la radiacién y la materia. De estos
olvidos hablaremos en este capitulo. Es decir, estudiaremos cémo la radiacién
solar interviene en los procesos quimicos que ocurren en la atmdsfera.

La atmdsfera puede ser considerada como una capa gaseosa que recubre la
Tierra, de un espesor aproximado de 2000 km, esta se asemeja a una pelicula
delgada, ya que un 99 % masa se concentra en los primeros 30 km de altura. La
composicién de la atmdsfera es estable y sus componentes estén por lo general
regulados por ciclos de formacién y descomposiciéon que provocan concentracio-
nes estacionarias. La Tierra estd formada por una atmdsfera seca, sin considerar
el vapor de agua, su composicidn se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1. Componentes de la atmdsfera.

Componente % en volumen Componente % en volumen

Nitrégeno 78,085 Kripton 0,000Mm
Oxigeno 20,946 Hidrégeno 0,000058
Argoén 0,934 Mondxido de dinitrégeno 0,000031
Didxido de carbono 0,0314 Mondxido de carbono 0,00001
Nedn 0,00182 Xendn 8,7 x10®
Helio 0,000524 Ozono (1-50) x10°¢
Metano 0,00015 Amoniaco (0,01)-1x107

Fuente: Figueruelo y Davila (2004)

Como se puede observar en la tabla 5.1, el O, (oxigeno) y el N, (nitrégeno)
son los componentes mayoritarios, con mas de un 99%. Los demas componentes
se encuentran en menor proporcion, alrededor del 0,0001 %, por ello se los de-
nomina componentes trazas.

En funcidn de la presidn y la temperatura, por lo general se toman como re-
ferencia cinco regiones, que se denominan Troposfera, Estratosfera, Mesosfera,
Termdsferay Exosfera, en la cual se encuentra la magnetosfera, cada una de estas
regiones posee caracteristicas diferentes en cuanto a densidad, temperatura, tipo
de actividad quimica, y radiaciéon incidente (Orozco Barretnexea, 2008). La re-
gidn en contacto con la superficie terrestre se denomina Troposfera, esta region,
contiene mas del 75 % de la masa atmosférica, el vapor de agua y todos los aero-
soles. Su limite en la parte superior es la Tropopausa, se la denomina asi porque
es el [imite entre dos regiones. Su alcance es de una altura aproximada de 17 Km
para el Ecuador y 7 km sobre las regiones polares. La temperatura desciende 6 °C
cada 1000 metros de ascenso. En esta regién se llevan a cabo los fenémenos cli-
maticos como vientos y precipitaciones. Se producen fenémenos meteorolégicos
debido al movimiento vertical como horizontal de las masas de aire.

La regidn que sigue es la Estratosfera, esta region esta ubicada por encima
de la Tropopausa, y se extiende hasta una altura aproximada de 50 Km de altu-
ra, donde se encuentra la estratopausa. En esta regidn se presenta un aumento
de la temperatura en funcién de la altura, debido a los procesos de formacién y
destruccion de ozono, los mismos absorben radiacion UV, a través de reacciones
fotoquimicas, a partir de un proceso de reaccidn entre el oxigeno molecular y oxi-
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geno atémico (Cicerone, 2007). Este proceso impide que la radiacién UV de alta
energia llegue a la superficie causando dafios severos a los seres vivos.

Continta la Mesosfera, la misma se encuentra encima de la Estratosfera, es
una region que se ubica entre 50 -100 km sobre la corteza terrestre. La tempera-
tura aumenta con la altura, aunque luego vuelve a bajar debido a la falta de ozono,
ya en la mesopausa alcanza los 180-190 K, en esta regién se produce una impor-
tante actividad quimica ocasionada por una mayor intensidad de la radiacion so-
lar. Se observan nubes luminosas producidas por especies excitadas en procesos
denominados fotoquimicos.

Por encima se encuentra la Termosfera o lonosfera, aqui la temperatura au-
menta con la altura hasta una temperatura aproximada de 1200 K. a unos 350
Km, esto ocurre debido a la absorcién de radiacién UV y por encima de los 100Km
la atmdsfera se ve afectada por rayos X y radiacién UV. Esto origina la ionizacién
de especies como el oxigeno molecular O, y el nitrégeno molecular N.. Estas par-
ticulas ionizadas originan las auroras boreales y australes, lo que evidencia gran
actividad fotoquimica.

Finalmente se encuentra la Exosfera en esta regién se encuentra por encima
de los 400 Km de la superficie terrestre, estd formada por helio e Hidrégeno,
cuyos atomos alcanzan grandes velocidades logrando escapar del campo gra-
vitatorio terrestre. Las radiaciones que inciden en nuestro planeta provienen del
Sol, aunque, también recibimos otras provenientes del resto del Universo, como
particulas y rayos césmicos.

Fenémeno en la region externa de la atmésfera

Existe interaccion entre el Sol y la Tierra, debido a la alta conductividad del
plasma que conforma el viento solar, el campo magnético del Sol se extiende con
el viento solar constituyendo el campo magnético interplanetario. El viento solar
es un flujo de particulas formado principalmente por protones, electrones, parti-
culas alfa (dtomos de Helio despojados de sus dos electrones, tienen dos proto-
nes y dos neutrones). (Rovira, 2007).

Estas particulas producen un fenémeno llamado aurora, al chocar con las
moléculas y los dtomos de la atmdsfera superior lo que causa que se exciten y se
ionicen. Los iones y las moléculas excitadas regresan al estado basal emitiendo
luz, cuando es el caso del oxigeno excitado emite radiacién de longitud de onda
de 558 nm (verde) y 630 nm (roja). En el caso del nitrégeno emite radiacion de
color azul y violeta, esto se debe a la transicién de nitrégeno molecular ionizado.

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 177



RADIACIONES: UNA MIRADA MULTIDIMENSIONAL

Las auroras son evidencia de interaccion entre la atmdsfera de gases de la
Tierra con las particulas del viento solar, mediadas por la magnetosfera. Estas
son cortinas de luz que pueden observarse en altas latitudes. Se denomina aurora
boreal cuando se produce en el hemisferio Norte y se denomina aurora austral
cuando se la observa en el hemisferio Sur.

Las auroras pueden verse en latitudes mayores en valor absoluto a los 65°,
hacia el polo en ambos hemisferios. Se producen como resultado de la interac-
cion entre particulas cargadas que llegan del Sol con los atomos neutros de la
atmdsfera. Al chocar las particulas excitan a los dtomos, que al desexcitarse y
volver a un estado de minima energia, emiten fotones en un rango determinado
de energia. Los colores dependen del &tomo que haya sido excitado, por lo gene-
ral, se producen espectros de color verde debido al oxigeno, y rosado debido al
nitrégeno

El campo magnético de la Tierra actlia como una barrera que la protege de la
radiacion y las particulas energéticas del viento solar, algunas de estas particulas
interacttian con el campo magnético de la Tierra.

El 99% de la radiacién solar (cuerpo negro de 6000 K) corresponde al inter-
valo de longitud de onda | entre 100 nm y 30.000 nm. Estos valores incluyen ra-
diacion UV entre 100 nmy 400 nm, existen tres tipos de UV, el UVa, corresponde
a una longitud de onda de 315 nm a 400 nm, es el de UV de menor energia, este
ocasiona el menor riesgo bioldgico. La radiacion méas peligrosa y de mayor energia
es la radiacion UVb de 290 nm a 315 nm y UVc de 180 a 290 nm.

La radiacién visible tiene longitudes de onda entre 400 nm a 800 nm, es una
mezcla de diferentes longitudes de onda. El color rojo corresponde a un rango apro-
ximado de una longitud de onda de 700 nm, el anaranjado tiene 620 nm, el ama-
rillo tiene de 580 nm, el verde tiene 530 nm, el azul tiene 470 nmy el violeta tiene
420 nm. La radiacién infrarroja corresponde a valores: IR préximo: 800 nm a 2.000
nm, IR medio: 2.000 nmy 12.000 nm, y el IR lejano: 12.000 nm a 30.000 nm.

Cuando la radiacion solar pasa a través de la atmdsfera experimenta modifi-
caciones tanto en su intensidad como en su composicién debido a su absorciény
difusién por los diferentes componentes de la atmdsfera. A simple vista podemos
observar ejemplos de la interaccidon entre la radiacién y la atmdsfera. Algunos de
ellos son:

1. el color del cielo es producto de la dispersién de la luz del sol

2. las descargas eléctricas se deben a la ionizacién de las moléculas de la at-
mésfera, durante estos procesos el nitrégeno molecular con su enlace mo-
lecular triple estable se transforma en nitratos, y este sirve de nutriente para
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las plantas. (Chang y Goldsby,2013)
3. la aurora boreal y austral es producido por particulas del viento solar que
ioniza d&tomos y moléculas de la atmdsfera superior.

Balance de energia

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la atmdsfera, asi como el balance
energético del planeta Tierra, estdn determinados por procesos de transferencia
de masa y energia que transcurren entre la atmdsfera, la hidrdosfera y la geosfera.
Uno de los aspectos mas importante que interviene en este proceso es la radia-
cién. La cantidad de energia debida a la radiacion solar que llega a la superficie de
la tierra, por segundo y por metro?, recibe el nombre de constante solar y tiene un
valor de 1370 W/m?2.

El flujo solar por unidad de area es de 343 W/m?, y vuelve al espacio exterior
de la siguiente manera:

58,3 W/m? por reflexién de las nubes

24 W/m? por reflexién con las moléculas de aire

20,6W/m? por reflexion en la superficie terrestre

240,1 W/m? por emisién IR de la atmdsfera.

Se absorben por la atmdsfera 89,2 W/m? llegando al suelo, 7,1 W/m? directa-
mente y 154,4 W/m? a través de las nubes y del aire. (Figueruelo y Davila, 2004).

Los fendmenos que produce la radiacién del Sol cuando llega a la Tierra son
de absorcidn, dispersion y reflexién, los mismos se detallan a continuacion.

La absorcion solar

Los gases que se encuentran en la atmdsfera son responsables de la absor-
cién de por lo menos el 20% del total de radiacidn solar, esto es en funcién de la
longitud de onda de la radiacién incidente. En este proceso se produce un aumen-
to de la temperatura del aire. (Fernédndez Niello, 2007)

Para el caso de la absorcién de Radiacién UV (UVb y UVc), se producen pro-
cesos de Fotodisociacién y Fotoionizacion. EI UV lejano es absorbido por N,y O,
en la termdsfera. El ozono de la estratésfera absorbe radiaciones con longitudes
de onda entre 240 nm a 310 nm, en la zona del UV, en un porcentaje aproximado
de un 5% de la radiacién incidente. Para el caso de radiacién IR, en la tropdsfera,
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son absorbidos en mayor medida por gases como vapor de agua y el CO,, y en
menor proporcién, por el metano (CH,) y el monéxido de dinitrogeno, (N,O. estos
son llamados gases de invernadero). Las nubes sélo absorben el 1% al 2% de la
radiacidon (Orozco Barretnexea, 2008).

Dispersion y Reflexion

Las especies presentes en el aire son responsables de fenémenos de disper-
sidn y reflexion de la radiacién del Sol. Debido a estos procesos retorna al espacio
un 30% de la radiacidn solar. La relacién existente entre la cantidad de radiacién
reflejada y la recibida por una superficie se denomina albedo y se expresa en
numeros entre O y 1, sin unidades (Orozco Barretnexea, 2008). El hielo refleja
mas que un prado de hierbas o una tierra recién labrada, tal como se evidencia
en la Tabla 5.2 en que muestra algunos valores de albedo de varias superficies a
la radiacién UVa:

Tabla 5.2. Valores de albedo de distintas superficies.

Nieve limpia seca 0,30-1
Nieve sucia himeda 0,20-0,95
Agua liquida 0,05- 0,10
Hielo 0,07-0,75
Asfalto 0,04-01
Ropa negra 0,02
Vegetacion varia 0.01-0,08

Fuente: Figueruelo y Davila, (2004)
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Radiacion Terrestre

La radiacién absorbida por la superficie terrestre es re-emitida a la atmdsfera
como radiacién infrarroja de longitud de onda larga durante la noche. La radiaciéon
terrestre que se emite hacia la atmdsfera exterior se puede asemejar a la de un
cuerpo negro de 290 K correspondiente a un intervalo de longitudes de onda de
15.000 nm, que corresponde a la region del IR. Como se sefial6 anteriormente, el
H,Oy el CO, absorben radiacién IR, por lo gue no toda esta radiacién emitida por
la superficie y la atmdsfera se emite al espacio, sino que es absorbida por estos
compuestos y los aerosoles atmosféricos, para ser luego transmitida en todas
direcciones volviendo aproximadamente la mitad a la superficie terrestre, donde
es reabsorbida, si esto no ocurriera la temperatura en la Tierra seria de -18° C, en
lugar de 15° C, a esto se llama efecto invernadero.

Reacciones quimicas en la atmdésfera

Las moléculas tienen energia que procede de diferentes tipos de movimien-
tos: translacional, rotacional, vibracional y electrénico. Las contribuciones ener-
géticas de los diferentes movimientos estdn cuantizadas y el acceso desde un
nivel energético a otro superior requiere el suministro de la diferencia de energia
entre niveles. Ese aporte de energia puede realizarse a través de energia transfe-
rida por calor. El aporte de energia serd mayor cuanto mas elevada sea la tempe-
ratura. A temperatura ambiente esa energia en promedio sera de 1,3 kJ/mol y la
molécula que recibe esta energia en la mayoria de los casos puede transformarla
en energia traslacional o rotacional, en cambio a temperatura mas elevada en
vibracional o en las tres formas simultaneamente. (Figueruelo, 2004)

Si la energia es suficientemente alta se pueden excitar los electrones atémi-
cos hasta separarlos del &tomo, llegando a la ionizacidn, o bien se separen dtomos
por completo, lo cual origina la disociacién de la molécula. Sin embargo, estos
procesos, por lo general, en la mayoria de los casos, requieren energias del or-
den de las centenas de kJ/ mol, inaccesible por via térmica, pero si mediante la
interaccién con fotones con la energia apropiada. Es por ello que las reacciones
fotoquimicas ocurren favorablemente en la estratosfera, la mesosfera donde hay
disponibilidad de radiacién UV que favorecerd procesos de disociacion o de ioni-
zacion de diferentes especies.
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Este es uno de los campos de estudio de la Fotoquimica, que es el estudio de
las reacciones provocadas por la radiacion visible, IR y UV.

“Cada cuanto de luz (fotén) absorbido activa una molécula a la primera eta-
pa de una secuencia fotoquimica” (Stark-Einstein, en Figueruelo, 2004)

La molécula en su estado normal de energia E, para pasar a un estado excita-
do de energia E, absorbe luz de una frecuencia determinada de modo que:

E-—E;=h-v=h-%

Donde:
E.: Estado de energia; E,: estado excitado energia; H: constante de Planck ; V: fre-
cuencia; C: velocidad de las ondas electromagnéticas; }\,: longitud de onda.

La frecuencia puede observarse por la aparicién de una banda de absorcidn,
que por lo general en espectroscopia no se expresa en frecuencias, sino en nime-
ro de onda o en longitud de onda. Esta energia es la absorbida por una molécula,
en el caso de un mol de moléculas, la absorcidn de un mol de fotones sera:

ﬂE=L-h-u=L-h-%

Esta unidad recibe el nombre de Einstenio, donde L es el nimero de Avoga-
dro, y su valor serd mayor cuanto mas energética sea la radiacién absorbida.

La radiacion mas energética con energia suficiente para ionizar y disociar
las moléculas presentes en la parte superior de la atmdsfera es la causante del
aumento de la temperatura en la termdsfera y la formacion de la iondsfera. La
radiacion UVc y parte de la UVb causan la disociacion y formacién de ozono, que
es lo que se conoce como ciclo de Chapman, y origina la existencia de una con-
centracién estacionaria del mismo en la estratosfera. A la estratosfera llega muy
atenuada radiacién UVa y UVb junto a la radiacidn visible para provocar procesos
fotoquimicos.

La radiacién UV es lo suficientemente energética como para reaccionar con
las diferentes sustancias que constituyen la atmdsfera. Por esta causa, al absor-
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ber la radiacidn, las moléculas y los atomos de la atmdsfera experimentan una
reaccién fotogquimica.

Las reacciones fotoquimicas pueden ser de fotoionizacién y fotodisociacidn,
un ejemplo de reacciones de fotoionizacién ocurre por encima de los 80 km,
es decir en la termosfera (también denominada iondsfera, Orozco Barretnexea,
2008; Chang y Goldsby, 2013) y zonas altas de la mesosfera. En este proceso
los gases, como el nitrégeno y el oxigeno, se ionizan por absorcién de radiacién
UV muy energética para producir iones nitrégeno o iones oxigeno. Las particulas
ionizadas son las responsables de que las ondas de radio se reflejen.

N.+h-v = N:+e [=80,1nm E=1495k)/mol
Oo+h-v=0+e [=91,8mm E=1303kl/mol

En el caso de reacciones de fotodisociacidn, intervienen radiaciones menos
energéticas, como es el caso de especies oxigenadas como el N, el NOyel O, el
gas nitrégeno molecular se disocia en dos atomos de nitrégeno.

M.+h:-v =2 N+N [=127nm E=943 kJ/mol
O, +h:l -0 +0 1=242nm E=495kJ/mol

Las reacciones fotoquimicas se inician con la absorcién de un fotén y conti-
ndan formando las siguientes especies, moléculas excitadas electrénicamente,
radicales libres, e lones.

Moléculas excitadas electronicamente

Las moléculas excitadas se producen cuando las moléculas, como el O, (oxi-
geno) o el N, (nitrégeno), absorben radiacién UV o visible, lo que origina estados
excitados.

Si la luz que se absorbe se encuentra en el rango del visible, la especie ab-
sorbente se ve coloreada, tal es el caso de NO, (diéxido de nitrégeno), que es de
color marrén. La vida de las especies excitadas es muy breve, ya que puede perder
la energia por emisién de radiacién a través de tres procesos, disociacién de la
molécula excitada, reaccién directa con otras especies, o bien ionizacién con la
pérdida de un electrén.
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lones y radicales libres

En la zona de la lonosfera, prevalecen especies en forma de iones, estas son
especies que han perdido o ganado electrones. La luz UV es la que origina iones,
los cuales son abundantes en la regidon mas baja de la ionosfera, debido a que el
proceso de ionizacién es mas rapido.

La ionizacién del nitrégeno molecular por accién de radiacién UV de longitud
de onda de 81,2 nm forma dos iones llamados cationes nitrégeno, esto se puede
representar como:

N.+h-1 = 2N +e

Los radicales son una especie que contiene un dtomo con un solo electrén
desapareado, con frecuencia se lo denomina radical libre, (Bruise, 2007), tiene
alta reactividad quimica, aunque su tiempo de permanencia es corto, se forman
por la accién de la radiacién solar y participan en muchos fenémenos quimicos
atmosféricos, aunque a diferencia de los procesos de ionizacién, la longitud de
onda, involucrada es diferente. Un proceso donde intervienen radicales es la for-
macién de ozono.

Por ejemplo, el radical hidroxilo (OH"), se forma en las regiones altas de la
atmdsfera, por la fotolisis del agua en una reaccién de disociacion.

HO+hv - HO. +H

En la troposfera, se origina por fotolisis del ozono, seguida por una reaccion
en la que el oxigeno atémico excitado reacciona con moléculas de agua, esto con-
tribuye a un fenémeno denominado smog fotoquimico. En la Mesosfera y la Ter-
mosfera, las reacciones fotoquimicas, como la fotodisociacién y la fotoionizacién,
se producen debido a la radiacién UV de alta energia a la superficie terrestre y asi
evitar dafios en la biosfera.
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Radiacion UV y el Ozono

El ozono es una sustancia gaseosa, es un alétropo del oxigeno (02), formada
por tres atomos de oxigeno y se puede representar como O,,

El ozono se lo puede encontrar en la troposfera, en la estratosfera y en pe-
quefas cantidades en la mesosfera. En la estratosfera constituye una regién de un
pequefio espesor, que generalmente suele denominarse como “capa de ozono”,
este resulta ser un modelo muy utilizado en los libros de textos.

En las Ultimas décadas ha tomado importancia su estudio debido al deno-
minado “Agujero de de ozono"”, que en realidad es una disminucién de la concen-
tracién de ozono, esto ocurre por el aumento de la concentracién de sustancias
precursoras de reacciones de destruccién de ozono. En la figura se puede apreciar
la disminucién en la concentracidén de ozono a través del tiempo.

Figura 5.1: Disminucién de la concentracién de ozono.
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Fuente: Wikipedia commons disponible en http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Futu-
re_ozone_layer_concentrations.jpg
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En el aflo 1930 Sydney Chapman realizé investigaciones sobre los procesos
de formacion y destruccién de ozono. (Camilloni, 2007). Estos procesos son
importantes pues la presencia de ozono es fundamental para proteccién de los
organismos en la superficie terrestre porque absorbe la radiacién UV. El ozono
experimenta un ciclo de formacidn y destruccién que se conoce como ciclo de
Chapman, en el cual se sefiala a partir de las siguientes reacciones de cémo el
oxigeno interacciona con una determinada cantidad de radiacién para formar el
oxigeno atémico, el cual en una etapa posterior reacciona con moléculas de oxi-
geno para formar el ozono (O,). En una tercera etapa se representa la destruccion
de ozono, a partir de la interaccién con radiacién de 200 nm a 300 nm para for-
mar moléculas de oxigeno. Finalmente en una cuarta etapa el oxigeno atémico
reacciona para formar moléculas de Oxigeno.

Quimicamente el Ciclo de Chapman puede representarse como.

O.(g)+h-v - 2-0 (g
O(@+0.(g@+M(g)- 0, (g)+M
O,(g)+h-v(200nma300nm) = O.(g)+ 0 (g)
O(@+0.(g) » 2-0 (g)

Donde M es generalmente nitrégeno molecular; oxigeno molecular o gases iner-
tes, la funciéon de M en esta reaccidn, es absorber parte del exceso de energia li-
berada y evitar la descomposicién esponténea de la molécula de ozono (O,). Las
dos primeras reacciones representan la formacion de ozono y las dos Ultimas re-
acciones representan la ruptura del ozono. La reaccién de ruptura del O, necesita
radiacion muy energética, Debido a este ciclo de reacciones las radiaciones no
llegan a la superficie terrestre.

120 | ESCRITURA EN CIENCIAS



LA RADIACION Y LOS PROCESOS DE LA ATMOSFERA
La unidad Dobson

La concentracion de ozono se expresan en unidades Dobson (UD), en honor
al cientifico G. M. Dobson, quien fue el primero que investigd el ozono en la at-
mésfera. (Orozco Barretnexea, 2009). La unidad Dobson equivale a una capa de
ozono puro de 0,01 mm de espesor a presion estandar (Camilloni, 2007).

En las latitudes templadas, la cantidad promedio de ozono es de 350 UD,
aungue debido a los vientos estratosféricos el ozono es arrastrado desde el Ecua-
dor hacia los polos, lo cual origina que en regiones del Ecuador la cantidad dismi-
nuya a sélo 250 UD y en los polos sea de 450 UD. La disminucién de la concen-
tracién de ozono fue descubierta por Joe C. Farman y su equipo de trabajo, en la
Antartida. Estos cientificos registraron la concentracion de ozono desde el afio
1957, y observaron cémo afio tras afio, en el mes de octubre, disminuia. Hasta que
en la década del ‘80, la concentracién de ozono disminuyé en un 50%, lo que cau-
s6 alarma mundial. Cientificos como la Dra. Susan Salomon, durante el afio 1986,
atribuyeron la causa de la disminucién de la concentracién de ozonoa la conta-
minacion por cloro. Como consecuencia de este descubrimiento, los gobiernos, a
través de diferentes tratados internacionales, prohibieron el uso de compuestos
llamados clorofluorocarbonos (CFCs).

Los principales acuerdos internacionales en relacién a CFCs comenzaron en
1985 con la convencién de Viena para la proteccién de la capa de ozono, luego
en 1987 se firmo el protocolo de Montreal para limitar la emisiéon de CFCs a la
atmdsfera. Fue en Londres en 1990 donde se comenzd eliminar la produccion de
gradual de algunos CFCs. Es 1993 en Copenhague donde apoya la idea de prohibir
produccién de CFCs.

Se ha propuesto como sustitutos de los CFCs los hidrofluorocarbonados
(HCFCs), hidrofluorocarbonados (HFCs) e hidrofluoroéteres (HFEs). Los hidro-
fluoroéteres HFE-7100 y HEF-7200 son fluidos producidos para reemplazar los
CFCs y a los halones en aplicaciones como la limpieza de equipos electrénicos,
como agentes de transferencia de calor en sistemas de refrigeracion. Y como flui-
dos soporte para la deposicién de lubricantes. (Figueruelo y Davila, 2004). Tam-
bién se han desarrollado productos como disolventes con un gran poder limpia-
dor, uno de ellos es el perflorobutilo para reemplazar al CFC-113 en operaciones
de mantenimiento de aviones.

Una de las causa que motiva su reemplazo es que este tipo de sustancias
no presenta reacciones de fotdlisis como lo hacen las especies que actiian como
intermediarios en las reacciones de destruccién del ozono como el OH (grupo
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hidroxilo), por lo tanto no estard mucho tiempo en la troposfera, y en consecuen-
cia disminuiran las probabilidades que llegue a la estratosfera. Explicaciones mas
recientes también atribuyen la disminucién de la concentracién de ozono a dos
aspectos:

e Los clorofluorocarbonos

e Los vientos estratosféricos polares

Los clorofluorocarbonos y su efecto en la capa de ozono

Los clorofluorocarbonos (CFCs) también llamados freones, son compuestos
sintéticos, derivados del metano (CH,) o el etano, (C,H,), en los que los dtomos
de hidrégeno han sido sustituidos por atomos de fluor o cloro. Si ademas de ato-
mos de fluor y cloro contienen Br se llaman halones. Los clorofluorocarbonos se
difunden con lentitud y no sufren transformaciones quimicas hasta que llegan
a la Estratosfera donde los fotones UV rompen los enlaces C- Cl, estos pueden
estar inactivos durante mucho tiempo, en la estratosfera y pueden participar de
reacciones fotoquimicas que disminuyen la concentracién de ozono causando
la deplecién de ozono. Las reacciones pueden resumirse y expresarse en forma
simplificada. Se puede decir que inicialmente se produce la fotolisis de un &tomo
de cloro de CFC estratosférico producidas por la radiaciéon UV de 190 -225 nm
incidentes, a una altura de 30 km. En una reaccién posterior el atomo de cloro
liberado reacciona con el ozono con la formacién de oxigeno, o bien se producen
otras reacciones que generan mayor cantidad de moléculas de cloro que nueva-
mente reaccionan con ozono generando oxigeno, disminuyendo en consecuencia
la concentracién de ozono.

Fase inicial
CF,Clyy th.v (190-225 nm )—CF,Cl 5, + Cl
Cl(g) + O3 — ClO(g) +0O;

ClO + 0 —s Cl(g) + O,
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Reaccién Global de destruccién de ozono con eliminacién del ozono de la estra-
tosfera

O:(g) + O(g) — 20:(g)

Establecidos los efectos de los clorofluorocarbonos, especificamente el cloro
como ejemplo, en el equilibrio quimico de formacién y ruptura del ozono atmos-
férico, se implementaron legislaciones internacionales que prohiben la utilizacién
de compuestos como se detallé anteriormente. Un dtomo de cloro es capaz de
eliminar 100.000 moléculas de ozono, antes que alguna otra reaccién la elimi-
ne. Los atomos de cloro Cl actiian como catalizador del proceso de eliminacién
de ozono, pues no se consume en la reaccién, en consecuencia puede participar
de muchas reacciones. La especie mondxido de cloro (CIO) es un intermediario
del primer paso elemental, y se consume en el siguiente. Encontrar monédxido
de cloro CIO en la atmésfera es un indicador de la presencia de mecanismos de
destruccién de ozono.

Las nubes estratosféricas polares (NEP)

La concentracién de ozono sobre la regién antartica, experimenta una no-
table disminucién durante los meses de septiembre y octubre. Una posible ex-
plicacién a este fendmeno es la ocurrencia de reacciones quimicas asociadas a
procesos regionales y estacionales. (Camilloni, 2007).Las condiciones climaticas
invernales en la estratosfera baja convierten el cloro activo en HCl y CIONO, en
las especies activas Cl y CIO. Como consecuencia, estas altas concentraciones
esporadicas de Cl causan la disminucién de la concentracién de ozono.

En el invierno polar el aire estratosférico queda atrapado en un vortex donde
se forman nubes estratosféricas a una temperatura de 193 K, por condensacidon
de acido nitrico trihidratado (HNO3. HZO), la cual se forma por combinacidon de
radicales hidroxilo y NO,, posteriormente y luego a 187 K, por condensacién del
hielo. La presencia de estas nubes origina una serie de reacciones de fotoquimi-
cas que disminuyen la concentracién de ozono en la Antartida.

Debido a las bajas temperaturas en las que se produce, la disminucién de la
presion en conjuncién con la rotacion de la Tierra produce un vértice. El vértice
formado es que es una masa de aire giratoria con vientos que alcanzan veloci-
dades de 300 Km/h. El movimiento del vértice hace que el material se arroje al
exterior, lo que ocasiona que el aire del interior se encuentre frio durante meses.
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El vértice del Polo Sur permanece hasta primavera, en cambio en el Polo Norte
este proceso se evidencia, pero en menor grado, y desaparece antes de que llegue
la primavera.

Otras sustancias que participa en la eliminacién de ozono en la estratosfera
son los oxidos de nitrégeno como el NO y NO, que provienen de procesos na-
turales y algunos otros por el hombre. En estos procesos el NO es el catalizador
y el NO,, es el intermediario. El diéxido de nitrégeno también reacciona con el
mondéxido de cloro CIO formando nitrato de cloro (CIONO,)

En el invierno en la estratosfera se forma una corriente de aire en la regién
antartica, esta origina un torbellino polar, el aire queda atrapado y se vuelve extre-
madamente frio, con temperaturas cercanas a los 193 K ,lo cual favorece la forma-
cién de particulas de hielo denominadas “nubes estratosféricas polares”. (Chang
y Goldsby, 2013). Las nubes proporcionan una superficie para reacciones entre el
HCI, proveniente de la Tierra y el nitrato de cloro, formando asi moléculas de cloro
activas, y acido nitrico. Al llegar la primavera, en presencia de la luz solar, el cloro se
disocia en dos dtomos de cloro, que a su vez eliminan el ozono, quien experimen-
ta, en consecuencia, una notable disminucién durante los meses de septiembre y
octubre. Una posible explicacién a este fendmeno es la ocurrencia de reacciones
quimicas asociadas a procesos regionales y estacionales. (Chang, 2013)

Radiacion IR y el Efecto invernadero

El efecto invernadero en la atmédsfera es un proceso natural donde la radia-
cion IR es absorbida por diferentes moléculas de la atmdsfera. Los medios de
comunicacién le atribuye un caracter negativo al efecto invernadero, pero esto no
es totalmente asi, ya que por un lado, hay efecto positivo, ya que estos procesos
mantienen la temperatura constante en el planeta favoreciendo el desarrollo de la
vida. Sin el efecto invernadero el agua del planeta estariaa a -15°C. Aunque no
se puede negar la existencia del caracter negativo del Efecto invernadero que es
producto de la actividad humana, que se detallard mas adelante.

La superficie terrestre y la atmdsfera se encuentran templadas gracias a la
radiacion solar. La Tierra emite radiacion en el rango del IR con un maximo de
longitud de onda de 15.000 nm, (Orozco Barretnexea, 2009 y como se explicé
anteriormente, no toda la radiacién emitida por la Tierra llega al espacio exterior,
parte de ella es absorbida por las moléculas de CO,, H,O y particulas atmosféri-
cas y es re-emitida en todas direcciones. En consecuencia, aproximadamente la
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mitad de toda esa radiacién vuelve a la superficie terrestre donde es reabsorbida
calentando de nuevo el suelo y el aire. A este proceso de redireccionamiento de la
radiacién IR se lo denomina efecto invernadero.

La radiacidn IR provoca transiciones vibracionales con mayor eficiencia en
las moléculas polares, que son aquellas moléculas que tienen dos regiones una
con densidad electrénica positiva y otra negativa. Las moléculas no polares sufren
transiciones vibracionales si durante la vibracién se producen dipolos inducidos,
esto implica un proceso de reorientacién de moléculas. Cuando la molécula es
homonuclear, es decir que estan formadas por el mismo elemento, como el N,y
O,, (componentes mayoritarios de la atmdsfera), hay asimetria entre las cargas
eléctricas y no presenta transiciones vibracionales, ya que tampoco tiene la posi-
bilidad de formar un dipolo inducido. En consecuencia, estas moléculas, N,y O,,
no absorben radiacién IR. En cambio, el CO, y H,O, moléculas de forma lineal la
primera y angular la segunda, presentan los siguientes modos de vibracién: ten-
sidn simétrica, asimétrica y flexién.

Figura 5.2: Esquema de los modos vibracidénales de las moléculas.

o @ o ™

Aminc

Qo

Asimétrica

Flexiom

Expecie A . Expeais B -'

Fuente: Figueruelo y Davila (2004)

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 125



RADIACIONES: UNA MIRADA MULTIDIMENSIONAL

En definitiva sélo aquellas moléculas heteronucleares, moléculas formadas
por mas de un nicleo, como el agua son activas a la radiacion IR, el CO,, que es
una molécula lineal y es no polar, puede vibrar de diferentes maneras, no deberia
ser activa al IR, pero al vibrar una de las formas de vibracién que adopta, es activa
al IR, porque se genera un dipolo inducido.

Cuando las moléculas de agua y diéxido de carbono reciben un radiacién IR
son promovidas a un nivel superior de energia vibracional. Estas moléculas ener-
géticas excitadas, son inestables y finalmente pierden este exceso de energia, por
colisionar con otras moléculas o bien emitir radiacién en forma espontanea

Los gases invernadero

Se denominan gases invernadero a las sustancias moleculares, como el Va-
por de agua (H,0), el Diéxido de Carbono (CO,), el Metano, el monéxido de dini-
trégeno (NZO gas hilarante), el mondxido de carbono (CO), y el Ozono (O3), los
CFC cuya energia de transicién vibracion-rotacion coincide con las energias de la
radiacién IR emitida por la Tierra. Estas sustancias contribuyen al calentamiento
de la atmdsfera, es por ello que algunos investigadores del clima predicen que
debido a la intensa acumulacién de gases en la invernadero la temperatura de
nuestro planeta aumentara de 1°C a 3°C en este siglo. Este efecto podria derretir
los glaciares, en consecuencia el nivel del mar aumentaria ocasionando las inun-
daciones de las zonas costeras.

Efecto invernadero antropogénico

Los compuestos clorocarbonados y fluorocarbonados son ejemplos de gases
contaminantes de origen antropogénico es el que es producido por el hombre,
que contribuyen en forma negativa al efecto invernadero natural del planeta. El
efecto invernadero antropogénico es la alteracion de la atmdsfera debido a mo-
dificacion de la composicién relativa de los gases de la atmdsfera, contribuyendo
de esta manera al aumento de absorcion de radiacién IR, que a su vez contribuira
a un desequilibrio en el balance energético y en consecuencia a un aumento en
la temperatura correspondiente a los 33 °C, que corresponden para un efecto
invernadero natural. El efecto invernadero antropogénico se debe al aumento de
la concentracién de vapor de agua, CO,, metano, mondxido de dinitrégeno, CFCs
y Ozono, producido por la quema de combustibles fésiles, como el petrdleo, gas
natural y carbén.
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Ademas de los compuestos ya nombrados, los aerosoles, también contri-
buyen a elevar la temperatura; los aerosoles en la troposfera, ricos en sulfato,
generados en las areas urbanas contaminadas reflejan la radiacién en forma mas
efectiva en que la absorben, no asi los aerosoles carbondceos, que si absorben
radiacion visible. Esto ocasionara que debido a los primeros llegue menos radia-
cidn a la superficie terrestre, por lo que ésta refleja menor radiacion IR, en cambio
la radiacién de aerosoles carbonaceos producira el calentamiento del aire. En la
atmdsfera hay mayor concentracion de aerosoles de sulfato, por lo cual el efecto
final es que los aerosoles contrarrestan los efectos de calentamiento global. (Fi-
gueruelo y Davila) sefiala para confirmar este efecto de los aerosoles:

Los aerosoles, son particulas en suspension, producidos en las emisiones
volcanicas, como en la de Pinatubo en 1991, que emitié a la atmdsfera grandes
cantidades de SO, y posteriormente formé aerosoles de sulfatos, a los que se les
atribuye una reduccién en la temperatura de 0,25 °C en la temperatura global.
Por ello no sorprende pensar que ante una guerra nuclear se produciria el en-
friamiento del planeta debido a la gran cantidad de aerosoles en suspensién que
impediria la llegada de la radiacién solar a la superficie, a esto se lo conoce como
el invierno nuclear.

El diéxido de carbono

Figueruelo y Davila (2004) sefialan, a partir del anélisis de muestras de hielo,
que la concentracién de CO,, ya a mediados del siglo XVIII, antes del comienzo de
la era industrial, era de unas 280 ppm (parte por millén), y que en 1992 esta cifra
se eleva a 356 ppm, y hasta el momento se produce un crecimiento anual de 1,5
ppm por afio, se espera que para el afio 2014 |a concentracion de CO, aumente un
40% mas que en la era industrial.

EI'CO, es uno de los gases mas importantes en los sistemas acuaticos ya que
participa en los siguientes procesos:

Fija la actividad bioldgica, expresada en la siguiente reaccién

+ radiacion solar

—_—
n:-CoO+n:-HO—(CH20).+n- 0O,
_

PESpIraCian
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Esta reaccidn se puede interpretar como el carbono inorganico se transforma
en materia orgénica a través del proceso de fotosintesis y el proceso inverso, la
respiracién, donde se recupera energia para el desarrollo de procesos metabdli-
cos, como en los organismos.

Otro proceso en el que participa el CO, es de importancia en los sistemas
acudticos donde fija las propiedades 4cidos-bases, a través de los equilibrios de
jonizacion.

En los dos ultimos siglos la concentracion de diéxido de carbono ha aumen-
tado debido a las actividades antropogénicas, algunas de ellas son:

e Combustién de combustibles fésiles e industrias cementeras.

e Actividades agricolas, como quema de biomasa, tala y posterior quema de
bosques, selvas o montes para transformacién en tierra de labranza. En Cen-
troamérica, Brasil encabeza la destruccién de la selva de Amazonas (Figue-
ruelo y Davila, 2004

e Otro proceso en el que participa el CO, es de importancia en los sistemas
acudticos donde fija las propiedades 4cidos-bases, a través de los equilibrios
de ionizacion.

A modo de cierre

Las interacciones entre la radiacion y la atmdsfera no se ven, este capitulo
ha pretendido mostrar sus interacciones y sus efectos, los cuales puede afectar
nuestra manera de vivir en el planeta. Como parte de esta casa llamada Tierra
corremos el riesgo de volverla inhabitable hasta para nosotros mismos. El camino
para devolver el equilibrio ha comenzado desde el momento en que se han pro-
puesto legislaciones que promueven a través del tiempo acciones tendientes a
devolver el equilibrio de nuestro sistema.
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CAPITULO VI

Radiacion y sociedad

Miguel Curell

“En el campo de la observacidn, el azar sélo favorece a la mente preparada.”
Louis Pasteur, 1854

Velocidad de la luz y sociedad actual

En esta seccién del libro se abordarédn diferentes aspectos de las radiacio-

nes electromagnéticas presentadas en el capitulo 2 y sus implicancias en algunas
aplicaciones tecnoldgicas actuales, como asi también la importancia que tienen
los modelos fisicos como mediadores entre la teoria y el mundo real. Entiendo
que todo modelo como mediador tiene las siguientes caracteristicas:

Los modelos no son derivables de la teoria, por el contrario, en general su for-
mulacién es condicién necesaria para la aplicacion de teoria a un sistema real.
Los modelos no son derivables de los datos empiricos a través de técnicas
estadisticas; por el contrario, en general los modelos involucran supuestos
conceptuales y tedricos sustanciales.

Los modelos tienen la importante propiedad de reemplazar a los sistemas
reales en tanto referentes directos de las teorias.

Un modelo actiia como mediador en la medida en que lleva consigo un co-
nocimiento particular o “local” especifico acerca del sistema real del cual es
modelo” (Lombardi, 2011)
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Coémo puedo ver el pasado

Al leer este texto la radiacion proveniente del Sol o de una fuente de ilumina-
cidn artificial que lo ilumina, en parte es reflejada y absorbida por la hoja del libro.
Esto es debido a que la luz transporta energia y segtn cual sea su frecuencia los
electrones de la hoja del papel toman esta energia, y al vibrar pueden emitir o no
radiacion electromagnética.

La luz que se refleja en el papel del libro, el cual por ejemplo, se encuentra
aproximadamente a 30 cm de nuestros ojos, tardard 0.000000001s o lo que
es lo mismo un nanosegundo (ns) en llegar a la retina, tal retraso de tiempo re-
sulta imperceptible para nuestro cerebro. Esto es debido a que la luz se propaga
una distancia de 300.000 km por cada segundo de movimiento. La imagen que
percibimos de la hoja de papel la consideramos un suceso del presente. Pero en
realidad la imagen es anterior a esa sensacidn, exactamente 1 ns antes. Esto es
interesante porque en realidad nos encontramos mirando una imagen pasada de
la hoja de papel. La luz de un rayo laser, por ejemplo, recorre una distancia de 10
km en 30 us (0,00001 s). Un rayo de luz transita una distancia equivalente a la
distancia Buenos Aires Tokio en tan solo 0,06s.

Cualquiera de las radiaciones electromagnéticas que interacttian con noso-
tros tiene una velocidad de propagacion tan grande que nuestro sentido de la
vision o la reaccién de las funciones cerebrales no pueden percatar. Es por este
motivo que se pensaba, antes del afio 1676, que el valor de la velocidad de la luz
era infinito o su propagacién era instantdnea. Un auto tardaria 4 meses y 3 dias
moviéndose a una velocidad constante de 100 km/h en recorrer la misma distan-
cia que recorre la luz en un segundo.

El Sistema de Posicionamiento Global cominmente conocido con sus siglas
en ingles GPS (Global Positioning System) se basa en el aprovechamiento de la
velocidad de radiaciones electromagnéticas. GPS consiste en 24 satélites que or-
bitan en torno a la Tierra a una altitud aproximada de 20.200 km, los cuales se
encuentran distribuidos de manera tal que haya cuatro satélites que puedan en-
viar sus sefiales a cualquier lugar del planeta. Las sefiales que emiten los satélites
demoran en el orden de 0,07 s en llegar, por ejemplo, al receptor del GPS de tu
auto. Un auto moviéndose 120 km/h se desplazaria 2 m y 23 cm antes de recibir
otra sefial de un mismo satélite de posicionamiento global.

Si aumentamos la distancia entre la fuente emisora de radiaciéon y el recep-
tor, el retraso de informacion transmitida por la onda electromagnética tendria
dificultades que serian imposibles de superar. Por ejemplo, cuando hablamos con
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un amigo personalmente o por teléfono, la conversacion nos resulta inmediata.
Ahora bien, imaginemos que tenemos un amigo en la Luna y nos llama por teléfo-
no. La sefial se enviara en una onda electromagnética la cual tardara en llegar a la
Tierra1,2813 s, y nuestra respuesta demorara en llegar a la Luna 1,2813 s, es decir,
que nuestro amigo recibira una contestacion en 2,5626 s, un obstaculo a superar
en una conversacion cotidiana. {Qué sucederia si nuestro amigo se encontrara
en Marte? En esta situacién hipotética la conversacién seria insoportable porque
el planeta rojo se encuentra a millones de kilémetros de la Tierra, si suponemos
que en alglin momento la distancia a la Tierra Marte es de 56.000.000 km. Una
sefial electromagnética enviada de este planeta a la Tierra tardaria 3 miny 6,6 s
aproximadamente, lo que implicaria un retraso de 6 miny 12,2 s en contestarle a
nuestro amigo el saludo.

A medida que aumentamos las distancias entre la Tierra y otros objetos es-
telares la situacién resulta un problema para las telecomunicaciones porque la
radiacién tarda dias, meses, afos, siglos, milenios, millones de afios. Por ejemplo,
la galaxia Andrémeda se encuentra a una distancia de la Tierra de 2,5 millones
de afos luz, lo cual significa que la luz de esta galaxia tardaré en llegar a la Tierra
2,5 millones de afios, es decir, la imagen que vemos de Andrémeda corresponde
a cuando en la Tierra aparecian los primeros hominidos. Esto implica que cuando
observamos Andrémeda estamos contemplando su pasado. Entre 1995 y 1998
el telescopio espacial Hubble tomé la imagen fotografica expuesta durante un
millén de segundos de una determinada regidn del espacio. Esta fotografia se
conoce con el nombre Campo Ultra Profundo del Hubble, y en ella se observan
galaxias que existian entre 400 y 800 millones de afios después del Big Bang.

La luz que bafia a la Tierra proviene de los diferentes cuerpos cdsmicos que
posibilitan a la especie humana averiguar secretos del origen y la evolucién del
Universo a través de su pasado.

La radiacion de fondo y las microondas

El 1 de enero de 1894, muere un fisico aleméan de 36 afios llamado Heinrich
Rudolf Hertz; que como se comentd en capitulo 2, tuvo el mérito de poder generar
por primera vez ondas electromagnéticas no visibles y ondas de radio corta en un
laboratorio, y transformar un término tedrico puro, como eran en ese entonces las
ondas electromagnéticas que se presentaban en la reciente teoria de Maxwell, en
un ente con su propio peso empirico. Hasta 1894 faltaba descubrir los rayos X,
las microondas y los rayos Gamma. El trabajo en completar el resto del espectro
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estuvo en manos de varios cientificos. Los rayos X fueron descubiertos en 1895
por Wilhelm Conrad Rontgen (1845 - 1923). Un afio antes Jagdish Chandra Bose
(1858 - 1937) trabaj6 con un tipo de ondas electromagnéticas mas corta que las
ondas de radio, que se conoce actualmente con el nombre ondas de microondas.
Y finalmente en 1900 se completa la dltima de las radiaciones electromagnéticas
conocidas del espectro electromagnético, presentado en capitulo 1 con el descu-
brimiento de la radiacion gamma realizado por Paul Villard (1860 - 1934).

La radiacion electromagnética del intervalo de frecuencia entre 500 MHz
(500.000.000 oscilaciones en1s) y 40 GHz (400.000.000.000 oscilaciones en
1s) se denomina microonda. El origen del nombre es para distinguir a las ondas
que tienen mayor frecuencia y menor longitud de onda que las ondas de radio. La
energia que transportan las microondas con relacién a las ondas electromagnéti-
cas del visible es 5000 veces menor.

Las microondas son de uso habitual en nuestra vida cotidiana y se utilizan en
sefiales de radio AM y FM, telefonia mévil, Sistema de Distribucién Local Mul-
tipunto cominmente conocido con sus siglas en ingles LMDS (Local Multipoint
Distribution Service) que se utiliza en televisidn digital, internet de alta velocidad
y hasta en los conocidos hornos microondas. No siempre fue asf, tomaron su lu-
gar de importancia en la tecnologia con el desarrollo de radares durante de la
Segunda Guerra Mundial. En los afios sesenta comienza la revolucién tecnolégica
de las telecomunicaciones, explotandose las propiedades de ancho de banda y
direccionalidad de la microonda, Utiles en la comunicacion de satélites.

La comunicacién con los satélites en la década de los sesenta necesitaba
dos antenas, una denominada emisora la cual enviaba sefiales al satélite y otra
llamada receptora la cual recibia las sefiales reflejadas en el satélite. La sefial era
una onda electromagnética, en particular, microondas de longitud de onda entre
30 cm a 1 mm. La radiacién electromagnética emitida por la antena se producia
a través una corriente eléctrica variable en el tiempo en la antena emisora, en la
cual la carga eléctrica adquiria un movimiento oscilatorio, lo que generaba un
campo eléctrico variable en el tiempo, lo cual a su vez producia un campo mag-
nético perpendicular a la direccién del campo eléctrico, emitiendo una onda elec-
tromagnética que tenia la misma frecuencia que la frecuencia de oscilacién de las
cargas eléctricas en la antena.

En ese entonces, los futuros ganadores del premio Nobel de Fisica de 1978,
Arno Penzias (1933) y Robert Woodrow Wilson (1936), trabajaban en las teleco-
municaciones de satélites. Ellos observaron que al trasmitir sefiales a los satélites
y luego reflejarse en ellos, las sefialas emitidas a una dada frecuencia se captaban
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acompafadas con un ruido de origen desconocido. Un ruido en telecomunicacio-
nes es una sefial electromagnética que se refiere a cualquier energia de origen
electromagnético indeseable que se mezcla en el rango de frecuencias en el que
se encuentra la mayor potencia de la sefal. Es decir, a la sefial que se recibe o
se envia se le produce interferencias, distorsiones o alteraciones. Por ejemplo, al
sintonizar una sefial de radio tenemos que acomodar el dial adecuadamente para
evitar que el programa de radio que queremos oir sufra distorsiones. En caso con-
trario, cominmente decimos que se escucha con lluvia o descargas. Por ejemplo,
si nos movemos en el dial de una radio AM oiremos sonidos inarticulados que son
sefiales de origen desconocido que se clasifican como ruidos. No hay que con-
fundir el uso del término ruido en telecomunicaciones con el uso cotidiano que
significa segun el diccionario sonido inarticulado, por lo general desagradable.
Los ruidos en una sefial se pueden clasificar en dos grandes grupos: de ori-
gen humano y de origen natural. Los ruidos de origen humano pueden ser exter-
nos o internos al equipo receptor. Los primeros son producto de interferencias
electromagnéticas de otras fuentes, como lineas eléctricas, motores eléctricos,
fuentes de telecomunicaciones, etc. Por otro lado, los ruidos internos son propios
del equipo receptor y se manifiestan por interferencia eléctrica en los dispositivos
electronicos que lo constituyen, distinguiéndose: ruidos térmicos, ruidos de dis-
paro, ruidos de parpadeo y ruidos de tiempo de transito. En este capitulo solo se
describird el ruido térmico. El ruido térmico fue descubierto en 1928 por John Ber-
trand Johnson (1887 - 1970) en los Laboratorios Telefénicos Bell. En los mismos
laboratorios 36 afios mas tarde trabajarian Penzias y Wilson. Este ruido se genera
por el movimiento aleatorio de los electrones por agitacién térmica. Todos los
dispositivos tedricamente tienen ruido térmico debido al movimiento aleatorio
de los electrones. Johnson supo comprender que la agitacion térmica de los elec-
trones o el ruido térmico, estaba relacionado directamente en forma proporcional
a la temperatura. Como consecuencia de sus investigaciones logré deducir la si-
guiente relacion matematica que relaciona la potencia emitida de una fuente en
un ancho de banda, que llamaremos potencia de ruido, a una cierta temperatura

n=k.T.T

k = constante de Boltzrmann = 1,38 I*m-z::%
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Potencia del ruido (n) con la temperatura (T) y el ancho de banda (B)

Esta ecuacion nos indica que todo ruido generado en un componente electro-
nico se puede asociar a la energia térmica de un cuerpo que esta a cierta tempe-
ratura. Dicha temperatura se denomina temperatura de ruido. Esta temperatura
no hay que confundirla con la temperatura ambiente del equipo. Es por ello que en
electrénica el ruido de una sefial se asocia a una temperatura de ruido.

El ruido que no es causado por el hombre, tiene origen en la naturaleza, y se
puede subdividir en atmosférico y extraterrestre. El primero se manifiestan en la
atmdsfera terrestre y se originan en distintos fenédmenos como: las tormentas
eléctricas que producen un campo eléctrico de gran magnitud. Por otro lado, el
ruido extraterrestre que se origina fuera de la atmdsfera terrestre, se deben prin-
cipalmente a la actividad solar, ya que el Sol emite una gran cantidad de energia
hacia el espacio, en particular hacia la Tierra; pero otras sefiales eléctricas se ori-
ginan en diversas clases de objetos celestes propios del Universo, por ejemplo
nuestra galaxia la Via Lactea.

Tanto Penzias como Wilson comenzaron a buscar la manera de reducir o
eliminar el ruido de la sefial recibida en su antena. Investigaron el origen del pro-
blema, que podria ser tanto propio del equipo o de origen externo: atmosférico,
extraterrestre o humano. Luego de un analisis exhaustivo concluyeron que tenia
que ser de origen extraterrestre. Para su sorpresa, Penzias y Wilson hallaron, en la
primavera de 1964, que captaban una cantidad apreciable de ruido de microon-
das a 7,35 cm que resultaba independiente de la direccién. También hallaron que
este “ruido parasito” no variaba con la hora del dia, ni con la estacién del afio y
ademas parecia provenir de nuestra galaxia. Esas ondas de radio, si eran reales,
no provenian de la Via Lactea, sino de un volumen mucho mayor del Universo,
(Weinberg ,1993).

Por lo general, los grandes descubrimientos de la ciencia tienen génesis dife-
rentes, algunos en trabajos sistematicos para comprender fenémenos de la natu-
raleza, y otros se consiguen por el uso de nuevas tecnologias, las cuales nos abren
metafdricamente los ojos. Los fendmenos fisicos siempre nos estan rodeando y
a veces la comunidad cientifica no los percibe por falta de tecnologia o porque
no hay teorias cientificas que cuenten con los modelos apropiados para explicar
tales fenémenos.

Toda la practica cientifica involucra tipos de actividades de las cuales pueden
distinguirse dos dmbitos diferentes:

1. El dmbito de la creacién y la puesta a prueba de una teoria
2. El dmbito de la aplicacién de las teorias.
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En el primero de estos &mbitos (creacién y puesta a prueba de la teoria) en-
contramos la actividad que los cientificos desarrollan cuando necesitan dar cuen-
ta de algunos fendmenos y generan alguna propuesta explicativa. Cada propuesta
se evalla por sus consecuencias de modo que al tiempo se proponen hipétesis,
éstas se van poniendo a prueba frente a las nuevas observaciones.

El segundo de los &mbitos (aplicaciéon de las teorias) da cuenta de cémo se
usan las teorias para resolver problemas ya sean técnicos o problemas que, al
ser resueltos, completan la descripcién del mundo que esa teoria pretende dar
cuenta, (Miguel, 2004).

El estudio del origen del ruido hizo transitar a Penzias y Wilson por un cami-
no zigzagueante de penumbras e incertidumbre cientifica, pues tenian un dato
experimental que no podian asociar a un fendémeno conocido o a una hipédtesis
que pudiera que explicar tal resultado en 1964. La radiacidon electromagnética
captada por la antena inducia una corriente eléctrica. Estos dos fisicos pudieron
determinar el valor correspondiente a la corriente inducida por el ruido de origen
desconocido. La corriente, al generarse sobre la antena disipa energia por unidad
de tiempo, denominada potencia disipada, y aumenta el movimiento térmico de
los electrones de la antena. Esa potencia disipada se la asocia en telecomunica-
ciones a un valor de temperatura, equivalente a la de un cuerpo que tenga esa
misma energia térmica, utilizando para ello la expresién matematica encontrada
por Johnson.

Penzias y Wilson determinaron una temperatura de 3,4 K relacionada al rui-
do de la antena. Este valor les presentd un interrogante: {Qué significaba tener
un ruido de microondas de una temperatura 3,4 K 0 -269,6°C? Estos cientificos
habian encontrado un dato concreto experimental pero ninguna hipétesis para
explicar tal resultado. Tuvieron que consultar a diferentes astrofisicos y cosmélo-
gos para encontrarle un significado fisico a sus datos. Lo que habfan descubierto
por casualidad es la radiacién césmica de fondo de microondas o en sus siglas
en ingles CMB (Cosmic Microwave Background), que es el remanente de energia
electromagnética que proviene del origen del Universo y corrobora la teoria del
Big Bang. Por estudiar e interpretar unas ondas de microondas similares a la que
se generan dentro un horno de microonda hogarefio, en 1978, Penzias y Wilson
fueron galardonados con el Nobel de Fisica.
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Radiacion térmica de los cuerpos

La fisica es una ciencia que modela el mundo natural para entenderlo. Los
modelos que genera no son estaticos sino que evolucionan (entendiendo la evo-
lucién como cambio) utilizando como herramienta fundamental la matematica.
Los modelos que pueden utilizarse en fisica son muy variados; asi lo demuestra la
historia de la ciencia. Por ejemplo, al estudiar los fendmenos fisicos a nivel atémi-
co, el modelo a seguir es la fisica cudntica, mientras que si queremos comprender
el universo a nivel césmico utilizaremos la teoria general de la relatividad como
marco. La maduracion de los modelos fisicos es un proceso lento y discontinuo,
pues cualquier modelo debe intentar en principio describir y si es posible predecir
un fendmeno empirico. Para ello se buscan correspondencias o acuerdos entre
datos observacionales y teorias, pues la senda que separa lo empirico de lo teé-
rico a veces es difusa. Un ejemplo de ello fue el boceto del prélogo del modelo
de la mecdnica cudntica que fue escrito Gustav Kirchhoff (1824 - 1887), Ludwig
Edward Boltzmann (1844 - 1906), Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien
(186 4-1928) y Josef Stefan (1835 - 1893). En 1895, Kirchhoff estudiaba la ener-
gia electromagnética que emiten todos los cuerpos a una determina temperatura
comunmente llamada radiacion térmica. Se dio cuenta a través de experiencias
de laboratorio, que la energia emitida o absorbida por un cuerpo se encontraba
en funcién de la temperatura del cuerpo y de la longitud de onda de la radiacién.
Utilizando el modelo de la termodindmica concluyd que en un cuerpo que esta en
equilibrio térmico la razdn entre la energia emitida y la energia absorbida es una
constante y es independiente del material.

Lo que significa que si un cuerpo se encuentra en equilibrio térmico, la radia-
cién absorbida de una onda electromagnética de cierta longitud de onda podra
ser emitida también como radiacion electromagnética con la misma longitud de
onda. Kirchhoff definié un nuevo término o elemento tedrico de la Fisica, el cual
se denomina cuerpo negro, que se utiliza para modelizar la radiacién que emite un
cuerpo a una temperatura dada.

El cuerpo negro es un modelo que utiliza la fisica con las siguientes caracte-
risticas:

e Absorbe completamente cualquier radiacidn electromagnética.

o Laenergia que emite es el Iimite tedrico maximo de cualquier cuerpo que se
encuentre a una cierta temperatura.

e Es un emisor perfecto.
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La radiacion que emite un cuerpo negro se denomina radiaciéon de cuerpo
negro. Esta radiacion del cuerpo negro fue la que estudio Stefan en1879 y hallé la
evidencia experimental de que la energia de la radiacién de un cuerpo negro (E)
dependia de la cuarta potencia de su temperatura (T). Once afios después, Boltz-
mann justificd tedricamente los trabajos de Stefan. La relacion que encontraron
fue:

E=o.T

o = constante de Stefan - Boltzmann = 5,67 .10°® ll(

m.

Este resultado se conoce como la ley de Stefan Boltzmann.

Por otro lado, Wien en 1894 encontré que la longitud de onda de la radiacién
electromagnética que corresponde al méaximo de intensidad de energia de radia-
cién de un cuerpo negro es inversamente proporcional a la temperatura:

_0,0028976.m.K
gt ] - T

Esta relacién se conoce con el nombre de ley de Wien, y enuncia que cual-
quier cuerpo emite radiaciones electromagnéticas y segln la temperatura de
ese objeto serd la frecuencia de radiacion que emita en el pico de intensidad.
Por ejemplo la temperatura normal de nuestro cuerpo es 36°. Si aplicamos la ley
de Wien suponiendo que nuestro cuerpo se comportara como un cuerpo negro
la radiacion que emite seria 9385,11 nm que corresponde al rango del infrarrojo
como puede comprobarse en el espectro visto en el capitulo 1. Nuestro ojo no
esta disefiado para detectar el infrarrojo, por eso no podemos ver en ese rango.
Solo con las nuevas tecnologias de camaras de fotografia o filmadora disefiadas
con sensores para detectar la radiacién infrarroja podemos detectar el infrarrojo
con una imagen.

Estas leyes fueron unificadas en la distribucién de energia por John William
Strutt, Tercer Bardn de Rayleigh (1842 - 1919) y Sir James Hopwood Jeans (1877
-1946) a través de las leyes del electromagnetismo de Maxwell. Este modelo expli-
caba la distribucién de energia de cuerpos negros pero al aplicarla a radiaciones de
alta frecuencia la distribucién presentaba anomalias, las cuales se conocieron con
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el nombre de “catastrofe ultravioleta”. Esta distribucién dependia de la potencia
segunda de la frecuencia de la radiacion electromagnética que emite un cuerpo ne-
gro. Al aumentar la frecuencia, es decir acercandose al ultravioleta, la distribucién
tendia a infinito, lo que implicaba que el cuerpo deberia emitir mayor cantidad de
energia violando la ley de conservacidon de energia.

Un cientifico aleman llamado Max Karl Ernest Ludwig Planck advirtié que el
proceso de emision o absorcidn de energia en un cuerpo negro no podia suceder
para cualquier valor de energia que se le suministra a un cuerpo. La distribucién de
energia de los cuerpos, cuando emiten o absorben, no es continua, sino discreta. Es
decir que Planck habia logrado cuantizar la energia pero esa idea fue muy resis-
tida y aun sufrida por el propio Planck. La energia cuantizada se denominé quan-
tum o quantum de energia radiante, o en idioma castellano cuantos o cuanto,
también en la actualidad se llama fotén. Planck en 1900 consigue una expresion
matematica para la distribucion de la energia del cuerpo negro:

3

2t h
I=—=——
ce -1

Esta relacién matematica nos indica la cantidad de energia que emite un
cuerpo negro a una determinada temperatura (T) en un dado rango de frecuencia
(). C, h, k son tres constantes fisicas muy importantes: la velocidad de la luz, la
constante de Planck y la constante de Boltzmann. La distribucién de Planck dio
el primer paso que permitié desarrollar el modelo de la mecénica cuantica. Todo
objeto que tenga las caracteristicas de un cuerpo negro cumple la distribucidon
de energia de Planck. A partir de esta ecuacién se puede obtener la ley de Stefan
Boltzmanny la ley de Wien.

En 1989 la agencia espacial de los Estados Unidos, NASA, lanzé al espacio el
satélite de exploracion de fondo césmico o COBE por sus siglas en inglés Cosmic
Background Explorer, equipado con diferentes instrumentos de medicién, uno de
los cuales era un espectrofotémetro de infrarrojo y su funcién era comparar el
espectro de la radiacién césmica de fondo con un cuerpo negro. Los datos que ob-
tuvo COBE fueron contundentes, poniendo en evidencia que el espectro de fondo
de radiacion se comportaba como un cuerpo negro.

Este ejemplo como muchos otros muestra que la fisica intenta modelar el
mundo natural para describirlo y predecirlo. Conseguir tales modelos no es pa-
trimonio de un hombre sino de un conjunto de hombres. En este caso el iniciador
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fue Planck, los continuadores del modelo fueron Albert Einstein, Niels Bohr, Erwin
Schrédinger (1887 - 1961), Werner Heisenberg (1901 - 1976) y otros. Pero todos
ellos no habrian obtenido sus logros en la mecénica cuéantica si hubieran estado
los trabajos previos de Kirchhoff, Boltzmann, Wien y Stefan.

El celular de Maxwell

En 1873 James Clerk Maxwell completa los trabajos de Michael Faraday
presentando una teoria que vincula la electricidad con el magnetismo en la cual
presenta una serie de ecuaciones que hoy conocemos con el nombre de ecua-
ciones de Maxwell. Esta teoria presentada por Maxwell fue denominada electro-
magnetismo, y predecia la existencia de ondas electromagnéticas, constituyendo
la primera unificacion de la fisica. Maxwell no pudo demostrar la existencia de
ondas electromagnéticas a causa de su prematuro fallecimiento y el trabajo para
demostrar la existencia de las ondas electromagnéticas recayd en los hombros de
Heinrich Rudolf Hertz, a partir de 1884. Hertz, quien consideraba posible la teo-
ria del electromagnetismo de Maxwell, en 1888 consigue producir ondas de radio
predichas por la teoria del electromagnetismo. En 1897 se logra por primera vez
la transmisidn telegréfica sin hilos realizada por Guglielmo Marconi (1874 - 1937).
Marconi utilizé para ello ondas de radio basado en los trabajos Hertz. A partir de
aqui comenzara una revolucién tecnolégica teniendo como principales protagonis-
tas a las ondas electromagnéticas.

Para transmitir una onda electromagnética, por ejemplo las de radio o mi-
croondas entre dos puntos distantes en la Tierra, tendremos que tener un emisor
de la radiacion electromagnética y un receptor. La propagacién se dice rectilinea
si el receptor esta en la visual del emisor. De no ser asi la propagacién sera por
transmisidn terrestre o por reflexion con la atmésfera o la tierra. Para comprender
la transmisidn terrestre de una onda electromagnética debemos presentar el con-
cepto de polarizacién de la luz. Como se comenté en el capitulo 1, cualquier onda
electromagnética estd constituida por un campo eléctrico y otro magnético. Am-
bos campos oscilan perpendicularmente a la direccién de propagacion. La luz que
proviene de una fuente, por ejemplo de una ldmpara, se origina por las emisiones
de ondas electromagnéticas emitidas por una gran cantidad de 4tomos que consti-
tuyen el gas o el filamento de la ldmpara, y cada una de esas ondas electromagné-
ticas tienen orientadas en forma azarosa las vibraciones de los campos eléctricos 'y
magnéticos. De ambas orientaciones tomaremos por convencién como referencia
la del campo eléctrico. Cuando la orientacién de oscilacién del campo eléctrico de
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toda radiacidn electromagnética es la misma, se dice que la onda electromagnéti-
ca se encuentra polarizada, en caso contrario se llama no polarizada.

Cuando una antena trasmisora irradia ondas electromagnéticas a una antena
receptora utiliza una sefial electromagnética polarizada. Parte de la sefial se dirige
a la atmdsfera y otra al suelo. La onda electromagnética emitida por una antena
puede reflejarse en la superficie terrestre seglin sea la orientacién de polariza-
cién de sefial. La radiacién electromagnética se transmite a mayor distancia en
el mar que en la tierra por reflexidn pues la superficie sélida atenda la sefial mas
facilmente.

Por otro lado las reflexiones de ondas electromagnéticas en la atmdsfera se
producen al incidir en un angulo sobre el nivel del terreno y parte de la energia de
la radiacién es absorbida y parte es reflejada en la atmdsfera. La onda reflejada
sufre refracciones sucesivas debido a las modificaciones en el indice de refraccién
araiz de la accién de la temperatura del suelo. A las ondas electromagnéticas se le
presentan ademas fendmenos de difraccién o interferencia al incidir sobre diferen-
tes clases de obstaculo, construcciones o irregularidades de la superficie terrestre.
Puede suceder que la radiacion electromagnética se propague en una franja aco-
tada de la baja atmdsfera por reflexiones y refracciones sucesivas, permitiéndole
llegar a distancias mucho mayores que el horizonte de la sefial.

Si la onda electromagnética emitida por una antena se encuentra dirigida en
direccién al cielo con un angulo muy amplio respecto del horizonte, no se produci-
ra reflexién o refraccion en la baja atmdsfera, es decir la Troposfera, sino que tales
fendmenos se manifestaran en la zona denominada lonosfera. En esa regién la ac-
cion de los rayos X, radiacién gamma provenientes del Sol, ionizan la capa de muy
baja densidad de la atmdsfera; esto significa que las moléculas que constituyen los
gases que se encuentran en esa regién del la atmdsfera se cargan eléctricamente,
ganan o pierden electrones. La propagacion de las ondas electromagnéticas se al-
tera seglin el grado de ionizacién de la lonosfera, parte de la energia que transporta
la onda es absorbida. Por otro lado segtn el indice de refraccion de la atmosfera
se produce refracciones lo cual hace que la onda electromagnética disminuya su
velocidad.

Estos sucesos provocan que la radiacién se refracte y refleje en la ionosfera
volviendo a la superficie terrestre, y la Tierra queda envuelta en reflexiones de on-
das electromagnéticas.

De esta manera se puede escuchar por la radio ondas de radio y ondas corta.
Pero este mecanismo de transmisiéon falla con sefiales de television y de telefonia
celular, porque estas sefiales transportan mayor cantidad de energia. No pudiendo
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por ese motivo reflejarse en la ionosfera, las sefiales siguen su direccién rectilinea
sin ninguna perturbacién. Es por eso que las transmisiones de sefiales de televisién
por aire y de telefonia celular necesitan una red antenas repetidoras para cubrir
grandes extensiones superficie terrestre.

Detectar las radiaciones

De modo similar a la primera parte de este capitulo se presentaran diferentes
tipos de instrumentos cientificos que utilizan la luz, como asi también algunas
observaciones sobre las limitaciones técnicas para detectar radiaciones.

Linaje de telescopios

Los seres humanos percibimos las radiaciones electromagnéticas por medio
de los ojos y la piel. Los ojos nos permiten detectar una fraccién muy pequefia
del espectro electromagnético, llamado espectro visible, el que equivale a menos
de 0,000004 % del espectro total, es decir, nuestros ojos no pueden percibir el
amplio abanico de radiaciones existentes en el Universo. Por otro lado la piel es
sensible a la radiacién infrarroja, por ejemplo al calor de la estufa o la luz solar;
y nos percatamos de la presencia del ultravioleta cuando nos quemamos la piel
en un dia nublado. El desarrollo de las tecnologias a lo largo de dos mil quinien-
tos afios nos permitié detectar todo el espectro electromagnético. En el espectro
visible tenemos limitaciones fisioldgicas para observar cuerpos muy alejados de
nuestros ojos u objetos muy pequefios. Ya en la antigua Roma se pulian piedras
preciosas para lograr el aspecto de una lupa o de un mondculo. Los avances con
relacion a instrumentos épticos comenzaron en el siglo XVI. En 1617 Galileo Galilei
construyd un telescopio de refraccién basdndose en el trabajo de constructores
holandeses de anteojos de refraccidn, con el cual pudo ver los anillos de Saturno y
cuatro de los satélites de Jupiter; ademas de estudiar la superficie de la Luna. Los
telescopios de refraccidén se encontraban constituidos por un conjunto de lentes
pero se les presentaban distorsiones en la imagen formada, denominadas abe-
rraciones cromaticas. El siguiente gran desarrollo fue el telescopio de reflexidn, el
cual estaba constituido por un espejo principal céncavo y lentes. Se disefiaron y
construyeron una gran variedad de telescopios, los cuales no estaban afectados
por la aberracién cromatica. Gracias a los telescopios la anatomia de los cielos
comenzé a ser descubierta por los astronomos. En 1781 se descubrié el planeta
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Urano por William Herschel, astrénomo y fisico aleman, fue el mejor constructor
de telescopios de su época. Treinta afios mas tarde Joseph Von Fraunhofer (1787
- 1826) estudié el espectro visible utilizando la misma técnica de descomposicion
de la luz que us6 Newton, con el agregado que la luz al salir del prisma pasaba por
una red de rendijas observando lineas oscuras dentro del espectro. El significado
de esas regiones oscuras en el espectro visible fue resuelto por Robert Wilhelm
Bunsen (1811 - 1899) y Gustav Robert Kirchhoff en 1859. Los cuales encontraron
leyes empiricas al estudiar espectros de diferentes fuentes de radiacién. Enun-
ciando en estas leyes en 1859 de la siguiente manera:

1. Todo los cuerpos, tanto sdlidos como liquidos, asi como lo gases densos en
estado incandescente, emiten un espectro continuo, formando por bandas
de color que se suceden sin solucién de continuidad, es decir carente de
lineas.

2. Todos los gases poco densos, en estado incandescente, emiten un espec-
tro discontinuo, compuesto por un cierto nimero de lineas brillantes, cuya
posicién e intensidad depende exclusivamente del gas emisor. Si el gas no
esta formado por dtomos, sino por moléculas, ademas de lineas aisladas hay
bandas formadas por la confluencia de numerosas lineas.

3. En todos los espectros de lineas, éstas pueden ser brillantes (de emisién) u
oscuras (de absorcién); se diferencian debido a que si antes de llegar al ob-
servador el haz de luz atraviesa una capa mas fria del mismo gas que existe
en la fuente, la linea serd de absorcién; si la capa es mas caliente, el espectro
sera de emision.

Figura 6.1. Espectro continuo-Espectro de emisién- Espectro de absorcién.

Fuente: Imagenes del autor
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Otras implicancias que descubrieron Bunsen, Kirchhoff y otros, fueron que
las lineas de emisién o absorcidon son Unicas de cada material, por ejemplo, las
lineas de emisién del hidrégeno son diferentes a las del helio. No hay dos espec-
tros de emisidn o de absorcidn iguales en elementos quimicos diferentes. Estos
enunciados generales empiricos armaron la base de la espectroscopia. El desarro-
llo de la espectroscopia permitié grandes avances en la astronomia, la fisica y en
especial en la quimica se relacioné con el descubrimiento de algunos elementos y
con el desarrollo de los modelos atémicos, tal como se menciona en el capitulo 3.

William Huggins (1824 - 1910) utilizd la espectroscopia en la astronomia y
estudié las lineas espectrales de las estrellas aplicando el efecto Doppler. Para
entender el efecto Doppler conjeturemos que tenemos tres estrellas iguales, dos
ellas se encuentra en movimiento, una se acerca y otra se aleja respecto a la Tie-
rra, en cambio la tercera estrella se encuentra en reposo relativo con relacién a un
astronomo en la Tierra. Si este astrénomo usara un espectrofotometro para de-
termina el espectro de absorcién de cada una de las 3 estrellas y comparamos los
espectros esterales obtenidos (de las 2 estrellas en movimiento relativo y la que
se encuentra en reposo) las lineas espectrales de absorcion y emisién se encon-
trarian desplazadas. Las lineas espectrales de la estrella que se aleja de la Tierra
estan corridas hacia el espectro del rojo y en cambio las de la que se acerca estan
corridas hacia el espectro del azul.

En la década ‘20 del siglo pasado el astrénomo Edwin Powell Hubble (1889
- 1953) realizd analisis similares a los de Huggins sobre lineas espectrales prove-
niente de nebulosas utilizando el telescopio del Monte Palomar, Estados Unidos,
que era el telescopio mas grande de la época. Averigud que la gran mayoria de las
nebulosas, hoy llamadas galaxias, tienen un corrimiento hacia el rojo por efecto
Doppler, es decir que se alejaban de la Tierra. Esto le permitié conjeturar sobre la
expansién del universo.

Hasta 1932 la astronomia utilizaba telescopios basados en la refraccién y
reflexion de las radiaciones del espectro visible. En ese afio Karl Guthe Jansky
(1905 - 1950) pudo determinar una fuente de onda electromagnética débil de
origen extraterrestre, una sefial de radio originada en la constelacién de Sagitario.
Con este descubrimiento comenzaria una nueva etapa de la astronomia, la cual
utilizaba amplias antenas para recibir del espacio sefiales electromagnéticas muy
débiles. Esta etapa fue denominada radioastronomia. Las sefiales procedentes del
espacio se reflejan en una antena parabdlica. Los radiotelescopios pueden detec-
tar radiaciones electromagnéticas desde la region de las ondas de radio hasta la
de las microondas. En 1999 comienza la era de los telescopios espaciales con la
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puesta en drbita del telescopio espacial Hubble, el cual es sensible a la radiacidon
del visible y del infrarrojo. A medida que pasaba el tiempo la familia de instrumen-
tos espaciales aumentaba y se emprendia el estudio de todo el espectro electro-
magnético de origen extraterrestre, desde ondas de radio hasta los rayos gamma.
Los nuevos integrantes de esta familia son conocidos por sus siglas en inglés,
COBE, Chandra, WISE, o Fermi en honor al fisico italiano, superando con creces
las limitaciones de la especie humana para estudiar y detectar las radiaciones
electromagnéticas del universo.

Familia de microscopios de radiacion

El mundo microscépico no habia sido descripto en su plenitud hasta fina-
les del siglo XVI, cuando se construye el microscopio. Su inventor fue Zacharias
Jansenn (1588 - 1638). Los primeros microscopios constaban de una sola lente,
como el inventado por Anton Van Leeuwenhoek (1632 - 1723), en el siglo XVII.
Este vendedor de telas fue el primero en poder ver microorganismos en una
muestra de agua y en otros fluidos. Sus contempordneos construyeron microsco-
pios compuestos, llamados asi por estar formados por dos lentes pero su calidad
era inferior a la de un microscopio de un lente construido por Van Leeuwenhoek.

En 1830 se comenzaron a construir microscopios compuestos de buena cali-
dad que permitieron el desarrollo de la microscopia moderna. Estos instrumentos
utilizan radiaciones electromagnéticas del espectro visible, por ejemplo luz solar
o de una ldampara, la que ilumina la muestra que se quiere observar. La luz puede
atravesar por refraccion las muestras o solamente iluminar por reflexion, luego
pasa por una serie de lentes amplificando o aumentando la imagen. Ciertamente
debemos aclarar las diferencias que existe entre el fenémeno de refraccién y re-
flexién de la luz.

Cuando la luz incide sobre medios transparentes tales como el aire y el agua,
cambia su longitud de onda y no su frecuencia, y en consecuencia su velocidad
varia de tal manera que cambia su direccién de propagacion. Por eso cuando ob-
servamos un lapiz sumergido en un vaso lo vemos quebrado. En cambio en la
reflexién de la luz no se produce alteracién de la velocidad de la luz, pues la pro-
pagacién se produce en el mismo medio, solo se cambia la direccién, por ejemplo
cuando vemos a través del espejo retrovisor del conductor de un auto.

Los microscopios que utilizan el espectro visible como fuente de iluminacién
se denominan microscopios épticos. Dependiendo de la clase o tipo de muestra a
observar se utilizan diferentes clases de microscopio, por ejemplo el microscopio
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comun puede ser de campo claro u oscuro, los cuales se diferencian en la manera
de iluminar el microscopio. En el primero de ellos la luz ilumina atravesando la
muestra a observar, en cambio en el segundo la luz incide oblicuamente sobre
el ejemplar, dispersandose. Otro tipo de microscopio aprovecha la propiedad de
refraccién de la luz al pasar por medios transparentes de diferentes indice de re-
fraccion, por ejemplo el microscopio de contraste de fase, el cual estéd disefiado
para que la luz que se refracta a través de la muestra quede desfasada con la luz
del medio, produciéndose una interferencia, es decir que la luz que proviene de
la muestra se superpone a la que no pasa por ella, produciendo variacién de la
intensidad de la luz de la imagen, logrando un mayor contraste entre la muestra y
el medio. Algunos otros utilizan las propiedades de interferencia y polarizacién de
la luz. Esta clase de microscopio dispone ademas de elementos adicionales como
por ejemplo el prisma nicol. Otros microscopios utilizan la propiedad de algunos
materiales fluorescentes, que absorben radiacién electromagnética de determi-
nada longitud de onda y producen emisiéon de radiacién de longitudes mas largas.
Estos microscopios utilizan la luz emitida por la muestra al ser iluminada, por
ejemplo, con radiacién ultravioleta. En general la muestra para este tipo de mi-
croscopios se colorea con una sustancia fluorescente.

Figura 6.2. Imagenes realizadas con diferentes microscopios: campo claro-campo oscuro-contraste de
fase- polarizacion.

Fuente: Wikipedia commons (Zephyris))
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Hasta ahora hemos hablado de microscopios épticos pero existen otros tipos
de microscopios que no son 6pticos, es decir que utilizan radiaciones corpuscu-
lares (electrones), y son denominados microscopios electrénicos. Como hemos
visto a lo largo de este libro el electrén tiene la propiedad de la dualidad onda
particula, es decir que el electron se puede detectar o pensar como una onda,
llamada onda de broglie, o como una particula.

En los primeros afios de |la década del 30 dos fisicos alemenaes Ernst August
Friedrich Ruska (1906 - 1988) y Max Knoll (1897 - 1969) crean el primer micros-
copio electrdnico, en el cual se genera un haz de electrones que se enfocan sobre
la muestras utilizando lentes magnéticas. Si los electrones atraviesan la muestra
el tipo de microscopio electrénico se denomina de transmisién. Otra clase de mi-
croscopio electrénico, llamado de barrido, aprovecha la propiedad de reflexién del
haz de electrones, los cuales escanean la superficie de las muestras, y los electro-
nes que se reflejan son luego detectados por un sensor generando una corriente,
la cual luego el equipo traduce en una imagen.

Por ultimo hay un microscopio denominado de barrido de efecto tunel, el cual
utiliza el comportamiento ondulatorio del electrén y el efecto tunel. Los electro-
nes son emitidos por una sonda en forma de aguja muy afilada sobre la muestra
y por efecto tlnel pasan a través de la muestra, generando corrientes. Estas co-
rrientes por dispositivos electrénicos se interpretaran como imagenes.

Limites para detectar radiacion en microscopio y telescopio

En un periodo de once afios, a principio del siglo XIX, Augustin-Jean Fres-
nel “resucitd” una teoria que durante un siglo fue dejada de lado ya que en ese
momento se aceptaba que la luz estaba compuesta por particulas, fue la teoria
ondulatoria de Huygens. Fresnel utilizé la propiedad ondulatoria de la luz para
explicar el fenédmeno de difraccion.

La difraccién se observa cuando la longitud de onda de una radiacidn elec-
tromagnética es comparable al tamafio de una rendija o un obstéculo sobre el
cual incide. Por ejemplo, si iluminamos una rendija cuadrada cuyas dimensiones
sean menores o iguales a longitud de onda de la luz proveniente de un laser pen-
sariamos que la zona iluminada formada por el haz de luz que sale de la rendija
tendria un contorno cuadrado, pero en realidad lo que se observa es una region
iluminada dentro de la cual se pueden distinguir varios cuadrados, algunos arriba
y otros abajo. Esto se debe al fendmeno de difraccién de la luz o mejor dicho al
comportamiento ondulatorio de la luz.
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Las ondas electromagnéticas se difractan de diferentes maneras dependien-
do el tamafio de obstéaculo o las rendijas. Puede ser que para la misma clase de
obstaculo se pueda o no manifestar el fenémeno de difraccién, por ejemplo en
una rendija rectangular de un ancho de un milimetro se manifestara la difrac-
cidon para el espectro visible, pero no para el rango de las microondas. Cuando las
ondas de radios AM y FM inundan la ciudad, sufren mayor difracciéon las ondas
AM que las FM porque las dimensiones de las longitudes de onda de AM son
comparables a los tamafio a los de los edificios. La luz comuin no manifiesta el
fenémeno de difraccidon cuando pasa a través de una ventana, en cambio si por
el orificio de una aguja. Siempre se manifiesta el fenémeno de difracciéon cuando
la ranura o el objeto tienen dimensiones comparables a la longitud de onda de la
radiacidon que incide.

La difraccién de radiaciones juega un papel muy importante en cualquier sis-
tema formador de imagenes sean telescopios, microscopios o camaras, pues la
difraccion delimita la maxima resolucién que tendran los equipos.

En el siglo XIX Lord Rayleigh estudié el problema de la resolucién en la for-
macién de imagenes de diferentes sistemas dpticos, por ejemplo un microscopio,
analizando cuél era la menor distancia a la que se pueden separar dos fuentes de
radiacién electromagnética para su imagen pueda ser distinguida por un observa-
dor. Por ejemplo cuando vamos por una ruta de noche y divisamos en el horizonte
un auto por su luz, en principio las épticas del auto parecen una sola, y a medida
que se acerca el auto las luces se separan y podemos diferenciar sus dpticas niti-
damente. Rayleigh orientd su investigacidon experimental analizando los patrones
de difraccion de dos fuentes de luz que pasan a través de diferentes clases de
rendijas. Encontré que la separacién entre las fuentes, cominmente denominada
separacion angular dependia de la longitud de onda de la radiacién electromagné-
ticay laresolucion de la imagen era mayor cuando menor sea la longitud de onda
de la radiacioén utilizada

Esto nos indica que dependiendo qué tipo de radiaciones utilizamos la resolu-
cion del instrumental seria diferente, cuanto menor sea la longitud de onda menor
serd la separacion angular y mejor resolucién tendra el equipo. Por este motivo un
microscopio ultravioleta es superior a un microscopio éptico, ya que la longitud
del ultravioleta es menor que la longitud del espectro visible. Si consideramos la
dualidad onda-particula del electrén, la longitud de onda de un electrén es mu-
cho mas pequeiia que la del ultravioleta. Esa es la razén por la que la resolucién
de microscopio electrénico es mayor que la de microscépico que use radiacion
electromagnética. De igual manera para un telescopio éptico o radiotelescopio.
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Pierre Auger busca rayos césmicos

En la ciencia, algunas veces, un descubrimiento se adjudica a un solo cientifi-
co pero en realidad resulta de la convergencia de diferentes corrientes de investi-
gacion, producto del esfuerzo de cientificos que estudiaron o intentaron entender
el o los fendmenos que dieron origen a una invencién. Ese fue el caso de Victor
Franz Hess (1883 - 1964), premio Nobel de Fisica de 1919 por el descubrimiento
de los rayos césmicos, y sus anteriores antecesores que fueron Theodor Wulf
(1868 - 1946) y Charles Thomson Rees Wilson (1869 - 1959). Estos tres hombres
de ciencia estudiaron el problema de rastrear ionizaciones desconocidas que al
atravesar un recipiente hermético que contenia un gas generaban una corriente,
la cual se podia medir observando la velocidad de descarga de un electroscopio.
Wilson fue quien construyd la primera cdmara de niebla, la cual se utilizé para
detectar radiaciones ionizantes, por la cual se la llamo cdmara de ionizacién. Por
ello en 1937 Wilson recibe el premio Nobel de Fisica por la cdmara. La ventaja
que tuvo Hess sobre Wulf y Wilson es que utilizé la cdmara de ionizacién perfec-
cionada por Wilson, en un globo aerostético de hidrogeno y comenzé a ascender
hasta una altura de 5000 m. La medicién de la variacién de ionizacién en funcién
de la altura, le permitié reconocer que la ionizacién aumentaba con la altura por
lo que dedujo que la radiacion deberia ser de origen extraterrestre. Este tipo de
radiacion fue denominada por Robert Andrews Millikan (1868 - 1953) rayos cds-
micos. Wilson no consiguid ningun resultado apreciable debido a que estudid los
rayos césmicos sobre la superficie de la tierra y bajo ella, y no pudo determinar
variacién alguna. En cambio Waulf realizé su experiencia en la torre Eiffel y observd
el fendmeno pero no pudo justificarlo apropiadamente.

Hoy se sabe que los rayos césmicos son protones, electrones, neutrones, ra-
diacién electromagnética y una serie de particulas atdmicas que llegan a la tierra
como consecuencia de diferentes fendmenos astrofisicos, actividad solar, emi-
sién de radiaciones de galaxias, explosiones de supernovas y otros origenes hasta
ahora desconocido. La energia de los rayos césmicos puede ser en algunos casos
superior a un millén de veces la energia de un fotén del espectro del visible.

Cuando los rayos césmicos chocan con la atmdsfera terrestre, es decir, in-
teractdan con las moléculas que la constituyen, producen la formacién de una
gran cantidad de particulas subatémicas, algunas de las cuales decaen generando
una precipitacién de rayos gamma que llegan a la superficie terrestre, pudien-
do también llegar a la superficie algunas particulas subatémicas, dependiendo a
qué altura se formaron. Podemos visualizar este fendémeno utilizando la siguiente
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analogia: imaginemos la trayectoria de los rayos cdsmicos como el tronco de un
frondoso arbol que a medida que se acercan a la tierra se ramifican en ramas. Esto
sucede por la formaciéon de particulas subatémicas, y al final las hojas de esas
ramas, serian la emisién de rayos gamas o particulas subatémicas que llegan a
la tierra.

Esta interaccion de rayos césmicos y atmdsfera se denomina “cascada de
Auger”, en honor a Pierre Victor Auger (1899 - 1993) quien le dio una explicacion
de como se manifestaban los rayos césmicos durante su choque con la Tierra, y
pudo determinar la cantidad de energia que se desarrolla en ese proceso. En la ac-
tualidad se utiliza la cascada de Auger para estudiar las propiedades de los rayos
césmicos a través de dos fendmenos de las radiaciones electromagnéticas, uno
de ellos la propiedad de fluorescencia y por otro lado la deteccidn de la radiacion
Cherenkov.

Cuando los rayos gamma excitan a las moléculas de algunos gases, por ejem-
plo nitrégeno u oxigeno, al ingresar a la atmdsfera emiten una radiacion elec-
tromagnética de mayor longitud de onda, lo cual puede ser observado por tele-
scopios que se denominan telescopios de fluorescencia. En cambio la radiacion
Cherenkov se manifiesta cuando las particulas subatémicas generadas por los
rayos cosmicos penetran un medio transparente, algunas de ellas se encuentran
cargadas eléctricamente, las particulas van mas rapido que la luz emitiendo una
radiacion de color azulado. La astronomia aprovecha de este fendmeno para de-
tectar la llegada de los rayos césmicos a la superficie de la Tierra.

En la actualidad existe un observatorio dedicado a la observacién de los ra-
yos césmicos que llegan a la Tierra, llamado Observatorio de Auger el cual esta
emplazado en dos lugares diferente en nuestro planeta, uno el hemisferio sur en
nuestro pais en la provincia de Mendoza y otro en el hemisferio norte en Estados
Unidos.
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Fisica, literatura y cine

Para terminar este ultimo seccién del capitulo, se realizara un recorrido por
los mundos de las escrituras, del dibujo y el cine; ilustrando al lector la riqueza de
los artistas en la utilizacién de las radiaciones como un elemento embellecedor y
permitiendo deslumbrarse en mundos fantasticos.

El rayo de la muerte

En 1882 H. G. Wells (2008) escribe uno de los libros més interesante de la
ciencia ficcién: La Guerra de los Mundos. En él los marcianos atacan a la Tierra
con sus naves terribles, armados con un rayo calorifico. Es interesante meditar
qué significa para Wells un rayo calorifico, teniendo en cuenta que todavia en esa
época no se habia comprobado la existencia de ondas electromagnéticas, rayos
X, gammas y microondas. Tal vez, extrapold la idea de rayos infrarrojos y ultra-
violetas imaginando un haz de radiaciones con la suficiente energia para producir
alteraciones en la materia.

En los afios previos a la Segunda Guerra Mundial se rumoreaba que la Ale-
mania nazi tenia armas a base de un rayo de la muerte que destruia ciudades. Los
ingleses hicieron caso a esos rumores y buscaron su propio rayo de la muerte, lo
que resultd en la invencidn del radar, siglas en inglés de Radio Detection and Ran-
ging (deteccion y determinacion de distancias por radio). El radar utiliza microon-
das, emite una sefal en todas las direcciones, las cuales se reflejan en el objeto
que se quiere detectar y regresan al radar. Segln el tiempo que tarda en llegar la
sefial se puede determinar la posicion del objeto.

Las microondas al interactuar con moléculas de agua, por ejemplo, las que
constituyen una papa, ocasiona la orientacién de la molécula en la direccién de
la componente del campo eléctrico que constituye a las microondas, lo cual hace
que las moléculas giren y generen energia térmica. Esta propiedad permitié el de-
sarrollo de los hornos microondas. Las microondas no salen al exterior del horno
debido a que la malla que poseen los hornos tiene una trama menor a la longitud
de onda de la microondas, lo cual nos permite protegernos de ellas cuando se
utiliza el artefacto, pues la energia que transportan las microondas puede dafar
el tejido expuesto de cualquier ser vivo. Aunque las microondas pueden generar
calor en cualquier cuerpo que posee agua, no puede fundir metales como el rayo
caldrico de Well.
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El siguiente candidato posible para considerarse el rayo de la muerte puede
ser el rayo laser, sigla del inglés light amplification by stimulated emission of radia-
tion, amplificacion de luz mediante emisién estimulada de radiacién. El rayo laser
salta al estrellato mundial en 1966 en la pelicula de James Bond, Goldfinger, el
famoso agente secreto britanico 007 es pretendido ser asesinado utilizando un
rayo laser. A partir de ahi es el arma preferida de toda pelicula de ciencia ficcidn,
la razén de ello son dos propiedades importante la direccionalidad y su energia.
La NASA determiné la distancia Tierra - Luna utilizando un rayo laser, el cual lo
hicieron reflejar en un espejo colocado en la Luna por los astronautas del progra-
ma APOLO.

El rayo laser se origina por emisién estimulada. Esto significa que se produce
por la excitacion de los electrones de los dtomos de ciertas sustancias los cuales
al producirse la desexcitacién se manifiesta la emision de fotones. La frecuencia
que generan los fotones pueden abarcar el rango de los rayos X, ultravioleta, vi-
sible, e infrarrojo. Dependiendo de la potencia del laser y el rango de frecuencia
se puede utilizar en la vida cotidiana medicina, industria y tecnologia militar. Al-
gunos laseres apropiados pueden fundir metales y quemar sustancia organica.
Por tal razén hay que tener mucho cuidado en su uso, ya pueden quemar la retina
del ojo o matar a una persona. Podemos inferir entonces que tal vez en la obra de
Wells los marcianos usaban rayos laser.

En lo personal considero que el candidato en llevarse el nombre de rayo de la
muerte es el que utilizo la Estrella de la Muerte, esa luna inventada por el maligno
emperador de las guerras de las galaxias, Star Wars, 1979, de George Lucas, la
cual destruye el planeta Alderaan.

Superhéroes de radiaciones

Algunos escritores y dibujantes de los comics al crear los protagonistas de
sus obras les asignaron caracteristicas que tenian que ver con algln tipo de radia-
cién, ya sea que el personaje sea un superhéroe o un villano.

El mayor superhéroe que todo lo puede es Superman, proveniente del pla-
neta Krypton. Superman tiene muchas cualidades que fue adquiriendo desde sus
primeros comics en 1938. Sus poderes los adquiere a través de las radiaciones
que emite nuestro sol, transformandolo en un superhumano, por ejemplo, posee
una vision de rayos X, y sus ojos ademas pueden emitir rayos laser. Es interesante
imaginar cual seria el fendmeno bioldgico, fisico y quimico que deberia manifes-
tarse dentro del cuerpo de este ser extraterrestre. Tanto el rayo laser como los
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rayos X necesitan energia para producirse. Para emitir rayos laser se tendrian que
estimular a los electrones como se explicé anteriormente. Una visién de rayos X
serfa auin imposible, pues la emisidn seria por los ojos del superhéroe y tendria
que tener detras del objeto a observar algln tipo de sensor para registrar los rayos
X, de igual manera que cuando nos sacamos una radiografia los rayos X pasan a
través de nuestro cuerpo y se registran en una placa fotogréfica. Por otro lado,
dentro del ojo de Superman o en algin otro lado de su cuerpo se tendrian que
emitir electrones a alta velocidad que chocarian en alguna parte de su organismo,
desacelerdndolos y emitiendo los rayos X. Una de las cuestiones mas interesan-
tes seria la kryptonita, que es un imaginario mineral radiactivo proveniente del
planeta en el cual habria nacido Superman.

No hay que confundir radiactividad con radiacién. La radiactividad, tal como
se menciona en el capitulo 3, es un proceso fisico que se produce dentro del ato-
mo emitiendo radiacidn, la cual puede estar constituida por particulas alfa, beta,
rayos gamma entre otras. En la ficcidn la kryptonita emite una radiacién de color
verde y puede matar o debilitar a Superman casi instantdneamente pero no resul-
ta peligrosa para los humanos en tiempos breves de exposicién. Como se puede
ver en la en la pelicula El regreso del Caballero Oscuro segunda parte, Superman
es derrotado por Batman utilizando una pequefia muestra de Kriptonita.

Otros superhéroes poseen cualidades ain mas interesantes debido a acci-
dentes con radiaciones, por ejemplo los casos del doctor Robert Bruce Banner,
Reed Richards, Susan Storm, Johnny Storm y Benjamin Jacob Grimm.

El Doctor Banner sufre contaminacion de rayos gamma, lo cual lo transforma
fisica y mentalmente cuando se altera su estado de animo en el increible Hulk,
el hombre verde. La radiacidon gamma es una radiacion electromagnética cuyos
fotones poseen una gran cantidad de energia que puede alterar o destruir el ADN
de cualquier ser humano, y en caso de sobrevivir a una dosis muy alta de radia-
cién gamma la alteracién genética generaria mutaciones que terminarian forman-
do cancer. Las mutaciones que pudieron suceder al generarse el origen de la vida,
fue un proceso de miles a millones de afios y no de unos minutos como le sucedié
en el comic al Dr. Banner.

Los otros cuatro personajes nombrados anteriormente son los Cuatro Fan-
tasticos: el hombre eldstico, la mujer invisible, la antorcha humana y la mole. Sus
poderes se deben a un viaje espacial en el cual reciben una gran cantidad de rayos
c6smicos, los cuales los altera genéticamente. Como se dijo anteriormente los
rayos césmicos estan formados en parte por rayos gamma, ademas de particu-
las beta y alfa. Eso quiere decir que la energia que pueden suministrar a nuestro
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organismo los rayos cosmicos es fatal en un gran tiempo de exposicién y sin la
proteccién del campo magnético de la Tierra.

La integrante femenina de los cuatro fantasticos, Susan, a voluntad puede
transformarse en la mujer invisible. Esta heroina ficticia controla en forma cons-
ciente las absorciones y las reemisiones de fotones de luz. Eso significa que cuan-
do elige estar invisible, la luz que la ilumina pasa a través de ella como si pasara
a través de un vidrio de cristal plano. La luz que llega a ella no deberia interactuar
con la materia de su cuerpo lo que implicaria que los fotones pasan sin ser modi-
ficada su trayectoria.

Johnny Storm, hermano de Susan, es el Ilamado el hombre antorcha. Contro-
la cualquier tipo de energia que recibe pudiendo emitirla en forma de llamas, es
decir, al igual que su hermana controla su cuerpo a nivel atémico. Al incidir sobre
él la energia emitida por el arma de algun villano, la puede absorber y emitirla
segln lo desee con la misma frecuencia que la recibié. Puede mantener las exci-
taciones de electrones el tiempo que desee y desexcitarlos, emitiendo la energia
en forma de radiacién contra el villano de turno.

Otro de los grandes superhéroes es Flash, el velocista méas réapido del mundo.
Su nombre real es Wally West y al correr puede llegar a lograr la velocidad de
la luz. Se manifestaria en este superhéroe varios problemas en primer lugar se
presentaria los siguientes interrogantes éde donde saca la energia suficiente para
lograr tal velocidad?, épuede un cuerpo con masa transmitir informacion a la ve-
locidad de la luz? éCémo hace para evitar los obstaculos que tiene adelante si no
tiene tiempo para procesar la informacién? Ademas se le presentaria el siguiente
problema al chocar con electrones en reposo, los cuales deberia emitir rayos X.
Las radiaciones de los rayos X como se sabe son mortales cuando se las recibe en
grandes dosis o durante grandes periodos de tiempo.

Con relacion a radiaciones electromagnéticas o corpusculares el méas ex-
traordinario es Linterna Verde. El primer Linterna Verde fue Alan Scott, y el poder
de este superhéroe se debe a su anillo que emite una luz verde. Aca la fisica no
puede explicarlo, pues la luz emitida por este anillo puede formar cuerpos sélidos,
campos de fuerzas impenetrables, y animales y plantas.

Para finalizar podemos decir que los escritores o dibujantes de comic o de
ciencia ficcién siempre estan abriendo nuevas orientaciones utilizando fendme-
nos descubiertos y estudiados por la fisica de manera de construir un mundo
fantastico dentro de un universo de radiacién.
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CAPITULO VI
Las radiaciones y su diddctica

Maria Eugenia Huaranca, Liliana H. Lacolla, Maria Laura
Melchiorre, Néstor Camino, Gerénimo Leonardo Cortez y Miguel
Curell.

Este libro fue escrito pensando en los estudiantes y profesores de las distin-
tas carreras de Profesorados de Quimica, Biologia y Fisica de Argentinay en la
necesidad de producir material académico desde el aula y para el aula. Como se
menciona en la introduccidn, los autores somos docentes en ejercicio.

Méas alla del desarrollo conceptual del tema Radiaciones, guid nuestro traba-
jo el deseo de aportar elementos que contribuyan al anélisis critico de los diferen-
tes modelos construidos por la ciencia a través de la historia, y que este material
redunde en la generacidn de acciones didacticas especificas para la ensefianza de
las Radiaciones, en contextos de formacidn docente.

En el presente capitulo, presentaremos algunos fundamentos acerca de las
Ciencias Naturales y su didactica, discutiremos la necesidad de una didactica
especifica sobre los distintos aspectos de las Radiaciones y su interaccion con
el mundo fisico y social y compartiremos algunas acciones didacticas concretas
aunque no acabadas para el trabajo en el aula. Es decir no pretenden ser “rece-
tas”, sino quizas el “aperitivo” para comenzar a debatir.
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La Didactica de las Ciencias Naturales y sus
fundamentos epistemolégico- didacticos

Seglin Aduriz Bravo e Izquierdo Aymerich (2002), se puede considerar a la
Didéactica de las Ciencias como la “ciencia de ensefiar ciencias”. Lo que nos lleva,
inexorablemente, a la pregunta iqué es la ciencia y cémo ensefiarla?

A lo largo de nuestra formacién docente tenemos la oportunidad, o la obliga-
cidén en determinadas instancias, de trabajar con distintas bibliografias sobre qué
es la ciencia, qué implica ensefar ciencia y coémo debe hacerse y en tal sentido
podemos comprobar que la respuesta a estos interrogantes ha cambiado a través
del tiempo.

Si bien como autores de este libro consideramos importante el conocimiento
de los marcos tedricos de referencia, sobre todo si estan sustentados en trabajos
de investigacién que nos permitan manejar lenguajes comunes, nos preguntamos
y los invitamos a preguntarse qué hacemos con estos marcos teéricos. Es decir,
si son recuperados sélo al momento de sentarnos a preparar la planificacién o si
realmente los incorporamos (luego de un arduo proceso de andlisis critico, selec-
cidn, reflexion y reconstruccién) a nuestra estructura de pensamiento, a quienes
somos como docentes.

Sin embargo esta puesta en accién no es tan simple ni lineal y las concepcio-
nes implicitas que tenemos influyen en la manera en que llevamos a cabo nues-
tras actividades aulicas. Algunos investigadores (Porlan y Rivero, 1998; Morin,
1995; Perez Gémez, 1998; Perez Gémez y Gimeno Sacristén, 1998) han demos-
trado la importancia de la influencia de las concepciones de los profesores sobre
la ciencia y su ensefianza en el disefio y seleccién de actividades didacticas y en
la formacién inicial y continua. Estos trabajos remarcan la importancia del trabajo
desde la metarreflexién y del uso, como sustrato, del aporte tedrico de la investi-
gacion en didactica de las ciencias.

Convocados, entonces, en este desafio de acordar miradas y mensajes, los
autores de este libro realizamos nuestros propios procesos de metarreflexion y
de reflexién dialdgica' para intentar responder qué es la ciencia, qué implica su
ensefianza y como deberia hacerse. Coincidimos en que, si bien las respuestas

1 “La concepcidn de «reflexion dialégica» se fundamenta en el concepto de interaccion social, entendida
como estrategia privilegiada para promover y facilitar la construccién del conocimiento..”. (Copello Leviy
Sanmarti, 2001)
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a estos interrogantes han cambiado, en la actualidad existe un amplio consenso
respecto a dejar de lado la visién tradicional de ciencia, entendida como accesible
sélo para ciertas elites de iluminados y, en cambio, entenderla como el emergente
del trabajo de una comunidad, inserta en un contexto temporal, econémico y so-
cial especifico y cuyos saberes forman o deberian formar parte del acervo cultural
de la sociedad.

Coincidimos, también, en que una ciencia asi comprendida nos enfrenta al
desafio de procurar situaciones de ensefianza que permitan desmitificar las “ver-
dades cientificamente comprobadas” en pos de comprender que las explicacio-
nes provisionales que la ciencia provee nos permiten entender el mundo, prede-
cirlo (en cierta medida) y accionar sobre él.

M4ds aun, nos enfrentan al desafio de “humanizar la ciencia”. Es decir, mostrar
la accesibilidad y la multiplicidad de relaciones que se establecen entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad en su conjunto. Segin Gallagher (como se cita en Ace-
vedo Diaz ,2004) para los futuros ciudadanos de una sociedad democrética, la
comprensién de las relaciones mutuas entre ciencia, tecnologia y sociedad puede
ser tan importante como la de sus conceptos y procesos. Finalmente, si coincidi-
mos en la importancia de reconocer que esta reflexién sobre nuestras concepcio-
nes y sobre nuestras practicas debe acompafiarnos a lo largo de la vida docente,
los invitamos, entonces, al desafio y a reconocerse con sus expectativas, sus mie-
dos, sus debilidades y sus fortalezas en pos de definir los marcos epistemoldgico-
didacticos que los representan.

Las Radiaciones y su ensefianza: pensar una didactica
especifica

El rédpido e intenso desarrollo que experimenté la construccién del cono-
cimiento cientifico en los Ultimos doscientos afios y el nivel de especializacion
alcanzado en el interior de las distintas disciplinas, se vio acompafiado por el
nacimiento y desarrollo de las llamadas didacticas especificas. Los aportes en
este campo de conocimiento, provenientes de numerosos programas y lineas de
investigacion, nos permiten comenzar a comprender los factores implicados en la
ensefianzay el aprendizaje de las diferentes disciplinas cientificas e incluso de los
diferentes contenidos o nodos conceptuales de cada disciplina.
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A este respecto Shulman (2005) enumera los conocimientos que deberia
poseer un profesor: conocimiento didactico general (principios y estrategias ge-
nerales de organizacién y manejo de la clase); conocimiento del curriculo; de los
alumnos y sus caracteristicas; de los contextos educativos; de los objetivos, fines
y valores educativos y conocimiento didactico del contenido. Este ultimo adquie-
re particular interés porque identifica los cuerpos de conocimientos distintivos
para la ensefianza. Representa la mezcla entre materia y didactica por la que se
llega a una comprensién de cémo determinados temas y problemas se organizan,
se representan y se adaptan a los diversos intereses y capacidades de los alum-
nos, y se exponen para su ensefianza.

En este contexto, consideramos imprescindible el desarrollo de una didactica
especifica sobre Radiaciones que contemple los siguientes aspectos:

Identidad epistemoldgica de las Ciencias Naturales

En la gran clasificacién de las formas de produccién de conocimiento que se
han desarrollado en las distintas Culturas del mundo a través de la Historia, una
de estas formas es la que caracteriza a las disciplinas Quimica, Biologia y Fisica,
entre varias otras, como “ciencias facticas naturales”, o Ciencias Naturales, como
se las designa habitualmente (Flichman, 1998).

Cabe preguntarse, entonces: éCudles son las caracteristicas que en particu-
lar estas disciplinas tienen en comun para estar agrupadas en la clasificacién de
Ciencias Naturales? Sin entrar en una especificaciéon demasiado profunda, se po-
drian indicar al menos algunas de tales caracteristicas (Kuhn, 1962; ProCiencia,
1994 Chalmers, 2010; Klimovsky, 2001; Wolovelsky, 2008) imaginando el que-
hacer cotidiano de quienes se dedican a la produccién de conocimiento cientifico
en el gran campo de las Ciencias Naturales, es decir, las personas que trabajan
como cientificos.

Para comenzar, los cientificos suelen trabajar sobre modelos. Un modelo
puede ser considerado un “sustituto”-o técnicamente hablando, un subrogado-
de los sistemas reales que se estan estudiado (Galagovsky y Aduriz Bravo, 2001;
Galagovsky, 2011) que permite correlacionar las teorias cientificas con el recorte
de la realidad que estas explican. Esta intima relacién entre modelos-teorias-re-
cortes de la realidad da cuenta de la provisionalidad del conocimiento cientifico.
A medida que la teoria evoluciona (entendiendo la evolucién como cambio y no
como mejora), evoluciona el modelo, y de la misma forma, es posible considerar
que a medida que cambian los datos empiricos, evoluciona el modelo y puede
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modificarse la teoria.

Por otro lado, el trabajo en ciencias es una actividad social y como tal no
puede considerarse independiente de un contexto histérico especifico. Por esto
mismo, la ciencia aporta a la sociedad en la que estd inserta una cierta “vision de
mundo”. Se ve el mundo de una determinada manera segun la época histérica en
que se vive, y en el proceso de construccién de tal visién de mundo, el conoci-
miento cientifico es uno de los pilares fundamentales. Méas atn lo es en esta épo-
ca en gue la interconexién activa de personas e instituciones, en especial a través
de la web y los medios de comunicacidn, han hecho que practicamente el mundo
todo tenga una cierta vision bastante simplista de ciertos fendmenos y procesos
propios del mundo fisico, y de cémo la gente interactta con él.

Finalmente, otra caracteristica importante del trabajo en ciencias es su diver-
sidad metodoldgica. No existe una Unica forma de hacer ciencia, como tampoco
existe una Unica secuencia de trabajo valida para todos (es decir, no existe un
Unico “método cientifico”). Los estilos personales y grupales, los disparadores de
ideas y preguntas, las formas de concretar procesos de investigacion, la creativi-
dady la capacidad de imaginacidn, pueden ser tan diversos como lo son los seres
humanos vy las culturas. Justamente esa diversidad es lo que hace que la Ciencia
sea tan rica como actividad humana y que sus desarrollos mas profundos tengan
tanta belleza (similar en esto a otros campos del conocimiento humano, como en
particular el Arte, aunque sus objetivos y métodos sean tan diferentes).

Naturaleza universal y holistica de las radiaciones

Frente a las dificultades que manifiestan tener los estudiantes para el apren-
dizaje de ciertos conceptos cientificos, en las Ultimas décadas han surgido dife-
rentes investigaciones que intentan conocer los origenes de estas problematicas.
En tal sentido, algunos investigadores entienden los conflictos de los jévenes
como rupturas epistemoldgicas que se originan a partir de las concepciones de
sentido comun que poseen, mientras que otros afirman que el aprendizaje de las
ciencias conlleva la construccién de nuevos modelos de interpretacion del mundo
que los alumnos aprenden a discriminar y utilizar en diferentes contextos. Mas
alld de las diferencias, todos coinciden en la necesidad de conocer estas repre-
sentaciones del sentido comun que los estudiantes llevan a las aulas y que seran
el punto de partida para toda estrategia educativa.

En tal sentido, la ensefianzay el aprendizaje de conceptos relacionados con la
luz y otras radiaciones ha sido motivo de numerosas indagaciones que buscaron
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determinar las problematicas que se presentan en las aulas y cémo mejorar su
ensefianza. Saura y de Pro (2000) recogen evidencias surgidas en trabajos ante-
riores y sefialan, entre otras dificultades, que los estudiantes:
e Confunden fuente luminosa y luz debido al lenguaje cotidiano. (sic)
e Tiene modelos alternativos de visién. (sic)
e Creen que la propagacién de la luz es infinita y que su direccién preferente es
la horizontal. (sic)
e Tienen concepciones pre-operacionales sobre las sombras y penumbras.
(sic)
¢ No le dan importancia al hecho de que los rayos, en la reflexién y la refrac-
cién, estén en el mismo plano; no reconocen la normal; tienen dificultades
con el transportador. (sic)
o Utilizan razonamientos corpusculares para interpretar muchos fenémenos.

(sic)

El origen de algunas de las dificultades que los alumnos presentan para com-
prender en profundidad las caracteristicas de las radiaciones y mas especialmen-
te las que corresponden al espectro visible, pueden entenderse a partir de las
afirmaciones de dos conocidos cientificos, que podemos leer a continuacion:

“La energia emitida por el cuerpo luminoso se propaga, aun en el vacio, me-
diante un movimiento ondulatorio.” Cristian Huygens (1629-1695)

“La luz estd compuesta por pequefias particulas que se propagan en todas
direcciones en linea recta con velocidad finita y que al penetrar el ojo chocan con-
tra la retina, dando origen a sensaciones luminosas.” Isaac Newton (1642-1727)

Ambos renombrados fisicos, practicamente en la misma época, concibieron
a la radiacién luminica con caracteristicas totalmente diferentes basdndose en
experiencias que interpretaron bajo distintos puntos de vista, lo cual revela la
complejidad del fenédmeno estudiado. Actualmente, se acepta que ciertos hechos
relacionados con la luz (como la propagacion, la interferencia y la difraccién) se
explican concibiéndola como onda electromagnética mientras que para analizar
su interaccién con la materia se recurre a la concepcidn corpuscular.

Asumir como punto de partida los resultados de investigaciones como las
anteriormente citadas y reflexionar acerca de diferentes modelos que explican
las radiaciones nos permite tomar conciencia no sélo de los posibles obstaculos
epistemoldgicos que dificultan el aprendizaje de esta tematica sino también acer-
ca de la gran carga de representaciones sociales asociadas con las radiaciones y
sus mdltiples acepciones a lo largo de la historia de la humanidad.
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Sugerencias para acciones didacticas especificas sobre el
tema Radiaciones

Entre las sugerencias que Saura y de Pro (op.cit.) enumeran para intentar re-
vertir las dificultades encontradas, figura la necesidad de encarar el trabajo en
clase a partir de preguntas problematicas que faciliten a los estudiantes el de-
sarrollo de modelos adecuados para hipotetizar y predecir. A modo de ejemplo,
sugieren que preguntas tales como: écémo se produce la luz y cémo se propaga?,
o bien: écémo se produce la sombra y de qué depende?, o también: équé significa
que el vidrio es tranparente a la luz visible?, entre otras permitirian a los alumnos
percibir cémo se construye el modelo, cémo se lo utiliza y cudles son sus contro-
versias.

Algunos investigadores, como Osuna Garcia y otros (2007) también pro-
ponen un abordaje problematizado de la ensefianza en la escuela, a partir de
preguntas disparadoras. Ellos han encontrado que la mayoria (més del 90%) de
los estudiantes entre 13 y 15 afios pertenecientes a diferentes escuelas publicas,
antes de la ensefianza, no creen que la visién se produzca por recepcion de luz
en el o0jo, sino que la describen a partir de modelos de visidn activos (en los que
el ojo emite «la mirada»), de modelos de emanacidén de imagenes o de modelos
mixtos. Ademas detectan que el 39% de los alumnos de 22 curso de bachillerato
después de haber recibido la ensefianza del tema creen que es posible ver un
objeto sin que llegue luz emitida por el mismo a nuestros ojos. Para contrarrestar
estas realidades proponen que en la escuela deberia abordarse la ensefianza de
la éptica geométrica con una estructura problematica centrada en la pregunta
“¢cémo vemos?”

Reflexionar acerca de las dificultades que conlleva el aprendizaje escolar de
fenémenos asociados con las radiaciones también resulta importante considerar
las ideas acerca de la luz y la visidn que aparecen primeramente en la Grecia anti-
gua. Mientras que los atomistas de la escuela de Demdécrito, explicaban la visién
y naturaleza de la luz como particulas de los objetos que llegaban hasta los ojos,
la teoria de la escuela pitagérica consideraba que la luz era emitida por el ojo.
Profundizar en estas diferentes visiones y sus implicancias nos permiten trabajar
con los estudiantes la idea de modelo y entender la manera en que los cientificos
tratan de explicar los fenémenos de la naturaleza.
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Analizar posturas tan diferentes, ademas de mostrar una imagen de ciencia
menos dogmatica, contribuye al intento de lograr un aprendizaje significativo so-
bre las radiaciones. Lo cual no parece ser habitual en las aulas, dado que Bravo y
otros (2010) han encontrado que, aun después de haber recibido instruccién, los
alumnos de diferentes niveles educativos explican cuestiones relacionadas con
la vision y la percepcidn del color recurriendo a sus concepciones intuitivas y con
base en razonamientos reduccionistas. Los autores sugieren que estas dificulta-
des podrian deberse al hecho de que en la escuela se suelen hacer abordajes ne-
tamente disciplinares, por ejemplo éptica desde la Biologia o bien 6ptica desde el
punto de vista de la Fisica en lugar de plantearse estrategias integrales. Proponen,
en cambio, una planificacién mas holistica, que se base en un analisis detallado
de las distintas variables que intervienen en el fendmeno (luz-objeto-sistema vi-
sual) para asi potenciar el aprendizaje de los fendmenos perceptivos en la escuela
secundaria.

Las Radiaciones desde la concepcién Ciencia-Tecnologia-Sociedad
(Ambiente)

En los dltimos tiempos el conocimiento de las ciencias va dejando gradual-
mente de pertenecer sélo a una élite que podia tener acceso a él, para comenzar
a formar parte de la cultura de la sociedad. Debido a este hecho, ha surgido la
necesidad de plantear diferentes estrategias de ensefianza de las ciencias en las
aulas que, en general, han dejado de lado la mirada centrada Unicamente en los
contenidos disciplinares para incorporar sus aspectos contextuales tales como
enfoques histéricos, filoséficos o centrados en sus aplicaciones tecnoldgicas en-
tre otros. A partir de estas propuestas, el énfasis en las relaciones ciencia-tecno-
logia-sociedad, ha comenzado a sugerirse como estrategia de ensefianza en el
disefio curricular cientifico de los diferentes niveles educativos. Se reconoce asf
el alto nivel formativo que estas dimensiones otorgan al conocimiento cientifico
y su potencial para constituirse en el necesario marco para la ensefianza de una
ciencia mas contextualizada. Al respecto Garcia Carmona y Criado (2008) con-
sideran al enfoque CTS como elemento esencial de la alfabetizacién cientifico-
tecnoldgica de los jévenes y sugieren que los editores de libros de texto deben dar
mayor importancia a estos contenidos ya que “su inclusién coadyuva al desarrollo
de valores y actitudes del alumnado ante los fenémenos y procesos relacionados
con los avances cientifico-tecnoldgicos”.
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Entre los cambios a destacar en estas nuevas visiones se puede considerar
prioritaria la toma de conciencia de que el conocimiento cientifico debe ser enten-
dido como una construccién histérico-social, lo cual por ejemplo, pone en eviden-
cia que las supuestas “verdades cientificas” son hipdtesis provisorias que preten-
den dar respuesta a problematicas sociales y no sélo exclusivamente cientificas.

Diferentes epistemdlogos han aportado a las nuevas concepciones acerca
del conocimiento cientifico, entre los cuales podemos mencionar a Imre Lakatos,
quien sefiala que la historia de la ciencia es una construccion racional, dentro de
la cual los cientificos se alinean en programas cientificos de investigacion (Laka-
tos, 1993) en los cuales llevan a cabo sus investigaciones. Otros, como Tomas
Kuhn (1962), han analizado el avance cientifico dentro de paradigmas y revolu-
ciones que modifican la tradicional visién de ciencia como acumulativa y lineal.
No obstante y a pesar de sus diferencias en la manera de entender el avance de
la ciencia, epistemdlogos como los citados, Lakatos, Kuhn o Toulmin (1958) se
aunan en lo que se ha llamado Nuevas Filosofias de las Ciencias y colaboraron de
una u otra forma para delinear la actual visién social de la ciencia (Pdez y otros,
2004).

A partir de lo que supo denominarse “Nuevas Filosofias de las Ciencias”, la
didactica de las ciencias se ha ido consolidando desde esta postura sociocons-
tructivista que lentamente va llegando a las aulas y que nos obliga a reflexionar
acerca de la manera de plantear nuestras practicas docentes para enmarcarlas en
una concepcion de las ciencias contextualizadas socio-histéricamente.

Tal como se ha expresado, la ensefianza tradicional muestra una imagen de
ciencia descontextualizada, en la que no se tienen en cuenta las interacciones
con la tecnologia y el entorno natural y social en que estad inmersa. La consecuen-
cia principal de este abordaje es que la vision de la ciencia y los cientificos que
adquieren los alumnos se encuentra distorsionada, muy alejada de la realidad, y
podria asi constituir una de las causas de la disposicién negativa que suelen pre-
sentar los jévenes hacia el estudio de carreras cientificas.

Al respecto, se podria afirmar que entre los temas que mayores actitudes ne-
gativas despiertan en los estudiantes y en la sociedad se encuentra el de las radia-
ciones de origen nuclear por lo cual se han planteado en nuestro pais diferentes
acciones educativas tendientes a intentar lograr cambios en las representaciones
que la sociedad posee acerca del tema (Raviolo et al., 1997).

En este aspecto, es evidente que antes de haber abordado formalmente la
ensefianza de estas tematicas en el &mbito escolar, los jévenes han sido “bom-
bardeados” por informacién procedente de los medios de comunicacién en su
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ambito social. En general, y tal como es dado suponer, las investigaciones mues-
tran estas concepciones negativas hacia el uso de la energia nuclear en diferentes
ambitos (Alsop y Watts, 1997). Por ejemplo, los jévenes en nuestro pais suelen
asociar mayoritariamente la energia nuclear con peligro o contaminacién (Gutie-
rrez y otros, 2000), para los autores esto seria “probablemente producto de la
actual difusién Ecologista”.

Por otro lado, en la misma investigacion se muestra el desconocimiento de
los estudiantes acerca de la existencia y funcionamiento de las centrales nuclea-
res instaladas en Argentina. Un cruzamiento de los datos recogidos los lleva a
concluir que la asociacién energia nuclear-peligro es menor en zonas en las que
son frecuentes las visitas de colegios a centrales nucleares (como ocurre en Cor-
doba). Los autores comentan que en estas visitas se suelen difundir con extremo
detalle las medidas de seguridad que se toman cuando se lleva a cabo un empren-
dimiento de generacién de energia eléctrica utilizando energia nuclear, lo cual
también nos conduce a pensar en nuestro papel como profesores de ciencias en
la escuela actual.

Se llega a conclusiones del mismo tipo en una investigacion realizada tam-
bién en nuestro pais por Pliego y otros (2003) con estudiantes de la Universidad
Nacional del Litoral, en la cual se concluye que existen “vacios” durante la su-
puesta “alfabetizacion cientifica” que trae como consecuencia una limitacién a la
hora de opinar o votar como ciudadanos frente a la problematica de la energia nu-
clear. Este desconocimiento contribuye, segun los autores, a generar una imagen
social que relaciona a la energia nuclear con “el horror, la destruccidn, las graves
enfermedades y la muerte”. De tal manera, infieren, no se lleva a cabo por parte
de los ciudadanos un anélisis racional de la utilidad que, para la sociedad toda,
tienen hoy en dia el fendmeno radiactivo y sus aplicaciones.

Dada la importancia presente y futura que la energia nuclear reviste para
la humanidad, resulta de suma importancia la reflexion acerca del tratamiento
didactico de esta tematica, en todo nivel educativo. En algunas investigaciones
(Garcia Carmona y Criado, 2008, op. cit.) se afirma que en la mayoria de los tex-
tos se tiende a una simple “exposicién de conocimientos declarativos” sobre el
tema sin reflexionar sobre sus implicancias sociales y econdmicas, sin abordar los
impactos medioambientales de esta y otras maneras de generar electricidad y sin
proponer actividades para ser llevadas a cabo por los estudiantes.

El tratamiento de la radiactividad en las aulas puede abordarse a partir de
noticias extraidas de periddicos, tales como la que hace referencia al espia ruso
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Alexander Litvinenko envenenado en 2006 con Polonio radiactivo® Es posible,
por ejemplo, analizar con los estudiantes porqué este is6topo (que emite radia-
ciones de tipo alfa de bajo nivel de penetracién) afectd sus érganos de manera
mortal al ser suministrado mediante ingestién y comprender asi las caracteristi-
cas de las radiaciones ionizantes. La construccién de una curva de decaimiento
radiactivo podria también justificarse si se quisiera calcular en cuanto tiempo no
deberian haber quedado rastros de polonio en el cuerpo del espia, dando de esta
manera respuesta a una problematica que podrian haberse planteado los inves-
tigadores. O también se podria evaluar en el aula la verosimilitud de otra noticia
relacionada con la anterior y ha sido adaptada para este fin:

“Confirmada la muerte del ex espia ruso del KGB Aleksandr Litvinenko que
se hallaba refugiado en Londres, por envenenamiento con polonio radiactivo, es
posible pensar que la muerte de Yasir Arafat el 11 de noviembre de 2004 haya
tenido la misma causa. La cadena de noticias Al Jazeera publicé una investiga-
cién en la que distintas pruebas realizadas por el Centro de Medicina Legal del
Hospital Universitario de Lausana (Suiza) determinaron un nivel muy alto de po-
lonio 210 en las ropas y pertenencias del lider. Dada la -razonable- polémica que
ha suscitado este asunto, el pasado 27 de noviembre y bajo supervision rusa, se
exhumaron los restos del mandatario para intentar determinar si, en efecto, fue el
envenenamiento con polonio 210 la causa de su muerte. Para este fin se tomé una
serie de muestras y se estima que el tiempo que se tardara en obtener resultados
sera de al menos tres meses.”

El planteo de argumentos a favor o en contra de esta posibilidad de detectar
el posible envenenamiento que plantea la noticia o de cuestiones similares (recu-
rriendo a conocimientos cientificos) constituye un abordaje diferente del tradicio-
nal para la ensefianza de estos temas que, ademés de considerar la conveniencia
de un enfoque contextualizado, permite el desarrollo de habilidades cognitivas
superiores (como la argumentacidn) por parte de los estudiantes.

2 Ver Capitulo 3
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Modelos, argumentacion y personificaciones

Consideramos que la construccién del conocimiento cientifico es un proceso
esencialmente argumentativo. “Los procesos de argumentacién que proponen o
refutan una cierta teoria se encuentran dentro del juego de negociaciones en los
que se ven involucrados los miembros de una comunidad cientifica cuando tratan
de validar sus representaciones del mundo” (Sanmarti, & lzquierdo,1997), media-
do por modelos, y profundamente influenciado por el entorno socio-econémico-
cultural en que fue construido.

Ademas, creemos que las propuestas de ensefianza deben considerar que
los estudiantes suelen tener concepciones alternativas respecto del papel de los
modelos en la ciencia, que en general, no logran comprender que los modelos
funcionan como construcciones hipotéticas, y no como dogmas definitivos y ce-
rrados (Martinand, 1986), y que también suponen que no son copias fidedignas
de la realidad.

La siguiente actividad propone la realizacién de un analisis historiogréafico
(considerando el contexto socio-histérico-cultural) de la evolucién (entendida
como cambio) del modelo de dtomo y una discusion argumentada mediante una
personificacién anacrdnica. Elegimos como nucleo conceptual de la actividad, el
modelo de atomo ya que el tratamiento que los libros de textos dan a esta tema-
tica suele generar las dificultades anteriormente mencionadas

Moreno, Gallego y Pérez (2010), en una investigacion realizada sobre el
tema, concluyen que la mayoria de los libros de texto muestran sélo modelos ya
elaborados, “sin abordar los problemas que los originaron y los que soluciona-
ron, ni las dificultades y controversias a las que se enfrentaron las comunidades
de especialistas cuando se planted el modelo”. En otra investigacion basada en
libros de texto, Pdez y otros (2004) afirman que la mayoria de los textos desco-
nocen los aportes de las investigaciones mas recientes sobre la ensefianza de las
ciencias y que sélo recurren a la historia de la ciencia con un enfoque positivista.
Determinan que en la referencia que se hace a los modelos atémicos de Thom-
son, Rutherford y Bohr simplemente se resaltan los hechos experimentales y el
uso del método cientifico como la via mas importante para elaborar las teorias
cientificas y en cambio se deja de lado “el desarrollo de estrategias de ensefianza
mas significativas para estudiantes y docentes”.

Se sugiere que los estudiantes trabajen en pequefios grupos sobre un modelo
atémico especifico y analicen, por ejemplo, su poder explicativo y su relacién con
otros modelos atémicos (en el capitulo 3 de este libro se presentan los distin-
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tos modelos atédmicos en relacién a los contextos histéricos en que fueron cons-
truidos). Cada grupo debera argumentar el modelo asignado en un Congreso de
Ciencias en el que Erwin Schrédinger presentard su modelo y al que concurrirdn
Bohr, Rutherford, Thompson, Dalton, Demdcrito y hasta el propio Aristételes.

Se espera que la utilizacién de actividades con un alto contenido Iddico
(como lo es la personificacion) funcione como un disparador de la motivaciény el
disfrute que no deberian estar ausentes en el proceso de aprendizaje. Ademas, el
hecho de que la personificacion sea anacrénicay no sincrénica deberia preconizar
el andlisis contextualizado de los distintos modelos y la produccién de argumen-
tos potentes.

Esta misma actividad, puede ser utilizada para el anélisis de otros modelos
como el de ser vivo que se presenta en el capitulo 4 de este libro.

Modelos analégicos y su utilizacién en la ensefianza de las ciencias

El lenguaje de las ciencias se encuentra plagado de metaforas y analogias.
Las metaforas son igualmente instrumentos que usamos para pensar. Metéfora
es mucho mas que una figura poética. No sélo los poetas utilizan metéaforas. Bio-
logos, fisicos, historiadores, lingiistas, en fin, todos los que intentan decir algo
acerca del mundo usan metaforas. La metafora no es un ornamento. Es un dérga-
no de percepcion. La luz, por ejemplo, ées onda o particula? éLas moléculas son
como bolas de billar o campos de fuerza? (Postman, 1996, pp. 173-174).

Su utilizacién en el aula de ciencias puede transformarse en una herramienta
que preconice la construccidn de aprendizajes significativos o por el contrario en
un generador de bloqueos epistemoldgicos que operen como condicionantes del
aprendizaje.

La propuesta es entonces, por un lado, discutir con los estudiantes la forma
en que las metaforas y las analogias se utilizan en el aula de ciencias (en sus
dimensiones tanto semantica como representacional, es decir el tipo de repre-
sentacién mental que la metafora/analogia induce en los individuos) y, por otro,
la utilizacién de modelos analdgicos.

Para lo primero, se sugiere trabajar con libros de texto de los distintos niveles
del sistema escolar, identificar y analizar criticamente las metaforas y analogias
que alli aparecen. Por ejemplo, qué tipo de representacién mental induce la sinta-

"

xis de la metafora “el corazén es una bomba que....".
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Para lo segundo, se sugiere realizar una actividad como la que se describe
a continuacién en la que se utiliza un modelo analdgico para el tratamiento del
origen de la vida a la luz de |a teoria quimiosintética.

1. Cologuen en una caja o lata 50 bulones pequefios, y 50 tuercas (del tamafio
apropiado para enroscar sin dificultad en los bulones), 50 alfileres y 50 clips
metalicos.

2. Agiten, roten y sacudan durante, al menos, 25 minutos.

3. Abran la caja o lata y observen.

Una experiencia similar a la descripta fue utilizada por Donald Simanek de la
universidad de Lock Haven y adaptada por Alberto Rojo (2012) en su libro El azar
en la vida cotidiana.

Contrariamente a lo que el sentido comun indica, al abrir la caja seguro en-
contraremos bulones enroscados en las tuercas, clips enganchados y alfileres
“pegados” entre si, a los clips, o a los bulones (en el caso de que estén compues-
tos de algiin metal magnético como el hierro).

Finalizada la experiencia, se sugiere analizar con los estudiantes y formular
hipétesis sobre lo ocurrido en el andlogo. Una vez que los estudiantes compren-
den y pueden operar sobre el anélogo, se sugiere presentar (utilizando activida-
des de lectura comprensiva, exposicion dialogada, videos, etc.) el modelo cientifi-
co que el andlogo subroga y trabajar didacticamente la comprensién del mismo a
través del establecimiento de los correspondientes analdgicos.

Se espera que los estudiantes sean capaces de establecer relaciones entre el
modelo de la ciencia y el analdgico y formular nuevas hipdtesis. Asi, por ejemplo,
la caja o lata utilizada en el andlogo seria nuestro planeta, las tuercas, bulones,
clips y alfileres los distintos compuestos quimicos presentes en la Tierra primiti-
va, los movimientos realizados con la caja o lata representarian las condiciones
imperantes en el planeta (radiacién, tormentas eléctricas) y las combinaciones
resultantes los primeros coacervados. La formulacién de nuevas hipdtesis abriria
el debate sobre los postulados creacionistas, el disefio inteligente y la evolucidon
quimica, entre otros.

La radiacion en comics, superhéroes y peliculas de ciencia ficcion
La cotidianidad de la vida nos hace, a veces, creer que todo lo que hoy nos
resulta habitual o normal siempre lo fue. Como es sabido, hablar con un celular,

calentar la comida con el horno de microondas o escribir con un teclado laser,
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pertenecen a la drbita de actividades reales y muy pocos pensariamos que per-
tenecen al mundo de la ciencia ficcion. Ahora bien, si por ejemplo nos remonta-
mos a 1966, cuando aparece en la televisidn StarTrek (Viaje a las estrellas), todo
lo involucrado en esa serie pertenecia, en ese momento, al mundo de la ciencia
ficcion. En la actualidad, en cambio, muchos de los recursos tecnoldgicos que se
veian en Star Trek no se considerarian de ciencia ficciéon, pues la aplicacién de la
ciencia a la tecnologia logré hacerlos cotidianos.

Esta relacion que se establece entre la ciencia, la tecnologia y la ciencia fic-
cion nos lleva a preguntarnos si la ciencia ficciéon permite acercar a los estudian-
tes a la ciencia. Es decir, si es posible construir conocimiento significativo en el
aula a través del trabajo con la ciencia ficciéon. Creemos que la ciencia ficcién
puede utilizarse como recurso didactico ya que facilita un acercamiento de los
jévenes a ciertos fendmenos cientificos, genera situaciones intrigantes y podria
producir una actitud positiva hacia la profundizacién conceptual de los mismos.

En tal sentido, |a ciencia ficcién puede utilizarse como herramienta que per-
mite enriquecer el término linglistico radiacidn, cuyo sentido ha sido desarrollado
en este libro. Como ya hemos establecido, la palabra radiacion suele tener con-
notaciones negativas ya que se asocia con catastrofes y destruccién. Creemos,
entonces, que la utilizacién de ciencia ficcidn para establecer otras aplicaciones
y/0 acepciones de la radiacién puede contribuir a transformar y ampliar el modelo
de radiacidn que tienen los estudiantes.

A continuacién se presentan algunas sugerencias didacticas para trabajar so-
bre la significacién del término radiacion, utilizando algunos capitulos de este libro.

e Como punto de partida puede resultar interesante analizar diferentes libros
de texto de fisica en los que se presente el concepto de luz y compararlo con
los desarrollos tedricos presentados en la introduccion y en los capitulos 1y
2 de este libro.

o Analizar diferentes libros de quimica o fisico- quimica en los que se presen-
ten los diferentes modelos atémicos en contraposicion con el enfoque histo-
riografico aportado por el capitulo 3 de este libro y en la actividad de mode-
lizacién del presente capitulo.

o Describir las relaciones que se han presentado en el capitulo 6 entre la cien-
cia ficcion y las radiaciones estableciendo qué tipo de radiacién se ve involu-
crada en cada caso particular.
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Ademas, es posible utilizar peliculas o historietas de ciencia ficcién para el
desarrollo de situaciones problematicas relacionadas con la radiacién. A conti-
nuacion se ofrecen algunos ejemplos

o (Por qué es verde el increible Hulk? Si bien este superhéroe ha sufrido varias
modificaciones y versiones a lo largo del tiempo, basicamente, su historia
comienza cuando es expuesto a radiaciéon gamma. Entre los innumerables
interrogantes que pueden plantearse para el trabajo con este personaje de
ciencia ficcidn, se cuentan los siguientes: équé son las radiaciones gamma?,
écudl es el efecto de las radiaciones gamma en los seres vivos?, ies posible
cambiar el color de la piel mediante la aplicacién de radiacién?

e ¢Lla culpa es de la arafia? El conocido hombre arafia adquiere sus poderes
luego de ser picado por una arafia radioactiva (que en realidad seria mordido
ya que las arafias no tienen pico sino queliceros que son estructuras similares
a los dientes). Ahora bien, ées la radiacidn responsable de las caracteristicas
de las arafas (capacidad de producir seda), ées posible transferir caracteris-
ticas de un ser vivo a otro por medio de la radiacién?, ési comemos alimentos
que fueron expuestos a radiacién, nos afecta esa radiacién?

o Otras peliculas que pueden utilizarse con los estudiantes son: El hombre de
acero, Los cuatro fantasticos, Linterna Verde y El Nucleo. Pero queda librada
a la imaginacién del lector la mejor manera de plantear las preguntas que
conduzcan al adecuado desarrollo tedrico para responderlas.

éExisten los colores, 0 son sélo una sensacién de nuestra mente? El
cuento de la zanahoria, la buena vista y los conejos sin lentes

Un recurso didactico muy recomendado en los Ultimos afios para la ensefian-
za de las ciencias, es el ABP (aprendizaje basado en problemas) que para algunos
autores “puede definirse como un proceso de indagacién que resuelve preguntas,
curiosidades, dudas e incertidumbres sobre fendmenos complejos de la vida. Un
problema es, bajo esta mirada, cualquier duda, dificultad o incertidumbre que se
debe resolver de alguna manera” (Barell, 2007 p.22).

A esta definicidn, y para establecer un criterio de demarcacién entre proble-
mas y ejercicios, se debe sumar el hecho de que un problema no puede ser resuel-
to de forma sencilla, sino que requieren la puesta en marcha de planes de accion
orientados a su resolucion. Ademas, es necesario recordar que la significatividad
del problema es inherente a los sujetos. Es decir, lo que puede constituirse como
un problema para el docente, puede no serlo para los estudiantes y viceversa. De
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esta forma, para que una situacién determinada sea considerada problematica
debe existir una cuestion por resolver que sea identificada por el alumno como
tal, y alguien interesado en resolverla que no posea una estrategia de resolucién
inmediata.

El ABP suele ser utilizado como recurso en actividades de investigacion di-
rigida por su aporte a la contextualizacién del aprendizaje. En este contexto de
investigacion, la elaboracién de preguntas se constituye en un aspecto central de
la actividad. Muchos autores suponen que las preguntas adecuadas permiten a los
alumnos pensar e interactuar entre ellos y con el docente, sobre los conocimientos
que han adquirido al intentar elaborar una respuesta satisfactoria. “Otros sugieren
que los docentes que hacen preguntas podrian no lograr este resultado, que hay
alternativas, tales como hacer afirmaciones declarativas y proponer situaciones
intrigantes para los alumnos”. (Barell, 2007, p. 39) y también hay quienes sugie-
ren que los cuestionamientos deben nacer de los propios estudiantes y no de los
profesores.

En este aspecto y haciendo un juego entre afirmaciones declarativas, pre-
guntas aparentemente simples y proponiendo situaciones intrigantes, podriamos
hacer un desarrollo fisico-quimico y bioldgico interesante en lo que respecta a la
radiacion.

Estos aspectos me recuerdan que de nifio me preguntaba frecuentemente
épor qué tenemos dos ojos y dos orejas? y a pesar de que actualmente podriamos
encontrar una respuesta evolutiva dentro del marco de la Biologia, el maestro Ma-
riano, me explicaba que somos como instrumentos de medicién y que el cerebro
es la central que recoge los datos, realiza algunos calculos y entrega resultados
en forma de sensaciones que podemos utilizar. Asi, por ejemplo el sonido tarda
una milésima de segundo en llegar de un oido al otro, de esta manera podemos
identificar de donde proviene. Poseer dos ojos en posicidn frontal nos permite
percibir, mediante un célculo trigonométrico que efectta el cerebro sin que nos
demos cuenta a través del tridangulo formado por ellos y el objeto que se observa,
la profundidad de un objeto que estemos observando.

Lo que no nos contdé mi maestro es que este gran instrumento de medicién
que resulta de la integracion del sistema nervioso y otros érganos también mide
radiacidn y con gran precision. En efecto, detectamos los colores, ya que somos ca-
paces de medir las longitudes de ondas comprendidas dentro del espectro visible?

3 El espectro visible de la radiacién se encuentra desarrollado en los capitulos 1y 2 de este ejemplar.
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Todas las superficies tienen la caracteristica o la propiedad de absorber y
reflejar radiacion. Existen “buenos absorbedores” cuya superficie parece oscura
y “absorbedores perfectos” cuyas superficies se ven negras como las pupilas de
los ojos (seria interesante buscar el por qué salen rojos en las fotos). Por otro lado
tenemos los buenos reflectores de radiacién cuya superficie aparece blanca como
la nieve (Hewitt, 2007).

Las superficies que no son ni buenos absorbedores ni buenos reflectores de
radiacion, haciendo referencia siempre del espectro visible, absorben ciertas lon-
gitudes de onda y reflejan el resto. Nosotros vemos un color. Ese color que le atri-
buimos a una superficie es la longitud de onda que la superficie no absorbid, es
decir que reflejé. Asi por ejemplo si vemos una superficie de color rojo, significa
que esa superficie absorbid todo el espectro visible de la radiacién, menos el rojo.

Podriamos decir que es de todos los colores menos rojo, pero sélo es una for-
ma de decir, porque en realidad no es de ningln color. Por ejemplo iqué pasaria
si iluminamos una bola roja con luz de un solo color ya sea verde o azul? Lo que
nos lleva a una buena pregunta para el ABP y que ademas forma parte del titulo
de esta seccion: {Existen los colores?

En realidad suponemos que los objetos sdlo tienen tonos claros y oscuros
que permiten mayor o menor reflexién de la radiacién y segun las longitudes de
ondas que refleja la superficie el cerebro interpreta cada color. En otras palabras,
si vemos una superficie azul, “un cientifico experto en radiacién” ve una superficie
que refleja las longitudes de ondas entre cuatrocientos y quinientos nanémetros y
absorbe el resto del espectro visible. Si en cambio vemos una superficie roja, este
“cientifico” vera una superficie que refleja longitudes de onda entre setecientos
y ochocientos nanémetros, lo que nos muestra la precisién que tenemos como
instrumento de medicién.

Pero, si los colores no existen, entonces écomo los vemos?, iqué son los co-
lores?

Esta pregunta nos lleva indefectiblemente al viejo mito que mi abuela, ama
de casa y excelente cocinera, le contaba a mi mama cuando era nifia: “comé za-
nahorias, es bueno para la vista”. Mi madre que al igual que mi abuela era ama de
casa (lo de buena cocinera me lo reservo), me lo repetia de nifio: comé zanahorias
que son buenas para la vista o acaso conocés algliin conejo con lentes, iqué ten-
dra que ver la zanahoria con la vista y sobre todo con la radiacion?

Esta situacién, y otras relacionadas con la cotidianeidad de los estudiantes,
permite realizar una actividad ABP utilizando, entre otros textos, el capitulo 4 del
presente libro.
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Analizar textos argumentativos para aprender a argumentar

Seguramente, los estudiantes reconocen que el acto de argumentar conlleva
la intencionalidad del hablante por convencer a su audiencia y reconocen su utili-
zacion en contextos cotidianos, como lo son los anuncios publicitarios y los textos
de divulgacién. Esto nos permite ahondar en la estructura lingliistica asociada a la
construccion de argumentaciones a partir del trabajo con textos.

A continuacién les ofrecemos un ejemplo sobre como se puede realizar una
actividad de este estilo en relacién a Radiacién, especificamente a la interaccion
de los rayos UV con los seres vivos. Aqui, se plantea a los estudiantes la necesi-
dad de decidir sobre la adquisicién de un protector solar que ofrezca alta calidad.
Dado que para hacerlo, es necesario conocer cémo actla un protector solar, se
propone un trabajo de lectura comprensiva utilizando el texto que se encuentra
a continuacion.

Texto: luz ultravioleta y bloqueadores solares

La exposicién a la luz ultravioleta estimula la produccién de un pigmento
oscuro conocido como melanina en las células especializadas de la piel, lo que
provoca que esta se vea bronceada. La melanina absorbe luz ultravioleta, por lo
que presenta un efecto protector para el organismo, frente a los efectos nocivos
del Sol. Si la piel recibe mas luz ultravioleta de la que puede absorber la melanina,
dicha luz provocard quemaduras y podra producir reacciones fotoquimicas que
pueden tener consecuencias a largo plazo como el envejecimiento prematuro o
cancer en la piel.

La UVa es la luz ultravioleta de menor energia (315 nm a 400nm) y causa
menor dafio bioldgico, por fortuna la mayor parte de la luz UV mas peligrosa y de
mayor energia, UVb (290 nm a 315 nm) y UVc (180 nm a 290 nm), se filtra en
la capa de ozono en la estratosfera. Por ello existe una gran preocupacion por el
aparente adelgazamiento de la capa de ozono.

La aplicacién de un bloqueador solar puede proteger la piel de la luz ultravio-
leta. La cantidad de proteccidn que brinda un bloqueador, en particular esta sefia-
lada por su SPF (factor de proteccidn solar, por sus siglas en ingles). A mayor SPF,
mayor proteccién. Algunos bloqueadores solares tienen compuestos inorganicos,
como el 6xido de zinc, que refleja la luz cuando llega a la piel. Otros tienen un
compuesto que absorbe la luz ultravioleta. EI PABA (4cido para-aminobenzoico)
fue el primer blogueador solar absorbente de UV disponible a la venta. Aunque
absorbe la luz UV, no es muy soluble en lociones aceitosas para la piel. En la
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actualidad se usan compuestos menos polares, como el Padimate O (2-etilexil
4-(dimetilamino benzoato). Investigaciones mas recientes han demostrado que
los bloqueadores solares que sélo absorben la luz UVb no brindan una proteccién
adecuada contra el cancer de la piel , es necesaria la proteccién adecuada contra
la UVay la UVb. El Giv Tan F (2-etilexil (E)-3-(4-metoxifenil)-2-propenoato) ab-
sorbe luz UVay UVb, por lo que proporciona mejor proteccion”.

Fuente: Yurkanis Bruice, (2007). Fundamentos de la Quimica Organica, modificado por el autor.

En el texto, los estudiantes deberan identificar los datos que les permitirian
compara la eficiencia de los diferentes protectores solares, la conclusién a la que
arriba el autor sobre cuél es el compuesto mas eficiente y la justificacién sobre la
que se sustenta la conclusidn. Si analizamos el texto podemos encontrar que uno
de los datos que plantea el autor es: “El PABA (acido para-aminobenzoico) fue el
primer bloqueador solar absorbente de UV".

La conclusidn a la que llega es que “El Giv Tan F, proporciona mejor proteccién”

La justificacidn para este caso, puede verse en “el Giv Tan F absorbe luz Uva
y UVb".

Para completar la actividad, se puede realizar un trabajo grupal en el que
los estudiantes argumenten oralmente a favor o en contra de protectores solares
especificos (agregando, por ejemplo, la informacién sobre los distintos tipos de
radiacion UV y sus efectos presentada en el capitulo 5 de este libro), o mediante
un texto argumentativo en el que puedan diferenciarse claramente los compo-
nentes de la argumentacidn trabajados en la actividad de lectura comprensiva.

TIC y argumentacion

Los recursos TIC y la Web 2.0 también pueden ser utilizados para potenciar
el desarrollo de capacidades argumentativas en los estudiantes. Una alternativa
es propiciar debates, a partir de la seleccién de recursos como videos, applets,
simuladores y simuladores que permiten la obtencién de datos (sustentados en
marcos tedricos de validez conceptual) a partir de los cuales elaborar conclusio-
nes y justificaciones.

Ademas, para el debate argumentativo los estudiantes pueden intercambiar
opiniones a través de redes sociales, foros, blogs y webs. (Marquez Bargallé y
Prat, 2010).
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Para el trabajo especifico del tema radiacién, puede utilizarse por ejemplo el
simulador PHET “de la universidad de Colorado; este permite la modificacion de
magnitudes para la interpretacion de temas como radiacién de un cuerpo negro,
procesos nucleares, radiactividad, efecto invernadero, etc. Una de las ventajas
de este recurso es la capacidad de reproducir fenédmenos imposibles de realizar
mediante la experimentacion, en el aula. Por otro lado, el uso de TIC favorece
el aprendizaje auténomo de los estudiantes, quienes pueden reproducir la ex-
periencia con el simulador tantas veces como lo requiera, cambiando el valor de
diferentes variables.

Trabajo argumentativo a partir de obstaculos epistemoldgicos

Uno de los obstaculos epistemolégicos (Bachelard, 1984) mas habituales
en relacién con el tema radiacidn, es la asociaciéon de la deplecién de ozono con
el aumento del efecto invernadero, debido a que en lineas generales no se di-
ferencian conceptualmente estos fenémenos (Kriner, 2003). Seglin experiencia
de algunos de los autores del presente libro, los estudiantes suelen confundir la
radiacion infrarroja con la ultravioleta y también naturalizan la metafora “agujero
de ozono", que es el modelo analdgico mas ampliamente utilizado por diferentes
bibliografias, pero que no corresponde a la realidad del fendémeno. Conocer estas
sefiales de “alerta” nos permitira planificar estrategias eficientes para el abordaje
de las citadas tematicas.

Como disparador de la actividad se podria utilizar una situacién creada por
el docente, en la que se trate, de forma conceptualmente incorrecta, la relacion
entre la deplecién de la capa de ozono y el aumento del efecto invernadero. Por
ejemplo: “Se agranda cada vez mas el agujero de ozono producto de la contami-
nacion y el uso irresponsable de combustibles fésiles. Este hecho impacta direc-
tamente sobre el efecto invernadero y el consecuente cambio climatico”

Se presenta la afirmacidn a los estudiantes y se les solicita que, trabajando en
grupos, realicen un trabajo de indagacidon que les permita determinar la veracidad
de la afirmacién

Finalizado el trabajo, cada grupo debera argumentar si la afirmacién es co-
rrecta o no y esgrimir sus datos, y justificaciones.

Durante la indagacion, se pude utilizar el texto correspondiente al capitulo 5
del presente libro.

4 PHET en https://phet.colorado.edu/es/
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Belleza, Salud y Comunicacién, constructos sociales en los que la
Radiacion es protagonista

Aungue muchas veces no somos conscientes de estas relaciones, las ra-
diaciones atraviesan también aspectos sociales tan disimiles como la belleza, la
salud y la comunicacién. Para explicitar estos hechos, sugerimos diferentes acti-
vidades, focalizando la atencidn sobre algunos de los puntos ya desarrollados en
los capitulos anteriores.

La peligrosa belleza de un cuerpo bronceado

A través de la Historia, el concepto de Belleza ha variado tanto que lo que hoy
vemos como bello quizas ni siquiera fuera percibido en la antigliedad y viceversa
(a este respecto vale como interesante relato el libro de Umberto Eco, Historia de
la Belleza (2004).

Hace pocas décadas, una de las caracteristicas que hacian parecer bellos a
los cuerpos humanos, en especial a los de las mujeres, era el color “bronceado”,
y cuanto mas bronceado mejor. Entonces resultaba tipico ver en las preliminares
del verano como casi todos comenzaban a “tomar Sol” para llegar no tan blancos
al verano, época en la cual nuestros cuerpos suelen estar mas expuestos que nun-
ca a la mirada de los otros, pasando largas horas en reposo recibiendo la luz solar.
Lamentablemente, transcurridos los afios, nos dimos cuenta que aquel bronceado
resultaba perjudicial para el organismo humano, en especial para quienes poseen
baja pigmentacion o piel mas sensible, y finalmente aprendimos que los afios de
exposicion sin limite al Sol podrian haber afectado nuestros cuerpos gravemente,
en algunos casos produciendo envejecimiento prematuro y cancer de piel, entre
otras posibles afecciones.

Es claro que la sociedad va cambiando lentamente a través de las décadas, en
particular debido a los desarrollos que las ciencias van generando, los cuales con-
secuentemente se incorporan a la cotidianeidad de todos quienes la formamos.
Asi ha ocurrido con los efectos que actualmente la radiacién ultravioleta del Sol
produce sobre nuestros cuerpos, aunque aun falta mucho por comprender acerca
de la interaccién de este tipo de radiacién con la materia viva.

Algunos interrogantes para el trabajo en el aula pueden encontrarse dentro
de las siguientes preguntas:

e (Qué tipo y cantidad relativa de radiacién de alta energia emite el Sol? (ver

Capitulo 1) éCudles y en qué proporcion llegan efectivamente al nivel del sue-

lo en la superficie terrestre? éComo interactia la atmdsfera de gases con
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la radiacién ultravioleta? (ver Capitulo 5) éLas nubes absorben la radiacién
ultravioleta? ¢éEs conveniente tomar Sol durante un dia nublado? éEstar den-
tro del agua protege de la radiacion UV? éEstar debajo de una sombrilla es
suficiente proteccidn contra la radiacién ultravioleta?

¢Qué tipo de efecto genera en nuestro cuerpo la absorcidn de radiacidn ultra-
violeta (en especial en los ojos y en la piel)? ¢{Por qué se considera tal efecto
como acumulativo? éQué caracteristicas tienen los distintos tipos de piel que
las hacen méas o menos sensibles a la radiacién ultravioleta? (ver Capitulo 4)
¢Qué efectos produce la transferencia de energia por radiacion ultravioleta
en las moléculas de ADN? éQué tipo de consecuencias se podrian provocar
a partir de tal interaccién?

¢Qué tipo de acciones preventivas deben tomarse desde pequefios para mi-
nimizar los efectos nocivos de la radiacidon ultravioleta sobre el ser humano?
¢Quéindica el “factor” (FPS) en las cremas protectoras? ¢Qué otras acciones
preventivas deben tomarse para disfrutar con tranquilidad de estar al aire
libre?

¢Cuédl es la variacion diurna y cual la variacion estacional de la intensidad
de radiacién ultravioleta sobre un determinado lugar? ¢Qué efectos tiene el
denominado “agujero de ozono" en las distintas regiones de Argentina? {En
qué regiones resulta mas peligroso y por qué?

¢Qué es el “Indice UV"? éCudles son sus caracteristicas y desde qué afio
ha comenzado a difundirse y utilizarse? éCuales son las instituciones en Ar-
gentina que distribuyen el dato del indice UV en tiempo real? ¢Qué es un
“solmaforo” y en qué lugares de Argentina ya se esta utilizando? éExiste al-
gun lugar de Argentina en el que no deberiamos protegernos de la radiacidon
ultravioleta del Sol?

¢Qué mensajes se daban hace cuarenta/treinta/veinte afios en los medios de
difusidn sobre la belleza de un cuerpo bronceado? éExistian los filtros solares
en aquella época? éQué campafias publicitarias existen hoy? éHabremos to-
mado conciencia de la necesidad de protegernos de la radiacidn ultravioleta?
Realicen un conjunto de entrevistas a gente de la calle sobre sus concepcio-
nes acerca de qué tipo de radiacidn se recibe del Sol, qué efectos produce al
interactuar con el cuerpo humano, qué cuidados hay que tener para prevenir
enfermedades generadas por esta interaccion, y desde cuando han comen-
zado a tomar conciencia (si lo hicieron) de estos efectos y de la prevencién
que la Medicina recomienda.
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Algunos sitios web que podrian tomarse a modo de referencia para plantear
actividades son los siguientes:

e Servicio Meteorolédgico Nacional: http:/www.smn.gov.ar/# ;

e Red Nacional de Medicién UV, Chile: http://www.indiceuv.cl/ ;

e Liga Argentina de Lucha contra el Cancer: http://www.lalcec.org.ar/in-
focancerpiel.html ; Organizacién Mundial de la Salud: http://www.who.
int/topics/ultraviolet_radiation/es/ y  http:;//www.paho.org/hg/index.
php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1162&Itemid=
599&lang=es;

o Conectar lgualdad: http://rni.educ.ar/conclusiones/conclusiones.html

Las radiaciones al servicio de la Salud

Se podria marcar el descubrimiento de Roéntgen de los rayos X y la primera
radiografia de la mano de su esposa en 1896 (ver Capitulo 3), como el inicio de la
utilizacién de las radiaciones en la Medicina. Paradéjicamente la exposiciéon a los
distintos tipos de radiaciones de alta energia puede tener efectos muy dafiinos y
hasta mortales para los seres humanos, pero también su uso ha reportado gran-
des beneficios en los distintos campos de la salud. En especial en el diagnéstico
y el tratamiento de distintas afecciones, asi como también en la prevencidon de
contaminaciones por distintos organismos especialmente en alimentos.

Algunas cuestiones interesantes para ser trabajadas con los estudiantes po-
drian ser:

e (Qué tipo de radiacidn, y con qué intensidades, se utiliza en los métodos de
diagnéstico radioldgicos, en particular radiografias y tomografia axial com-
putarizada? ¢Cudl es la diferencia entre uno y otro método?

e (Cémo funciona el método de diagndstico por marcadores radioactivos?
¢Qué tipo de productos radioactivos se utilizan? ¢Ddnde se producen tales
productos?

e ¢De qué manera interactla la radiacién con el cuerpo humano en estos mé-
todos diagndsticos? {Qué tipo de detectores se utilizan en uno y otro caso?
¢De qué manera interactla la radiacion con el cuerpo humano en estos mé-
todos de tratamiento?

e (Cdmo funciona el tratamiento por “rayos” para controlar y/o eliminar tumo-
res cancerigenos? ¢Qué tipo de radiacion se utiliza? ¢Qué dispositivo genera
tal radiacién?

o (Existe radiacion natural del mismo tipo que la utilizada en Salud? (ver Ca-
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pitulo 6) ¢Qué objetos la producen? éCon qué intensidad llega esa radiacién
natural a la superficie de la Tierra? {Cual es la diferencia entre recibir radia-
cion natural de alta energia y recibir radiaciéon del mismo tipo pero en un
tratamiento médico?

Una opcidn para trabajar con estos interrogantes es sugerir a los estudiantes
que visiten centros de diagndstico y tratamiento en los que se utilicen estas
técnicas y entrevisten a médicos y técnicos. A modo de ejemplo podriamos
instarlos a indagar: qué procesos fisicos y bioldgicos hacen posible estas téc-
nicas; cémo funcionan los aparatos del centro; qué formacién recibieron en
sus respectivas carreras sobre los fundamentos de tales procesos; de qué
manera se interpretan las imagenes obtenidas; qué tipo de proteccién se re-
quiere para operar y para ser tratado con estos dispositivos; qué tipo de in-
formacidn se brinda a las personas que se realizan estudios en estos centros
acerca de la radiacién utilizada y su interaccidn con el cuerpo del paciente.
También podria plantearse a los estudiantes que realicen entrevistas o en-
cuestas a gente comun sobre sus concepciones acerca de qué tipo de radia-
cion se utiliza en radiografias, tomografias, tratamiento del cancer, etc., qué
efectos produce su interaccion con el cuerpo humano, qué beneficios genera
la utilizacién controlada de radiacién de alta energia en la Medicina, etc.
¢De qué manera se esterilizan elementos como gasas y otros materiales des-
cartables utilizando radiacién? éDe qué manera se esterilizan alimentos y
otros productos para el consumo humano utilizando radiacion? {Qué tipo de
enfermedades y contaminantes previene la esterilizacién por radiacion? éEn
qué lugares de Argentina se realizan estos procedimientos? éExiste alguna
indicacién en los envoltorios de estos productos sobre la utilizacién de radia-
cion en el proceso de su esterilizaciéon?

Comunicaciones versus Salud, un tema atin bajo estudio

Otro aspecto a considerar es el de las comunicaciones, por ejemplo se podria

retomar la experiencia de Hertz alld por 1888 (ver Capitulo 2 y 6), para establecer
una comunicacién entre un emisor y un receptor de microondas muy sencillos,
como el inicio de la utilizacidn de las radiaciones para la comunicacién. Los efec-
tos de tal desarrollo tecnolégico han transformado el mundo como quizas nunca
en la historia. Hoy somos realmente activos participantes de la sociedad mundial
gracias a la casi infinita red de sefiales electromagnéticas que cubren el planetay
el espacio que lo rodea.
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Sin embargo, los seres humanos aun no hemos comprendido qué implican-
cias tendra en el campo de la salud el hecho, ya concreto, de que hace varias
décadas que estamos inmersos en un complejo entramado de radiaciones elec-
tromagnéticas, luz de distintas frecuencias y de variadas intensidades, en cada
instante de nuestras vidas.

Para ahondar estas cuestiones podemos plantear preguntas destinadas a
despertar el interés de nuestros estudiantes y no sélo a recuperar informacion

e ¢Qué tipos de radiacidn, y con qué intensidades, se utilizan en las comuni-
caciones por celulares, en los wi-fi, en el GPS, en la televisidn satelital, en las
comunicaciones de taxis, policia, defensa civil, etc.? ¢Es posible identificar
en el entorno donde vivimos algtn dispositivo que muestre que estas radia-
ciones estan siendo utilizadas permanentemente? ¢Es posible que el cuerpo
humano detecte de alguna manera estas radiaciones, tal como si lo hacemos
en el caso de la luz visible o el infrarrojo?

e (Existe radiacién natural del mismo tipo que la utilizada en Comunicaciones?
(ver Capitulo 6) éQué objetos la producen? éCon qué intensidad llega esa ra-
diacién natural a la superficie de la Tierra? éCudl es la diferencia entre recibir
radiacion natural de baja energiay estar en interaccién con radiacién del mis-
mo tipo pero en un contexto asociado a las tecnologias de la comunicacion?

e ¢Se recomienda algun tipo de proteccién que debamos considerar para pro-
tegernos de las radiaciones electromagnéticas utilizadas en las comunica-
ciones? éExiste alguna indicacidon en los dispositivos que utilizan estas ra-
diaciones sobre posibles dafios a la salud y sobre acciones preventivas por el
uso prolongado de los mismos? éExiste alguna legislacién o marco legal que
regule frecuencias e intensidades de la radiacién electromagnética utilizada
para las comunicaciones, en cuanto a la prevencién y cuidado de la salud de
los seres vivos en el ecosistema terrestre?

Para resolver estos interrogantes se puede sugerir la realizacién de entrevis-
tas a gente de la calle sobre sus concepciones acerca de qué tipo de radiacién se
utiliza en las comunicaciones, y sobre qué posibles efectos consideran ellos que
podrian generar en los seres humanos y en el ecosistema terrestre en general,
investigaciones dirigidas, analisis de textos de divulgacién y notas periodisticas,
reformulacién de textos, etc.
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Comentarios para nuestros colegas y futuros colegas de
los profesorados

Hay algunas premisas que no deberian dejar de considerarse para lograr una
formacién actualizada en el campo de la ensefianza de las ciencias de la natura-
leza. En principio, la toma de conciencia de que la ciencia es una actividad huma-
na, punto a partir del cual pueden analizarse las caracteristicas esenciales que
posee. Esto nos lleva a la necesidad de la inclusién, durante la formacién inicial y
continua del profesorado, de la mirada que proponen las llamadas metaciencias
(Aduriz Bravo, 2004; 2005). Es decir, la mirada que brindan todas aquellas disci-
plinas que tienen como objeto de estudio la ciencia (tales como la epistemologia,
la historia y la sociologia de la ciencia), y que muchas veces se encuentra ausente
en los textos cientificos disponibles para ser utilizados en el aula. Es nuestro de-
seo que este libro contribuya con la formacién disciplinar inicial y continua del
docente de ciencias ya que aborda las radiaciones y su ensefianza de una manera
contextualizada y en relacién con cuestiones de la vida cotidiana.

Este texto intenta mostrar el consenso logrado por una diversidad de docen-
tes del nivel superior sobre las radiaciones (quienes aportan distintas visiones,
propuestas y abordajes didacticos), y de este modo se incorporan al mismo nue-
vos enfoques enmarcados en el desarrollo histérico del término radiacién y su
puesta en activo en la ensefianza de las ciencias naturales. La profunda reflexion
que hemos realizado a lo largo de la elaboraciéon del presente libro nos lleva a
plantear algunas otras sugerencias, para la utilizacién del presente material:

e Creemos que puede resultar una herramienta para ser desarrollada en el
marco de un espacio EDI integrador.

e También se podria utilizar como base para llevar a cabo proyectos de investi-
gacion educativa en los Institutos de Formacién Docente (con el marco de las
recomendaciones del INFD). En tal sentido se podria indagar sobre muchas
de las concepciones acerca de las radiaciones que han sido mencionadas,
comparando por ejemplo las creencias de gente comun o los estudiantes de
los primeros afios con los que estan cerca de su egreso.

e Se podrian planificar con esta base experiencias de escritura en ciencias con
los estudiantes de profesorado, por ejemplo solicitdndoles la redaccidon de
apuntes para explicar algunos temas centrales a los ingresantes o para el
nivel medio.
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e Una opcién interesante a plantear podrian ser experiencias para ser reali-
zadas en espacios integradores que alinen los distintos profesorados en un
mismo instituto o en distintos institutos de una misma realidad educativa
(ciudad, jurisdiccién, etc.).

e Entodo caso, creemos que se deberia propiciar la comprension del universo
de radiaciones en el que vivimos con la intencién de lograr conciencia sobre
su importancia en el desarrollo y la evolucién de la especie humana.

e Aungue nos interesa robustecer la visién general de las radiaciones propo-
nemos no perder la especificidad de la mirada de la fisica como disciplina.

e Aconsejamos también abordar las radiaciones como contenidos transversa-
les en la ensefianza de las ciencias naturales.

e Pensamos que a través de la investigacidn histérica de la ciencia, se puede
beneficiar la actividad y la formacién docente.

e Asumimos también que respaldar investigaciones del mundo de las radiacio-
nes y su didactica favorece la relacion de los ciudadanos con el cuidado del
ambiente.

e Creemos que se hace necesario plasmar estudios de investigacién sobre re-
cursos y material didactico que complementen los contenidos desarrollados
en este libro adecuados a los planes vigentes.

e Por ultimo, dejamos abierto el debate respecto de las problematicas que pro-
duce el desarrollo de un texto, buscando relacionarlas con las concepciones
presentadas en este libro.

Consideraciones finales

En la doble funcién que un libro de texto cumple en un profesorado, es decir
formar al docente que a su vez debera formar a los alumnos de la escuela se-
cundaria, es importante la existencia de materiales con el estilo que presenta el
presente texto. El docente de escuela actual debe adquirir una formacién cienti-
fica adecuada que a la vez tenga en cuenta que la mayoria de los estudiantes que
seradn sus alumnos durante su desempefio en la escuela media no continuaran
estudios cientificos en el futuro. En esta realidad, resulta imprescindible que el
futuro docente sea capaz de pensar en un abordaje de la ciencia para todos y en
ese marco la ensefianza mediante un enfoque contextualizado es capaz de brin-
dan respuestas.
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LAS RADIACIONES Y SU DIDACTICA

En el presente texto hemos intentado realizar un abordaje contextualizado de
los conceptos, por ejemplo narrando circunstancias histéricas que acompafiaron
a su construcciéon como asi también, comparando diferentes modelos (simulta-
neos o sucesivos en el tiempo) con los que distintas comunidades cientificas in-
tentaron explicar datos experimentales. De este modo, los autores asumimos que
la inclusién de los hechos histéricos y las miradas epistemolégicas en los textos
cientificos no sélo estimulan el interés y la curiosidad y motivan a los estudiantes
sino que brindan material para el desarrollo de actividades de aula mas consisten-
tes con las actuales concepciones de ciencia.

En el enfoque con que se ha escrito este libro podemos reconocer una influen-
cia de la citada postura CTS y otras posiciones relacionadas con la ensefianza de
la ciencia en contexto asi como también el aprendizaje basado en problemas o
la necesidad de desarrollar habilidades cognitivo linglisticas en los estudiantes.
Muchos de los conceptos cientificos centrales del presente libro se han desarro-
llado de manera integrada con sus contextos y bajo un relieve socio-tecnoldgico,
evitando la mera enunciacién descontextualizada de los mismos. Los autores pre-
tendemos asi facilitar la tarea a quienes recurran al texto para pensar el planteo
de actividades de ensefianza de las ciencias bajo una visién contemporanea.

Se suele decir que ensefiamos tal como hemos aprendido, por lo cual consi-
deramos imprescindible que las instituciones de formacién docente incorporen
libros de texto cientificos y otros materiales de estudio como el que aqui presen-
tamos, que no abandonen la precisiéon conceptual pero que incorporen los con-
textos, las realidades histérico- sociales y de la vida cotidiana para contribuir a
una ensefianza de las ciencias de calidad.
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