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de gue el fisice comience a calealar, debe tener en
du cenetno el cance de los nagonamdientos. Estse
@ltimas, en la mayonia de los cados, fueden ser
evpresados con palatbnas sencillas. Loo caleutos
y las fonmalas constiluyen el pase siguiente.

Fbent Ecnstein

D.2. Represen-
tad graficamente
la relacion entre

dos magnitudes, A y B,
sabiendo que, al aumen-
tar B, disminuye A, de tal
manera que, cuando B
dobla su valor, A pasa a
valer la mitad. Proponed
una posible relaciéon ma-
tematica que cumpla es-
tas condiciones.

4. REALIZACION DE UNA PEQUENA INVESTIGACION
ESCOLAR: ESTUDIO DEL PERIODO DE UN PENDULO.

Con el fin de ayudar a clarificar aspectos importantes de esta
aproximacién al trabajo cientifico, vamos a plantear un problema
(ue, en su momento, tuvo una gran repercusion tanto practica
como teorica. Se trata del estudio del movimiento de un péndulo,
es decir, de un objeto colgado de un hilo, sujeto por un extremo,
que realiza oscilaciones en torno a la vertical. El interés que tuvo
su estudio esta relacionado, entre otros aspectos, con la necesi-
dad que existia en los siglos XVl y XVII de poder medir, de un mo-
do preciso, el tiempo. Como resultado de la investigacion sobre el
péndulo®, en 1657 el fisico Christiaan Huygens —mejorando estu-
dios anteriores de Galileo— patento un reloj de péndulo, que per-
mitio efectuar una medida precisa del tiempo. Esto fue crucial para
la navegacion, haciendo posible la determinacion de la posicion
de los barcos en alta mar, el comercio y las exploraciones.

Planteamiento del problema

El interés en estudiar el movimiento del péndulo estaba rela-
cionado, por tanto, con la apariencia regular, periddica, del mis-
mo, que sugerfa la posibilidad de usarlo para medir el tiempo. Esto
conduce a plantear el problema de qué es lo que influye en el
tiempo que tarda en hacer una oscilacion, y decidir, segun los
resultados que se obtengan, si podemos utilizar las oscilaciones
de un péndulo para medir el tiempo y marcar la hora. Si las osci-
laciones del péndulo tardaran siempre lo mismo, podrian ser utili-
zadas como reloj.

? Debéis ser conscientes, no obstan-
te, de que se trata de un problema
«preparado» para que cumpla su fi-
nalidad: la de ayudarte a iniciar la
comprensién de algunas caracterfs-
ticas del trabajo cientifico. Eviden-
temente, cuando se investigaba «de
verdad» el movimiento del péndulo
en los siglos XVI y XVII, por los
equipos de Galileo, del Monte,
Huygens..., este estudio se realiza-
ba dentro de un contexto mds am-
plio (el movimiento de caida), se ha-
cia gran uso de las matemdticas y la
geometria, etc. Aqui lo abordaremos
de un modo aislado y sencillo, ade-
cuado para aprender, pero alejado de
cémo se realizo histéricamente.

Joaquin Martinez Toifegrosa



Comenzaremos por plantear este problema de modo que sea
posible su estudio.

A.19. Cualquier objeto colgado de un hilo no tiene un movimiento con
apariencia periédica (que se repita un gran niimero de veces, siempre de
la misma manera). Imaginad el tipo de péndulo mas simple que poda-
mos concebir para facilitar el estudio que deseamos. Precisad el proble-
ma con las condiciones elegidas.

Como vemos, si queremos precisar el problema de modo que
podamos avanzar, es necesario imaginar unas condiciones idea-
les, tales como un hilo de peso despreciable e inextensible, sin
rozamiento alguno en el punto de sujecion, un objeto tal que el
rozamiento con el aire sea nulo, etc. Esto hara que en la realidad
muchos péndulos no se ajusten a dichas condiciones. Por ejem-
plo, una lamina de papel 0 metal colgada de un hilo, una pelota de
tenis de mesa o de corcho colgadas de un hilo..., se ven muy
influidas por el rozamiento, se paran rapidamente, y, por tanto, no
seran adecuados para nuestro propésito. En cambio, otros pén-
dulos se ajustaran bastante y seran los que deberemos utilizar
para poner a prueba nuestras hipétesis. Por ejemplo: pequefias
bolas metalicas sujetas por un hilo de peso despreciable, que no
se estire, y con muy poco rozamiento en el lugar de sujecion (la
forma esférica reduce el rozamiento con el aire, y el peso no debe
ser muy pequefio para que el efecto del rozamiento se pueda des-
preciar).

Al péndulo ideal, que cumple las condiciones que hemos su-
puesto, se le llama péndulo simple. Y el problema de un modo
preciso, seria; estudio de los factores que influyen en el periodo
(tiempo que tarda en hacer una oscilacion completa, en volver a
estar en una situacién idéntica a la que se ha tomado como inicial)
de un pénatilo simple.

Formulacion de hipatesis

A.20. Formulad hipétesis sobre los factores que influiran en el periodo de
un péndulo simple, justificando, en cada caso, la forma en que cabe espe-
rar que éstos influyan.

Es posible que, en la puesta en comun, hayan surgido suposi-
ciones sobre la influencia del «peso de la bola», la «longitud del
péndulo», la «fuerza con que se lanza», la «velocidad con que
sale», «amplitud o dngulo inicial»..., y que, tras la discusion entre
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los grupos y el profesor, se hayan analizado con detenimiento di-
chas suposiciones hasta quedar reducidas a tres magnitudes: el
peso, P, la longitud, L, y el angulo inicial, o, (simbdlicamente ex-
presaremos esto poniendo T = f(P, o, L), lo que significa que el
periodo, T, es funcién, depende, de P, o y L). Esta reduccion,
como habréas visto, es fruto de una reflexion sobre las primeras
suposiciones, en la que se ha advertido, por ejemplo, que «la ve-
locidad con que se lanza» hace que la bola se separe un angulo
mayor o menor de la vertical, y , como podemos empezar a contar
ol tiempo desde donde queramos, su influencia es equivalente a
la influencia del &ngulo inicial. También, si ha surgido alguna alu-
sion a la influencia del rozamiento, se habra comentado que esta-
mos pensando sobre el péndulo simple, con la condicion de roza-
miento nulo, y que los péndulos que vamos a utilizar ya se han
diseiado de modo que se aproximen a esta condicion, efc.

Ademas, no sblo hemos de limitarnos a nombrar magnitudes
que suponemos que influyen en el periodo, sino que hemos de
expresar nuestras ideas sobre el modo en que influirdn. Asi, hay
argumentos (como «al pesar mas caera mas rapidamente») que
apoyan la suposicion de que «cuanto mas pese la bola, menor
sera el periodo», argumentos en sentido opuesto al anterior (como
«al pesar mas se movera mas lentamente, y, por tanto, tardara
mas tiempo en hacer una oscilacidn»), e, incluso, argumentos que
no dejan clara la forma de dependencia esperada (como «al pe-
sar mas, caerd mas rapidamente, pero subira mas lentamente»).
;De qué forma crees que influira el &ngulo inicial en el periodo, y
por qué?

En el caso de la longitud, sin embargo, todo el mundo parece
estar de acuerdo en que influira de manera que «a mayor longi-
tud, mayor periodo». Es muy importante expresar dichos argu-
mentos, porque fomentan que se pueda aprender de los resulta-
dos de la investigacion y, ademas, para que seamos conscientes
de que los cientificos no ponen a prueba «cualquier cosa que se
les ocurra», sino que justifican, creen en, sus hipotesis.

Una vez formuladas las hipotesis, como hemos visto, es nece-
sario realizar un disefio experimental para ponerlas a prueba.

Disefio experimental

trastar las hipétesis formuladas.

A.21. Planificad detalladamente los experimentos necesarios para con-



péndulo?

10 Es evidente que, histéricamente,
no pudo ser ésta la manera de llevar
a cabo los experimentos: jno habia
cronémetros!

Pero, no sélo se trata de que realicemos un disefio correcto
desde el punto de vista I6gico (variar sélo una de las magnitudes,
manteniendo constantes las restantes), y que preparemos ya las
tablas y ejes donde recoger los datos y representarlos, sino que
hemos de prever y solucionar detalles de tipo técnico para que no
se conviertan en grandes obstaculos cuando se esté llevando a
cabo el experimento:

A.22. Tratad de resolver los siguientes problemas técnicos:
e ;C6mo medir la longitud del péndulo (no del hilo)?
¢ ;C6mo medir con comodidad y precision adecuadas el periodo del

No obstante, como habéis advertido, este Ultimo problema no
es solo técnico. Posiblemente habra surgido la idea de medir el
tiempo que tarda el péndulo en realizar, no una, sino diez o veinte
oscilaciones, y después dividir el tiempo total entre el nimero de
oscilaciones contadas, para obtener, asf, de un modo comodo y
preciso, el periodo. Pero, si creemos que el angulo influye en el
valor del periodo, y éste va variando, haciéndose mas pequeno,
con el niimero de oscilaciones, ¢ el periodo de las Gltimas oscila-
ciones sera el mismo que el de las primeras?

Para solucionar, en la medida de lo posible, esta situacion, in-
tentaremos conseguir que el péndulo realice diez oscilaciones sin
variar apreciablemente el angulo, haciendo el rozamiento en la
sujecion lo menor posible. Si conseguimos esto, mediremos el pe-
riodo contando la duracion de las diez oscilaciones y dividiendo
por diez.

Ademés, empezaremos poniendo a prueba, en primer lugar, la
influencia del angulo inicial en el periodo, limitdndonos a angulos
pequefios (entre 0 y 20°). En caso de que no influya el valor del
angulo en el periodo, no debera preocuparnos que las oscilacio-
nes se vayan haciendo cada vez mas pequenas, puesto que su
duracién serfa la misma y eso es lo que nos interesa para poder
utilizar el péndulo a fin de medir el tiempo.

Experimentacion™

A.23. Realizad los experimentos disefiados, poniendo en practica lo que
hemos aprendido sobre el proceso de medida, y recoged los datos en las

tablas ya preparadas.
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Interpretacion y analisis de resultados
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. Utilizar papel milimetrado (o0 en su defecto cuadriculado).
.La grafica ha de llevar un titulo lo suficientemente claro en la parte superior y, en los extremos

3. La variable independiente ha de ir en el eje de abcisas; y la dependiente, en el de ordenadas.
. Las escalas sobre ambos ejes han de ser facilmente subdivisibles, para permitir una rapida y
. Por supuesto, una vez fijada la escala, las unidades en un eje han de ser iguales entre si (no

.Las escalas utilizadas en cada eje pueden ser distintas, por lo que debemos elegir las escalas

7.

8.

. Las escalas a utilizar han de proyectarse teniendo en cuenta (ademas de que se puedan

10. Es mejor realizar primero la grafica a lapiz y sin apretar. Las lineas han de ser «finas» y

11. Conocida la relacién entre las dos magnitudes, dicha relacién se enunciard en forma de

NORMAS PARA LAS REPRESENTACIONES GRAFICAS

Cuando se hace una representacion grafica para interpretar la posible relacion existente
entre dos magnitudes fisicas, hay una serie de normas que conviene tener en cuenta. A con-
tinuacion veremos algunas de ellas:

de ambos ejes, se ha de indicar la magnitud representada acompanada de la unidad utilizada
para medirla.

sencilla lectura. Asf, por ejemplo, «cada 7 cuadritos, una unidad», haria reaimente dificil la
ubicacién de muchos valores. Es mejor que el nimero de cuadritos o milimetros, que abarque
cada unidad de la escala, sea 1, 2, 5, 10, 20, etc., segun convenga.

vale que en el mismo eje una unidad abarque 5 milimetros y la siguiente 10).

adecuadas para que la gréfica salga centrada, es decir, no demasiado «pegada» a uno de los
ejes. Asi, si los valores de una de las magnitudes son muy pequefios, podemos tomar la
escala de su eje haciendo que, por ejemplo, 20 mm (cuadritos) equivalgan a 1 unidad. En
cambio, si tenemos que representar valores muy grandes, podriamos hacer que, por ejemplo,
cada 5 mm (cuadritos) equivalgan a 1.000 unidades.

Los valores experimentales no se escriben (a menos que alguno coincida casualmente) sobre
los ejes.

En cada uno de los ejes se indican valores enteros correspondientes a cada una de las esca-
las, y tan s6lo los necesarios para facilitar una lectura cémoda y rapida. Dichos valores han de
quedar uniformemente espaciados y sin abigarrarse (por ejemplo, en lugar de 2, 4, 6, 8, 10...,
se puede escribir 4, 8, 12....). El papel milimetrado, una vez indicadas las escalas, permite leer
valores sin necesidad de que estén las cifras.

subdividir facilmente) el intervalo de valores de que se dispone, al cual han de abarcar total-
mente (aunque para ello, a veces, no se ponga el cero de la escala en el origen de coordena-
das). Por otra parte, dicha escala ha de ser la mayor posible en relacion con el tamafio que
deba tener la gréfica, de forma que no queden grandes trozos de eje «sobrantes».

«continuas», nunca quebradas, promediando por los puntos experimentales obtenidos, sin
que necesariamente tengan que pasar por todos ellos. Las lineas de trazos, utilizadas para
situar los datos experimentales, han de borrarse o quedar muy tenues.

ecuacion en la parte superior de la gréfica.




partida.

A.24. Representad los datos obtenidos en papel milimetrado, interpretad
las gréficas, y decidid en qué medida confirman o no las hipétesis de

A.25. Una vez comprobado que el peso y el angulo (para valores peque-
fios) no influyen en el periodo en las condiciones que hemos supuesto
(algo que puede confirmarse porque ha sido investigado por numerosos
equipos de cientificos a lo largo de la historia), extraed la méxima infor-
macién posible sobre la relacién entre la longitud y el periodo.

A.25.1. Aunque la relacién matematica entre el periodo y la longitud se
obtendré en cursos superiores, podemos hacer predicciones a partir de la
gréfica jsin hacer medidas! Calculad cual serd el periodo de un péndulo
simple de 25, 82 y 125 cm de longitud.

Oscilaciones sinusoidales
Sorzadas. Autorregulacion del
péndulo de un reloj por medio
de la rueda catalina y el
dncora. La rueda catalina, que
gira en el sentido de las agujas
del reloj, presiona con su diente
la garra del dncora y acelera el
péndulo hacia la derecha. En la
fase siguiente, la presion de la
rueda catalina contra la garra
izquierda del dncora acelera el
péndulo hacia la izquierda.
Para darle cuerda, habria que
volver a enrollar la cuerda de la
pesa en el eje de giro para que
comenzara a caer de nuevo.

En conclusion, hemos comprobado que, si las condiciones son
las de un péndulo simple, el periodo de oscilacién no depende del
peso del objeto ni del &ngulo (para angulos pequenos); y que au-
menta con la longitud, pero de modo que un mismo aumento de
longitud no produce siempre el mismo aumento del periodo. Gomo
hemos visto, a partir de la grafica, no es lo mismo pasar de 20 a 30
cm, que de 120 a 130 cm.

Respecto al interés por utilizar el péndulo para medir el tiempo,
podemos afirmar que, en las condiciones en que lo hemos utiliza-
do, el tiempo que tarda en hacer una oscilacion jes siempre el
mismo, independientemente de ta amplitud!, por lo que podria ser
utilizado para medir el tiempo y marcar la hora. Huygens amplio
estudios anteriores sobre el péndulo, extendiendo sus resultados
a angulos de cualquier valor, y a péndulos méas complejos. Traba-
j6, también, en el problema de cémo evitar que se parara el pén-
dulo debido al inevitable rozamiento, y como hacer que cada osci-
lacién produzca el avance de una aguja sobre una escala. El dibu-
jo adjunto representa uno de los mecanismos basicos del reloj de
péndulo de Huygens.

Comunicacién de resultados

A.26. Elaborad una memoria que recoja, desde el mismo planteamiento
del problema, el trabajo realizado.
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5. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

A.27.La incorporacion de las mujeres a determinados campos de las cien-
cias se ha producido muy recientemente. Citad posibles causas de ello.

A.28. Leed detenidamente el articulo de prensa del Documento I 'y extraed
las caracteristicas esenciales del trabajo cientifico, de las que carecen la
astrologia y «cosas» parecidas.

DOCUMENTO I

(EL PAIS, lunes 3 de septiembre de 1990)

DECARTASASTRALESY OTRASIMPOSTURAS

JoséA.de Azcarraga

Elautorsostiene queel debateentreasirologosyastronomos tienemuchos aspectos delaantiguapolémicaentrereligion y ciencia.
['nsuopinion, elreflorecimiento de laastrologiay otras doctrinas “falaces eintitiles”, dice, solo sirve para quemédiums y quiroménticos

nbusendelaangustiay credulidadhumana.

Desde hace algunos afos, astrologos,
(uiroménticos y otros futurdlogos desarrollan una
olensivaenlos medios de comunicacion sin que,
liasta ahora, se haya dado el saludable contrape-
10 ritico. Hace poco, sin embargo, los astrofisicos
ngpancles han roto una lanza a favor del buen
sontido con la publicacion de un manifiesto.

L.a reaceion que ha suscitado esta proclama
parmile esclarecer los verdaderos términos del
(ebate entre astrologia y astronomfa. No se rata
lqui de dos teorias cientificas que compitan por
toscribir mejor un fendmena. Por el contrario, la
fgnuncia de la astrologia al método empirico con-
fiore a la discusién muchos aspectos de la vieja
palémica entre religion y ciencia, aunque la cien-
¢l goce ahora del poder y la religion esté reem-
plazada por el credo astrolégico.

Y, naturalmente, es dificil rebatir lo que no es
mis que una profesion de fe. Pues el rasgo
definidor de muchos partidarios de la astrologia
04 precisamente su deseo de creer, que les hace
Inmunes al fracaso experimental de sus predle-
clonesy, por tante, ala esencia del método cien-
[llico. Esa fe suele ir acompanada de un rechazo
il la ciencia, ala que censuran su incapacidad de
nalisfacer las aspiraciones de los hombres. Su
iclitud puede suscitar comprension y hasta sim-
patia, perola ciencia —al menos la ciencia pura—
10 ocupa de las leyes de la naturaleza, no de la
lnlicidad humana.

La astrologia fue, en su origen, algo inevitable.
[ ras comprobar que el Sol determina las estacio-
1105, y éstas las cosechas, era natural admitir el
Inllujo de los astros sobre el hombre. Pero de re-
conocer algin efecto —nuestroritmo vital es con-
scuencia del periodo de rotacion de la Tierra,
por ejemplo—a sostenier que nuestro destino esta
influido por los astros media un gigantesco salto
on el vacio.

Doctrinas falaces

Tales generalizaciones son hoy insostenibles:
hace siglos que la astronomia se separ6 de la
astrologia, como la quimica lo hizo de la alqui-
mia. A pesar de ello, hoy reflorecen Ia astrologia,
¢l tarot, el | Ching y ofras doctrinas tan falaces
como indtiles. Médiums y quiromanticos se arro-
pan con titulos misteriosos, expedidos por uni-
versidades fantasmas —nunca mejor dicho—
para llenar sus consultorios abusando de la an-
gustiay de la credulidad humanas. La actitud de
los medios de comunicacion, cuande no su com-
plicidad, resulta lamentable. Se mide, por ejem-
plo, eltiempo que la television dedica a cada par-
tido politico. Sin embargo, y ante audiencias que
se cuentan por millones, se emiten programas de-
dicados al hordscopo y al tarot sin que ninguno
de ellos muestre el debido escepticismo.

Y cuando excepcionalmente se establece un
debate, como uno lejano de TVE, sobre astrolo-
gia, se enfrenta un firmante del manifiesto de los
astrofisicos a abs astrélogos. Aunque para de-
fender lo evidente, una persona basta: Einstein,
criticado en el libro Cien autores contra la
relatividad , se limitd a comentar: “Si yo estuviera
equivocado, un solo autor bastaria”. No debe,
pues, sorprender que, alentados por este clima
propicio, /magosy brujashayan abierto consultas
y tiendas especializadas, aunque —tranquiliza
saberlo— solo para atender buenas causas.

i Podria ser la astrologia una ciencia? Sila as-
trologia es el conjunto de conocimientosque per-
mite predecir los avatares humanos a través de
los astros, la respuesta es que no. Decia
Leonardo, hace ya 500 afios: “No me ocuparé de
la quiromancia, porque en ella no hay verdad...
Veras aun gran ejército exterminado en una hora
por |a espada, y ninguno de los muertos tendra
&n su mano las mismas lineas que otro”.

Majaderias de futurélogos
La refutacion vale obviamente para la astrolo-

gia, basta sustituir la mano porla caria astral Hace
pocos afios, la revista cientifica Mature(en la que
Crick y Watson desentraiiarcn el codigo gené-
tico) publicd una experiencia de un grupo de pres-
Higlososastrologos britanicos: el nimero de acier-
tos en sus predicciones estuvo muy por debajo
del que estadisticamente debia producirse.

Este elemental experimento puede repetirlo
cualquiera sin mas que leer la prensa, y deberia
bastar para desacreditar a la pléyade de futuré-
logos que nos bombardean con majaderias o con
trivialidades que cualquier ciudadano informado
puede prever por si mismo. jQué oportunidad han
perdido los astrdlogos para predecir la caida del
muro de Berlin! Silos astros se molestan en ad-
vertir a cada individuo de su destino, las precau-
ciones adoptadas para anunciar la llegada de la
perestroika, que afecta a mas de 400 millones de
seres, han debido ser observables a simple vista.

Por lo que se refiere a los supuestos fendmenos
paranormales, nunca se ha dado un solo experi-
mento, realizado bajo control cientifico, y por tanto
repetible, que permita afirmar su existencia. Cuan-
do se mencionan experiencias o predicciones falli-
das, médiums y astrélogos suelen defenderse se-
fialando que hay muchos intrusos entre ellos. Se-
tiamuy Util, para evitar malos entendidos, que ellos
mismos desenmascarasen a los impostores, al
como hace la comunidad cientifica cuando alguien
falsea un experimento.

Conviene recordar, ademds, aue la prueba co-
rresponde siempre a quien afirma. Entre tanto, y
mientras no se aporte ningln hecho cierto —uno
s0lo bastaria para empezar—, la astrologia, lo
paranormaly las cigncias oculfasno merecen otro
calificativo que el de dogmas seudocientificos
basados en el error, la supersticion y, con dema-
siada frecuencia, en el fraude.

J]



< T A.29. Los comentarios del Documento I —extraidos de una revista cienti-
fica de prestigio internacional (Investigacion y Ciencia)— ponen de mani-
fiesto la importancia de la comunicacién de resultados, la naturaleza co-

Jectiva del trabajo cientifico y algunas de las relaciones actuales entre cien-
cia y sociedad. Extraed algunas conclusiones sobre estos aspectos.

DOCUMENTO II

¢ FANTASMAS?

¢En qué estado se hallan cuatro polémi-
cas teorias? Ocuparon incluso los titulares
de los periddicos. Duraron varias semanas
en el candelero. Quien més quien menos echo
su cuarto a espadas. Pero ¢ qué fue de ellas?

Fusion fria

Ha transcurrido més de un afio desde que B. Stanley
Pons y Martin Fleischmann anunciaron haber conseguido
lafusion nuclear mediante la circulacion de corriente elec-
trica a través de una bobina de paladio inmersa en un
recipiente lleno de agua pesada. Laboratorios de todo el
mundo se aprestaron a confirmar aquellos resultados y,
aunque unos pocos afirman haber encontrado algunos
excesos fugaces de calor o de radiacion, la gran mayoria
no han encontrado nada que permita hablar de fusion fria.

El (ltimo martillazo lo han dado investigadores de la
propia Universidad de Utah, donde Fleischmann y Pons
realizaron buena parte de sus experimentos. Un equipo
dirigido por el fisico Michael H. Salamon ha publicado en
Natureque, después de cinco semanas de utilizar el mis-
mo aparato que Fleischmann y Pons emplearon, no han
observado ningin signo de fusion.

Pons y Fleischmann han negado veracidad a esta con-
clusion, pero no han aportado ninguna prueba. iSin em-
bargo, ellos no tienen por qué preocuparse! A pesar de
que sus resultados han sido rechazados por la mayor par-
te de la comunidad cientifica, durante el afio pasado han
recibido 5 millones de délares del estado de Utah, 400.000
de la Secretarfa de Investigacion Naval y una aportacion
generosa de un mecenas anonimo para proseguir sus in-
vestigaciones.

Petréleo no bioldgico

Esta teoria, avanzada por Thomas Gold, de la Univer-
sidad de Cornell, comparte con la fusion fria la promesa
de una fuente de energia inagotable. Gold cree que el
petroleo y el gas no provienen de la materia organica (la
idea aceptada), sino de la mezcla de los materiales pri-
mordiales de la Tierra. Gold mantiene que se almacenan
en el manto terrestre grandes cantidades de estos precio-
s0s combustibles.

En 1986 Gold convencié a las autoridades suecasy a
numerosos inversores privados para que financiaran un
proyecto de perforacion que serviria para corroborar la
teoria. El experimento se llevé a cabo en el distrito sueco
de Silian, donde hace mas de 300 millones de afios cayo
un asteroide y cuya geografia esta salpicada de filtracio-
nes de petréleo y de gas. Los gedlogos suelen opinar que
los hidrocarburos proceden de depositos sedimentarios
cercanos a la superficie; para Gold, han ascendido desde
ol manto tras el impacto del asteroide. La perforacién de
un pozo en el granito del vigjo crater producido abriria un
enorme almacén de petréleo y gas. Eso afirmaba.

Cuatro afios después, gastados 33 millones de dola-
res y perforados 6'8 kilémetros de roca sélida, el proyecto
se ha suspendido sin haber asomado el manantial de
petrdleo. Se ha taponado el agujeroy cerrado la perfora-
cion. Gold dice haber encontrado rastros de gas o de pe-
tréleo filtrandose desde abajo, a lo que cientificos inde-
pendientes responden atribuyendo este « resultado» al
combustible diesel que él usaba como lubricante para la
perforacion. Las autoridades suecas se han retirado del
proyecto.

Impertérrito, Gold insiste en perforar un nuevo pozo, 0
mejor ain, dos pozos de 7'5 kilometros que demostrarian
la validez de su teoria. Ely los inversores privados que lo
apoyan estan buscando los recursos econémicos nece-
sarios. «Sitodo va bien», explica, «los nuevos pozos cos-
tarian cada uno sélo 12 millones de ddlares».
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W. Heisenberg M. Sklodowska (Mme. Curie)

¢ Quién es el cientifico?

PON A PRUEBA

3%

P.1. Una persona dice que la ciencia progresa tan rapidamente porque existen
hombres que dedican toda su vida a la investigacion, afirmando, ademas, que
el cientifico lo que hace es observar un fenémeno tomando todos los datos posi-
bles (cuantos mas mejor), de forma objetiva y neutral, sin dejarse influir, limi-
tandose a los hechos; para, luego, aislarse en un laboratorio donde pasa largo
tiempo tratando de descifrar los datos, haciendo experimentos, hasta que con-
sigue descubrir algtin concepto o ley que estaba oculta en la naturaleza.
Utilizando lo que has aprendido en clase, elabora una lista de argumentos que
ayuden a esa persona a darse cuenta que sus ideas no reflejan muy bien la rea-
lidad y que ha de cambiarlas por otras.

P.2. Al medir tres veces la longitud de un libro, con una cinta métrica calibrada
en mm, un alumno ha obtenido los siguientes resultados: 25'3; 25'3 y 25'2 cm;
escribiendo el resultado final como (25'30 + 0'03). Indica qué fallos observas en
dicho resultado y expresa el correcto.
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P.3. Con una probeta (calibrada en cc) se ha medido tres veces el volumen de un
liquido. Por otra parte, con un cronémetro se midio6 tres veces el mismo interva-
lo de tiempo (en segundos) obteniéndose respectivamente las siguientes lectu-
ras:

Expresa el resultado de ambas medidas.



SOLUCIONES

CAPITULO 2. APROXIMACION AL TRABAJO CIENTIFICO.

E.1.
E2.

E3:
E.4.

E.5.

D.1.

(230 +0'1) cm.

Con una probeta de 1 cm® de sensibilidad no se puede expresar una medida que contenga décimas de cm?. Por
otro lado, no ha expresado el resultado indicando la imprecisién de la medida. La respuesta correcta debe ser:

(12 £1) cm?,

Probeta: (100 +5) ml; termémetro; (10'0 +0'5) °C; bascula: (65 + 1) kg; regla: (6'4 0'2) mm.

ademas, 86 y 85

sensibilidad medidas realizadas valor representativo resultado de la medida
5'0:5'4 y B'D: ; o L
0'2 segundos ademéss,l 52y 52 52 (52+02)s
1 i 8487y 85, 85 (854 1) mm

A partir de estos datos, la grafica que se obtiene es:

T (O

Durante el proceso de calentamiento, a iguales intervalos de tiempo, las diferen-
cias de temperatura van siendo cada vez mas pequefas. Una vez alcanzada la
temperatura a la que empieza a fundirse el hielo (0 °C), y mientras exista algo de
hielo, la temperatura no varia.

Para valorar la calidad de las medidas podriamos calcular el % de imprecision. Al medir 6'2 s con el crondémetro
de sensibilidad 0'1 s, tenemos una imprecision relativa del 1'6 %. Al medir 70 cm con la regla de sensibilidad

1 cm, tenemos una imprecision relativa del 1'4 %.

D.2. Larepresentacién grafica de este caso es:

Las magnitudes A y B estan
relacionadas por la expresion A = =




P.1. Puedes encontrar una lista de argumentos en el texto siguiente al eneunciado de la A.2 de este capitulo.

P.2. Elresultado correcto serfa (25'3 +0'1) cm. Con esta cinta métrica no podriamos indicar la segunda cifra decimal
cuando la medida se expresa en cm.

P.3. Volumen de liquido: (22 +2) cm?; intervalo de tiempo: (17'5 +0'2) s.

CAriTuLO 4. LA BUSQUEDA DE PROPIEDADES COMUNES EN UN MUNDO
DIVERSO: PROPIEDADES GENERALES DE LA MATERIA.






