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1. INTRODUCCION

Antes de comenzar el desarrollo sistematico de los topicos de este texto conviene hacer una
breve introduccion para dar una primera (y provisional) respuesta a interrogantes que todo estu-
diante se propone, a saber: ;qué es la Fisica? ;qué estudia? ;como lo hace? ;para qué sirve a
quien cursa otra carrera? ;qué debo saber yo de Fisica? ;cémo debo estudiar esta materia? Tra-
taré aqui de abordar sintéticamente estos temas.

Qué es la Fisica, qué estudia y como lo hace

La Fisica es una ciencia de la naturaleza. Antafio las ciencias de la naturaleza eran una sola, que

se llamaba Filosofia Natural. Comprendia la Fisica, la Quimica, la Astronomia, la Geologia, la

Biologia, etc. La Fisica estudia las propiedades e interacciones de la materia y los fenomenos,

procesos, transformaciones y manifestaciones que se relacionan con ella. La Fisica es una cien-

cia experimental: para ella el experimento es el unico juez de la verdad. El conocimiento fisico

se basa en la aplicacion del método cientifico. En esto la Fisica no se diferencia de las otras cien-

cias de la naturaleza. Los aspectos fundamentales del método cientifico son:

* la observacion,

* la experimentacion,

* el razonamiento.

Una caracteristica importante del razonamiento fisico es el empleo de modelos. Un modelo es

una version simplificada de la realidad, que permite el tratamiento matematico de aspectos de la

misma. En pocas palabras y sin pretension de rigor, se puede decir que un modelo fisico consiste

en abstraer de una situacion real, y por lo tanto compleja, unos pocos elementos simples que son

los mas fundamentales para lo que interesa estudiar. Estos elementos se manejan y estudian con

la ayuda de la Matemdtica. Mostraré oportunamente como se hace esto.

Como todo conocimiento cientifico, el conocimiento fisico esta organizado, estructurado e inte-

rrelacionado con criterios 16gico-deductivos. Esto obedece tanto a razones practicas de economia

y sintesis, como también en gran medida a razones de caracter filosofico y estético. Asi, el cono-

cimiento fisico se expresa por medio de leyes, y éstas se estructuran en teorias.

El conocimiento fisico es por su propia naturaleza limitado, provisorio y esta en permanente

evolucion.

Es limitado y por lo tanto representa tan s6lo una aproximacion a la realidad, por dos motivos

principales:

* el conocimiento incompleto de las leyes fundamentales,

* las simplificaciones que necesariamente se introducen al tratar situaciones complejas.

Es provisorio y se encuentra en permanente evolucion porque:

* toda formulacion de las leyes y conceptos fisicos estd siempre sujeta a revision a medida que
se llevan a cabo nuevas observaciones y experimentos,

* continuamente se perfeccionan los métodos y se progresa en el estudio de las situaciones
complejas de la realidad.

No esta demads en esta introduccion describir brevemente el estado actual del conocimiento fi-

sico.
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Fundamentos de la Fisica

La base de la fisica es la Teoria Atomica, que en su version actual postula que toda la materia del
Universo estd formada a partir de ciertos constituyentes Gltimos: las particulas elementales o
fundamentales, asi llamadas porque no son ulteriormente divisibles en partes mas simples. La
estructura y las propiedades de la materia en sus diferentes estados (s6lido, liquido, gaseoso y
plasma) y el comportamiento de todo sistema fisico tanto en la escala microscdpica como en las
escalas macroscopicas y cosmicas, estan determinados por, y se pueden deducir' a partir de las
propiedades de las particulas fundamentales y de sus interacciones®. Asi los procesos atémicos
permiten formular modelos que describen los fendmenos a escala macroscopica, por ejemplo los
cambios de estado, las reacciones quimicas, los procesos de disolucion, difusion, etc.

Una parte basica de la Fisica abarca entonces el estudio de las particulas fundamentales y sus
interacciones. En el pasado se creyd que los constituyentes ultimos de la materia eran los ato-
mos. A principios del siglo XX se encontré que los atomos no son indivisibles, sino que estan
constituidos por un nucleo rodeado por cierto nimero de electrones. Mas adelante se descubrid
que el nucleo esta formado por protones y neutrones. Mas recientemente se vio que los protones
y los neutrones no son elementales, sino que son estructuras compuestas por entes mas simples
llamados quarks. Como se ve la idea de “particulas fundamentales” sigue en pie, pero con el
tiempo cambid nuestra vision de cuales son esas particulas a medida que se descubridé que los
objetos que se creian elementales estan formadas por partes mas simples.

El modelo standard

No pretendemos en esta breve introduccion desarrollar la fisica de las particulas, bastara men-
cionar que en el momento actual las particulas fundamentales se clasifican en dos familias:

* leptones y quarks (Illamados colectivamente fermiones),

* bosones (llamados a veces bosones mensajeros).

De acuerdo con la visidon actual, que recibe el nombre de modelo standard, los constituyentes
ultimos de la materia son los quarks y los leptones. Los neutrones, protones, mesones, etc. que
hasta hace poco se creian elementales, estin compuestos por quarks. De las propiedades e inte-
racciones de los quarks se derivan las de los protones y los neutrones. De las propiedades de
¢éstos provienen las diferentes especies de nicleos atdmicos y sus caracteristicas, en particular el
numero de protones y neutrones que contienen, su masa y su carga eléctrica. La carga del nticleo
establece cuantos electrones poseen los atomos. Los electrones atomicos determinan las propie-
dades fisicas y quimicas de los elementos y sus compuestos, es decir las moléculas. Estas carac-
teristicas son la base de los modelos que describen la materia y los fendmenos a escala macros-
copica (como los cambios de estado) y asi sucesivamente. Toda la materia del universo esta
constituida, en ultima instancia, por leptones y quarks, y sus propiedades derivan (aunque de una
manera muy indirecta) de las propiedades e interacciones de esas particulas.

Los leptones comprenden los electrones, los muones, los tauones, las tres clases de neutrinos, y
sus respectivas antiparticulas. Los quarks (de los cuales hay seis clases diferentes) son los cons-
tituyentes primarios del neutrén, del protén y de otras particulas que aparecen en procesos de
alta energia (llamadas bariones y mesones), todas las cuales integran la familia de los hadrones.

! Por lo menos en linea de principio.
? Esto es, de las influencias que cada particula ejerce sobre las demés y las que sufre debido a la presencia de las

otras.
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Igual que en el caso de los leptones, a cada quark le corresponde una antiparticula (o antiquark).
Las antiparticulas forman la antimateria.

Si una particula se encuentra (choca) con una antiparticula de su misma especie se puede produ-
cir la aniquilacion de ambas. En este proceso desaparece la materia y se libera una cantidad
equivalente de energia. Es posible también el proceso inverso, por el cual desaparece energia y
se crea un par formado por una particula mas su correspondiente antiparticula.

La segunda familia de particulas, los bosones, comprende los fotones, los bosones W*y Z°, los
gluones y los gravitones. Los bosones son responsables de las interacciones de los leptones y
quarks, como explicaremos enseguida.

Las interacciones entre quarks y leptones responden todas al mismo patron: se trata siempre de
combinaciones de procesos elementales que consisten en la emision o en la absorcion de un bo-
son por parte del quark o lepton. Este proceso elemental lo podemos representar graficamente
mediante un diagrama (Fig. 1.1). Este diagrama representa una interaccion en que un fermién
emite un boson, el cual se lleva consigo energia, cantidad de movimiento, momento angular y
eventualmente otros atributos (como carga eléctrica o de otra clase) y los puede entregar a otra
particula cuando es absorbido por ésta’. De esta manera los bosones actian como intermediarios
entre las particulas y transmiten la interaccion (de ahi la denominacion de “mensajeros”).

f!

f

Fig. 1.1. En este diagrama, las lineas llenas representan un quark o un lepton antes (f) y
después ( f') de la interaccion (f'y f' pueden ser de diferente especie). El cambio de di-
reccion de la linea llena simboliza los cambios sufridos por dicha particula. Estos cambios
dependen de la naturaleza de la interaccion y no sélo alteran el estado de movimiento de la
particula, también pueden afectar sus otros atributos (por ejemplo puede cambiar la carga,
ya sea eléctrica o de otra clase) y con ello la particula puede cambiar de especie e incluso
transformarse en una antiparticula. La linea ondulada (b) representa el boson que transmite
la interaccion. El vértice donde se juntan las lineas que representan el fermion y el boson
simboliza la interaccion propiamente dicha.

En la Fig. 1.2 se ven los diagramas de los procesos elementales de emision, absorcion, creacion
de un par particula-antiparticula y aniquilacion de un par. El tipo de interaccion determina que
clase de boson es emitido o absorbido y que cambios experimenta el fermion. Dicho bosén lleva
consigo una constancia de los cambios producidos en los atributos del fermion. En la interaccion
hay un balance entre los atributos del bosén y los cambios soportados por el fermion, de forma
tal que se garantice el cumplimiento de ciertas leyes generales de conservacion.

* En este tipo de diagramas, llamados diagramas de Feynman, es usual imaginar que la direccion del tiempo es hacia

arriba, y que lineas de fermiones dirigidas hacia arriba representan particulas, y lineas hacia abajo, antiparticulas.
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Fig. 1.2. Procesos elementales de interaccion. La emision y la absorcion de un boson
puede estar acompanada por un cambio de especie del fermidn. Los pares consisten siem-
pre de una particula y una antiparticula de la misma especie. Las antiparticulas se designan
con el mismo simbolo que la particula, con una linea superpuesta.

Cualquier interaccion entre dos fermiones se representa entonces mediante diagramas que se
obtienen combinando los que representan los procesos elementales. Por ejemplo, dos electrones
pueden interactuar intercambiando un fotén como lo indica el diagrama de la Fig. 1.3.

e
1

Fig. 1.3. Interaccion entre dos electrones debida al intercambio de un foton.

Como ya dijimos las interacciones entre particulas se describen mediante esquemas del tipo de la
Fig. 1.3 y variantes mas complejas que surgen de intercambiar dos, tres, etc. bosones. La clase
de bosones intercambiados depende de reglas que establecen qué bosones puede absorber y/o
emitir una particula. De acuerdo con ello hay tres diferentes clases de interacciones (o fuerzas)
fundamentales, que se resumen en la Tabla 1.1. Como se indica en la misma la interaccion elec-
tromagnética y la interaccion débil son dos aspectos de una Unica interaccion: la interaccion
electrodébil®. No obstante se las suele separar porque sus manifestaciones son muy diferentes.
La interaccion electromagnética causa las transiciones entre estados nucleares y atomicos debi-
das a la emision o absorcion de radiacion y es responsable de la estructura atobmica y molecular e
indirectamente de las propiedades macroscopicas de la materia. En cambio la interaccion débil
produce transformaciones entre quarks de diferente especie y su principal manifestacion es el de-

* La unificacion entre las interacciones electromagnética y débil sélo se pone en evidencia para energias muy
grandes, como las que se obtienen en los grandes aceleradores, en los rayos cosmicos y que existieron en los

primeros instantes de vida del Universo.
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caimiento radioactivo y por lo tanto la estabilidad del nticleo atomico. La interaccion fuerte es
responsable de la existencia de los protones y neutrones y de sus interacciones (las fuerzas nu-
cleares) y determina asi’ las propiedades del nucleo. La interaccion gravitatoria produce la atrac-
cion gravitacional, que determina la estructura y evolucion de la materia en escala cosmica.

Las particulas fundamentales (tanto fermiones como bosones mensajeros) se describen matema-
ticamente por medio de campos cuanticos. Mas adelante introduciremos la nociéon de campo,
que es de enorme importancia en la Fisica.

Tabla 1.1. Interacciones fundamentales.

Interaccion : Particulas que Bosoén mensa- Manifestaciones:
interactian: jero:
Gravitatoria todas graviton Atraccion gravitatoria
Electromagnética particulas con foton (y) Fenomenos eléctricos
carga eléctrica y magnéticos, fuerzas

entre atomos y molé-
culas, propiedades

Electrodébil macroscopicas de la
materia
Débil leptones y quarks bosones W* y Decaimiento radioac-
A tivo
Fuerte quarks gluones Estructura y propie-

dades del ntcleo ato-
mico

En principio las tres fuerzas fundamentales de la Tabla 1.1 determinan por completo las propie-
dades y el comportamiento de la materia, no s6lo a escala microscdpica, sino también macros-
copica o cosmica. Esta afirmacion es cierta con las salvedades que provienen de la falta de com-
pletitud y de la provisoriedad del conocimiento fisico.

El marco para la descripcion de las particulas fundamentales y sus interacciones esta dado por

dos teorias fundamentales:

* la Teoria Cuantica de Campos, que comprende la teoria electrodébil y la cromodinamica; la
teoria electrodébil (que comprende a su vez la electrodinamica cudntica y la teoria de la
fuerza deébil) describe las interacciones electromagnética y débil; la cromodinamica describe
las interacciones de los quarks mediadas por los gluones;

* la Teoria General de la Relatividad, que es la descripcion mas fundamental de la interaccion
gravitatoria.

Las caracteristicas de las particulas y de sus interacciones se relacionan con, y estan subordina-

das a, simetrias de la naturaleza y propiedades muy generales de la geometria del espacio-

tiempo. No vamos a entrar en los detalles de estas cuestiones que son bastante profundas, pero
conviene mencionar aqui que las leyes fundamentales de conservacion provienen de propiedades

del espacio-tiempo. Algunos ejemplos de estas relaciones se dan en la Tabla 1.2.

* Juntamente con la interaccion electromagnética.
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Ademas de las que figuran en la Tabla 1.2 hay otras propiedades de simetria del espacio-tiempo
y de los campos que residen en €l. Se relacionan con otras leyes de conservacion, por ejemplo la
que establece la conservacion de la carga eléctrica, y otras més. No nos detendremos mas sobre
estos temas, pero conviene que el lector sepa que hay un marco mas amplio dentro del cual se
insertan las nociones y conceptos que desarrollaremos en estas paginas.

Tabla 1.2. Simetrias y leyes de conservacion.

Propiedad: Ley de conservacion relacionada:
Homogeneidad del espacio Conservacion de la cantidad de movimiento
Isotropia del espacio Conservacion del momento angular
Homogeneidad del tiempo Conservacion de la energia

Mas alla del modelo standard

Por lo que sabemos el modelo standard (MS) describe correctamente el comportamiento de la
naturaleza dentro de los limites hasta los que se ha podido llegar hoy con las observaciones y los
experimentos. Sin embargo los fisicos teéricos no estan del todo satisfechos con él, porque deja
sin respuesta interrogantes importantes: ;porqué hay tres fuerzas fundamentales? ;porqué hay
tantas variedades de leptones y quarks, siendo que la materia ordinaria consiste de solamente dos
especies de quarks y dos de leptones? Ademas el MS depende de varios parametros® cuyos valo-
res se tienen que asignar “a dedo”, lo cual es poco satisfactorio. Por estos motivos se piensa que
el MS es todavia incompleto y que se debe poder hallar una descripciéon mas simple y mas fun-
damental de la naturaleza. Hay indicios, en efecto, que asi como las interacciones electromagné-
tica y débil se unifican en una unica fuerza electrodébil cuando se observa el comportamiento de
las particulas a energia muy grande, también las interacciones fuerte y electrodébil tienden a
unificarse a energias mucho mayores. Se han propuesto asi diversas teorias unificadas’, pero
hasta ahora no hay evidencia experimental que permita decidir cual es la correcta. Las energias
necesarias para llegar a la “gran unificacion” son tan enormemente grandes que es dificil imagi-
nar que se pueda desarrollar la tecnologia necesaria para obtenerlas. Sin embargo se alcanzan (y
superan) en los rayos césmicos y también en los primerisimos instantes del Big Bang. Por este
motivo hay mucho interés en observar fenémenos de altisima energia en los rayos cosmicos,
pero tal observacion es muy dificil ya que se trata de eventos extraordinariamente raros. Por otra
parte los primerisimos instantes del Universo son inaccesibles a la observacion directa, pero lo
que entonces ocurrié ha dejado rastros que se pueden detectar hoy en el Cosmos. De alli pro-
viene el gran interés que ha cobrado la Cosmologia.

Otro motivo de insatisfaccion de los fisicos tedricos es que en el MS coexisten dos teorias fun-
damentales (la Teoria Cuantica y la Relatividad General). Les gustaria tener una unica teoria
fundamental, y también una unica fuerza entre las particulas. Desde principios del siglo XX se
hicieron intentos de unificar la interaccidon gravitatoria con la electromagnética (la inica otra que

% Entre ellos las constantes de acoplamiento, que determinan la intensidad de las diferentes interacciones
fundamentales.

" Que se suelen designar con el acronimo GUT, que proviene de Great Unified Theory.
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se conocia entonces) pero todos fracasaron. Como también fracasaron los intentos de unificar la
Teoria Cuantica con la Relatividad General. Debido a eso el problema de unificar la gravitacion
con las demas fuerzas se dejo de lado y hasta hace poco no se hizo nada nuevo al respecto. Pero
recientemente se han encontrado teorias consistentes del punto de vista matematico y que per-
miten lograr ese objetivo tan anhelado (como la llamada Teoria M). Sin embargo por el mo-
mento (y quizéds por mucho tiempo) las predicciones de esas teorias estan fuera del alcance de la
verificacion experimental.

Mas alla de que se logre o no una teoria unificada de todas las particulas y fuerzas, debe quedar
en claro al lector que nada cambiard en lo referente a la descripcion de la naturaleza en las esca-
las que podemos observar hoy. Para eso las teorias actuales son perfectamente satisfactorias.

Caracteristicas de las leyes y principios fundamentales de la Fisica

Es importante senalar dos caracteristicas de las leyes y principios fundamentales de la Fisica.
Una de ellas es la simplicidad. La otra es la universalidad. Las leyes basicas de la Fisica son su-
mamente simples (basta ver en efecto los diagramas de las Figs. 1.1 a 1.3) y dependen de pocos
parametros y magnitudes. Sin embargo esto no significa que sea facil aplicarlas a situaciones
concretas. En la practica esto puede ser muy dificil, cuando no lisa y llanamente imposible.
Justamente, el esfuerzo de los fisicos ha consistido siempre (y sigue consistiendo) en superar dos
clases de dificultades:

* reconocer en la compleja realidad de la naturaleza las leyes simples que la rigen, y

* conocidas las leyes, deducir sus consecuencias en los casos de interés.

Que las leyes fundamentales de la Fisica sean simples no significa que sean faciles de entender.
Su simplicidad se logro al precio de introducir conceptos cada vez mas abstractos y por lo tanto
menos intuitivos. En efecto, gran parte del proceso de aprendizaje consiste en familiarizarse con
estos conceptos, para manejarlos y usarlos correctamente. Por eso la sencillez de las leyes basi-
cas no es evidente para el profano y se percibe soélo después de un estudio paciente y profundo.
La segunda caracteristica que quiero destacar es la universalidad de las leyes fisicas funda-
mentales: consiste en que éstas son aplicables al macrocosmos y al microcosmos. Rigen tanto
para los seres vivientes como para la materia inanimada. Valen en nuestros laboratorios, en el
espacio, en las estrellas, y hasta los confines del universo. Se extienden desde el pasado mas
remoto hasta el mas lejano futuro. Esto, por lo menos, dentro de limites muy amplios.

Fisica de sistemas macroscopicos

No todas las leyes de la Fisica gozan de universalidad: sélo la tienen las leyes fundamentales.
Veremos mas adelante muchas otras leyes que por no ser fundamentales tienen un ambito de
validez limitado. Un ejemplo de esta clase es la ley del resorte:

F=kx (1.1)

Esta ley vincula la fuerza F' con que tiramos de (o comprimimos) un resorte con el estiramiento
(o acortamiento) x que sufre el mismo, y establece que el estiramiento (o acortamiento) es pro-
porcional a la fuerza que lo produce; la constante de proporcionalidad % es una caracteristica del
resorte y se llama constante del resorte (ver la Fig. 1.4). La ley (1.1) vale sélo si el cambio de



1. Introduccion

longitud del resorte es pequerio, y si el mismo esta hecho de un material eldstico. Ademas la
“constante” k depende de muchos factores®. Pero eso lo veremos mejor mas adelante.

Fig. 1.4. La ley del resorte: el cambio de longitud del resorte es proporcional a la fuerza
que lo produce.

Este ejemplo es tipico de las leyes que describen el comportamiento de los sistemas macroscopi-
cos. Cuando se quiere aplicar la fisica al estudio de sistemas macroscopicos (por ejemplo a un
organismo viviente, a una roca, al agua de un rio, etc.), y éste es el tipo de problemas que mas le
interesan a los estudiantes de otras carreras y que se presentan en la inmensa mayoria de las
aplicaciones practicas de la Fisica, tropezamos de inmediato con grandes dificultades.

El origen de los inconvenientes es que los sistemas bajo estudio, lejos de ser simples, estan com-
puestos por un nimero inmenso de moléculas o atomos. Es asi que ain si conocemos las leyes
que rigen el comportamiento de las particulas fundamentales, no resulta de ningun modo evi-
dente cdmo proceder para describir lo que le pasa al sistema en su conjunto, que es lo que nos
interesa. Recordemos que un mol contiene unas 6x10* moléculas. Este es un namero enorme, y
es obvio que es imposible dar una descripcion detallada del movimiento de todas y cada una de
esas moléculas’. Pero no s6lo esto es impracticable: en realidad (y afortunadamente) carece de
interés. Cuando estudiamos la materia del punto de vista macroscopico, es decir en su conjunto y
en cantidades apreciables, no nos interesa saber qué le sucede a cada una de las moléculas que la
integran. Lo que nos interesa es conocer el comportamiento de los parametros macroscopicos
que describen al sistema, como la temperatura, la presion, la densidad, etc., y contar con las le-
yes que establecen las relaciones que hay entre ellos y su evolucion con el tiempo.

Los métodos para estudiar los sistemas macroscopicos son varios y en parte complementarios.
La Termodinamica estudia las relaciones entre las variables macroscopicas que describen un
sistema en equilibrio a partir de postulados muy generales acerca de la conservacion de la ener-
gia y el sentido de los procesos espontaneos, sin hacer ninguna hipotesis sobre la estructura mi-
croscopica y las interacciones de las moléculas, &tomos o particulas que integran el sistema. Al
ser tan general, la Termodindmica vale para un rango muy amplio de situaciones. Pero al mismo
tiempo esta limitada, por cuanto no puede decir nada acerca de las propiedades de las sustancias,

¥ El valor de k esta determinado por el grosor del alambre, el diametro de las espiras, la cantidad y el paso de las
mismas y por el modulo de rigidez del material.

’ En condiciones standard de temperatura y de presién un mol de un gas ocupa un volumen de 22.6 litros. Incluso
una porcién diminuta del gas, por ejemplo un micromol (que ocupa un volumen de 22.6 mm’), comprende 6x10"*
moléculas, un nimero gigantesco. Sin contar que cada molécula estd compuesta por atomos, que a su vez se
componen de electrones y nucleos y éstos ultimos se componen de protones y neutrones, que tampoco son
particulas elementales. Estd claro que cada molécula es ya un objeto sumamente complejo, y deducir sus

propiedades a partir de las leyes que rigen las particulas fundamentales es una tarea improba.
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salvo establecer relaciones entre ellas. Por ejemplo, la Termodinamica no nos puede decir cuanto
vale el calor especifico de un gas, o su conductividad térmica, etc. Estos datos se tienen que
obtener de otra forma, por ejemplo mediante mediciones de laboratorio. Ademas, la Termodi-
namica no trata sistemas fuera del equilibrio’.
La Fisica Estadistica permite tender un puente entre las propiedades de los atomos y las molé-
culas y los pardmetros macroscopicos. Mediante la Fisica Estadistica se puede calcular el calor
especifico de una sustancia, sus propiedades eléctricas y magnéticas y muchas otras caracteristi-
cas, a partir de las propiedades e interacciones de las moléculas y atomos que la integran''. Pero
las mas de las veces en el curso de estos calculos es preciso efectuar aproximaciones y simplifi-
caciones. En ultima instancia se trata de plantear modelos, mas o menos sofisticados pero siem-
pre aproximados. Ademas la Fisica Estadistica trata solamente sistemas en equilibrio o muy
cerca del equilibrio.

La Teoria Cinética permite tratar sistemas macroscopicos fuera del equilibrio, pero sélo al pre-

cio de aproximaciones drasticas y solo en situaciones muy simples se logra llegar a planteos que

se pueden manejar matematicamente.

Todos estos métodos conducen a descripciones de los sistemas macroscopicos que se caracteri-

zan por las siguientes particularidades:

* La introduccién de fuerzas no fundamentales, como las fuerzas de rozamiento, de viscosidad,
las fuerzas elasticas, de tension superficial, etc. Estas fuerzas no son fundamentales porque
no representan nuevas interacciones, sino que derivan en forma mas o menos complicada de
las interacciones que figuran en la Tabla 1.1. En particular todas las fuerzas que acabamos de
mencionar son de origen eléctrico.

* La aparicion de la irreversibilidad. A escala microscopica las interacciones entre moléculas
son reversibles: si se registraran en un film los movimientos un sistema compuesto por un
nimero muy pequefio de moléculas y se pasara el film al revés, o sea comenzando por el fin
y terminando por el principio, un espectador no veria nada extrafio en esos movimientos. Por
el contrario el comportamiento de un sistema macroscopico tiene un sentido bien definido en
el tiempo: un cubito de hielo en un vaso de agua se derrite. Si se registra este proceso y se
pasa el film al revés, cualquier observador (aunque no sepa nada de Fisica) dird que lo que
estd viendo no ocurre jamads. La irreversibilidad es una consecuencia de nuestra descripcion
de los sistemas que contienen muchas moléculas, de resultas de la cual los pardmetros ma-
croscopicos se obtienen por métodos estadisticos a partir del comportamiento microscopico.

* El empleo de modelos, como veremos oportunamente mas adelante. Estos modelos consisten
esencialmente en el intento de condensar las propiedades de los medios materiales en un
pequeio conjunto de parametros. Los conceptos de gas, liquido y so6lido eléstico que se em-
plean en la Mecanica del Continuo son tipicos modelos. Pero hay muchos otros.

1% Por ejemplo, no nos puede decir cuénto va a demorar en fundirse un trozo de hielo que hemos colocado en un
vaso de agua.

""" Las propiedades de los atomos y las moléculas son materia de estudio de la Fisica Atomica y la Fisica Molecular.
En ambos casos se trata de sistemas compuestos por cierto numero (a veces muy grande) de particulas.
Afortunadamente ocurre que para calcular sus propiedades basta tomar en cuenta solamente las fuerzas eléctricas
entre los nucleos y los electrones, y para los fines de la Fisica Estadistica en muchos casos alcanza con conocer unas
pocas de esas propiedades, como la masa, el tamafio y el comportamiento aproximado de las interacciones

electrostaticas entre &tomos y moléculas. Atn asi es preciso hacer numerosas aproximaciones.
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* El uso de la Mecdnica del Continuo, que trata el objeto de estudio (gas, liquido o sélido)
como un medio continuo en el sentido matematico (es decir un medio que se puede dividir
indefinidamente en partes mas pequefias) y no como un conjunto de 4tomos y/o moléculas.
Esta claro que esta hipotesis contradice la Teoria Atdmica, por lo tanto la Mecanica del
Continuo es tan solo un modelo, una aproximacion a la realidad que resulta tanto mejor
cuanto mayores son las dimensiones del sistema en comparacion con el tamafio de las molé-
culas que lo constituyen y las distancias entre ellas. Claramente este modelo da resultados
falsos si se lo intenta aplicar para describir fenomenos a escala demasiado pequena. Esto, sin
embargo, no afecta para nada su inmensa utilidad ni sus innumerables aplicaciones practicas
a la ingenieria, la tecnologia y a muchas otras Ciencias.

* Correspondiendo a los diferentes modelos existen diferentes regimenes, cada uno adecuado
para describir al sistema dentro de ciertos rangos de valores de los parametros que lo carac-
terizan. Estos rangos estan determinados por las condiciones de validez de las aproximacio-
nes en que se funda el modelo, aproximaciones que a su vez dependen de cudles son los as-
pectos que se han dejado de lado para simplificar el problema y hacerlo manejable.

* Del punto de vista matematico la descripcion de sistemas macroscopicos como los fluidos
presenta importantes dificultades debido a que da lugar a ecuaciones no lineales. Un ejemplo
de comportamiento no lineal son las olas del mar, que se deforman al propagarse y
finalmente rompen. La no linealidad se relaciona también con otro importante fenémeno, la
turbulencia, que oportunamente trataremos con detalle.

En resumen y para concluir estos parrafos introductorios, podemos decir que en contraposicion
con la sencillez de la fisica fundamental, la fisica de los sistemas macroscopicos es extremada-
mente compleja y su complicacion crece a medida que se refina y perfecciona la descripcion
incluyendo elementos y factores que se despreciaron previamente. Las leyes que se obtienen no
son universales, sino que tienen un ambito de validez limitado. Esto se debe tener siempre pre-
sente para no caer en errores. En compensacion por su complicacion, la fisica macroscopica es
menos abstracta y mas intuitiva, porque los objetos que estudia son mas familiares.

La Mecanica y su rol en el contexto de la Fisica

La Mecanica es la parte de la Fisica que estudia el movimiento prescindiendo de las propiedades
y caracteristicas del objeto que se mueve. Por ese motivo es un ingrediente basico tanto de las
teorias fundamentales como de la descripcion de los sistemas macroscopicos.

La Mecanica que se presenta en estas paginas es la que los fisicos denominan Clésica o Newto-
niana y no es la teoria mas general. No es aplicable en los dominios atomico y subatomico.
Tampoco se puede aplicar cuando se quiere describir movimientos con velocidades cercanas a la
velocidad de la luz (aproximadamente 300 000 km/s). Ni se puede usar en presencia de campos
gravitatorios muy intensos como los que existen en las proximidades de las estrellas de neu-
trones y de los agujeros negros. En los primeros dos casos la teoria correcta es la Mecénica
Cuantica Relativistica, en el tercero se debe recurrir a la Relatividad General. La presentacion de
estas teorias excede el nivel de un texto introductorio y por ese motivo no las vamos a tratar,
aunque oportunamente daré al lector una idea de sus fundamentos. La discusion de estos topicos,
aun a nivel elemental, requiere un examen critico de los conceptos de espacio y tiempo y de los
procesos de medicion, algo que dejo para mas adelante.

Es importante sin embargo que el lector tome conciencia desde el comienzo de las limitaciones
de la teoria que va a estudiar. En sintesis, la Mecénica Newtoniana es el limite de la Mecanica
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Cuantica Relativistica para bajas velocidades y para sistemas macroscépicos, y es el limite para
campos gravitatorios débiles de la Relatividad General. Dentro de esos limites estd la inmensa
mayoria de los sistemas y fenomenos del ambito terrestre y para ellos la Mecanica Newtoniana
es una teoria correcta y confiable. Nada nuevo que se descubra en los ambitos exoticos del do-
minio subnuclear, de los agujeros negros y estrellas de neutrones, o de los primerisimos instantes
de vida del universo puede alterar nuestra confianza en la Mecdnica Newtoniana, siempre que la
usemos dentro de su ambito de validez. Oportunamente daré criterios practicos para determinar
en casos concretos si se pueden o no tratar por medio de la Mecanica Newtoniana.

El lenguaje de la Fisica

El conocimiento fisico se expresa por medio de un lenguaje que emplea la sintaxis, la gramatica
y las palabras del idioma comun a las que se suman neologismos y términos técnicos cuyo sig-
nificado se debe aprender, ademas de simbolos y formulas matematicas. El uso de términos del
lenguaje comun ayuda la intuicion y facilita la transmision del conocimiento, pero puede pro-
vocar confusiones al neéfito. En efecto palabras como calor, energia, volumen, temperatura,
onda, trayectoria y muchas mas que pertenecen al lenguaje cotidiano, tienen en la Fisica un sig-
nificado algo diferente, mucho mas preciso y restringido. Los simbolos y formulas matematicas
son una suerte de estenografia que permite condensar y sintetizar con extrema eficiencia con-
ceptos, procedimientos y relaciones que seria imposible expresar con igual economia y precision
por medio de palabras. Por este motivo parte de las dificultades del aprendizaje de la Fisica pro-
vienen de que el neofito tiene que aprender este idioma, para interpretarlo y expresarse correc-
tamente por medio de ¢l. Es fundamental entonces que el lector se familiarice con el significado
de los términos y preste mucha atencion al uso correcto de los mismos.

En el empleo de simbolos y formulas es preciso prestar particular atencion. Toda vez que se in-
troduce un simbolo es imprescindible definir su significado, esto es, decir qué representa. Un
simbolo no definido puede representar cualquier cosa. Por lo tanto una expresion como la ec.
(1.1) carece de significado si no se aclara qué representan'” los simbolos F, & y x. Es fundamen-
tal aclarar estas cosas, dado que existe una absoluta libertad en la eleccion de los simbolos, y
muchas veces el mismo simbolo se usa, en diferentes contextos, para designar conceptos distin-
tos. Por ejemplo F se suele emplear en Mecénica para designar la magnitud de una fuerza,
mientras que en Termodinamica se acostumbra designar con F un concepto completamente dife-
rente"’. Ademas caracteres como F,F,F,F,.t 1 1f f, f , f , etc. que difieren solo por el estilo
y la presencia o no de adornos, subindices, superindices, etc. se consideran simbolos diferentes 'y
pueden representar (de hecho representan) distintos conceptos. Existen ciertas convenciones
sobre la notacidn, que facilitan la tarea del lector, pero no todos los autores emplean las mismas
convenciones y ademas en distintas ramas de la Fisica se usan convenciones diferentes. Todo
esto puede confundir a quien toma en sus manos por primera vez un libro de Fisica, pero con la
practica se adquiere el dominio necesario para entenderlo y se aprecian las enormes ventajas que
se obtienen gracias al uso de simbolos y formulas.

He procurado en este libro introducir la mayoria de los términos, simbolos, notaciones y con-
venciones que se emplean en la literatura fisica, incluso muchos que no aparecen en los textos de

12 Si no se dice qué representan los simbolos, expresiones como la (1.1) son simplemente expresiones matematicas
sin contenido fisico.

1 La funcién de estado llamada Energia Libre o Funcién de Helmholtz.
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nivel introductorio. Los estudiantes de Fisica los encuentran recién en los textos mas avanzados,
pero en mi opinién no hace dafio introducirlos en este nivel. En cuanto a los estudiantes de otras
carreras, es fundamental que los conozcan pues en caso contrario nunca podran establecer
comunicacion con los fisicos y la literatura fisica les resultard incomprensible. También existe el
problema inverso: los biologos, los gedlogos, los astronomos, los meteorologos, etc. tienen cada
uno su propio lenguaje y la mayoria de los fisicos no lo entienden, cosa que dificulta la comuni-
cacion entre ellos y por lo tanto las colaboraciones multidisciplinarias. En vista de esto traté de
aportar un granito de arena, introduciendo en las aplicaciones y ejemplos algunos conceptos y
términos de otras disciplinas para que los fisicos se familiaricen con ellos.

Los servicios que presta la Fisica a las otras Ciencias

En el pasado las ciencias de la naturaleza eran una sola que comprendia la Fisica, la Quimica, la
Biologia, la Geologia, la Astronomia, etc. El gran desarrollo cientifico y correlativamente el
volumen creciente de conocimientos que se fue acumulando especialmente a partir del siglo
XIX, tendi6 a separar estas disciplinas porque es imposible para una unica persona adquirir el
dominio de todas ellas.
Puesto que la Fisica estudia los fendmenos y propiedades de la naturaleza en sus formas mas
simples y basicas, es 16gico que haya sido la primera en alcanzar un grado de refinamiento que
le permite plantear sus problemas mediante el lenguaje matematico. Este fue un avance de
enorme importancia, ya que permite emplear el poderoso arsenal de la Matematica para procesar
las expresiones y formulas y encontrar resultados. Este refinamiento no se ha alcanzado todavia
en igual medida en otras disciplinas, debido a que los objetos que estudian son mas complejos y
no se prestan facilmente a una descripcion matematica. De resultas de eso la comunicacion entre
los fisicos y los cultores de otras ciencias no es facil y quien no es fisico suele ver la Fisica como
una ciencia abstracta, extrafia y fuera de este mundo.
No es asi, naturalmente. Tanto el fisico, como el bidlogo, el gedlogo, el quimico, etc. estudian
aspectos de la naturaleza. La diferencia esta en el enfoque, que es distinto. Pero tanto una célula
como un mineral, una montafa, una nube o una estrella son sistemas fisicos, y como tales se
comportan de acuerdo con las leyes de la fisica. Por este motivo la Fisica tiene mucho que ver
con las demas ciencias naturales. Todo cultor de una ciencia natural que deja atras el estudio
meramente descriptivo para buscar las respuestas a problemas mas profundos y encontrar expli-
caciones mas rigurosas y basicas de los misterios de la naturaleza, a medida que avanza en-
cuentra mas y mas frecuentemente cuestiones donde la Fisica juega un papel importante y tanto
mayores son los servicios que le puede prestar.

Sintéticamente, la Fisica es util a las otras Ciencias por dos razones que comentaré brevemente.

* La primera razén es que cuenta con un extenso y sofisticado repertorio de instrumentos y
técnicas experimentales, que sirven también para las demas ciencias naturales. Para dar una
idea de la importancia que esto puede tener basta mencionar el avance que significo para la
Biologia la introduccion del microscopio. Entre las técnicas e instrumentos puedo mencionar
la microscopia Optica y electrdnica, las técnicas de rayos X, los radioisoétopos, la espectros-
copia, el radar, la magnetometria, la gravimetria, el sonar, los sensores remotos, la inmensa
variedad de instrumentos Opticos, eléctricos, electronicos, etc.

En las ultimas décadas se ha asistido a un vertiginoso progreso en el campo de la instrumenta-

cion y de las técnicas experimentales. Es imposible en el marco de un texto introductorio tratar

siquiera superficialmente la mayoria de los instrumentos y técnicas modernas de interés para las
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otras ciencias. Ademas, para discutir la mayor parte de ellos hacen falta conocimientos de Fisica

bastante mas avanzados de los que tiene un estudiante del primer afio. Ya paso6 el tiempo que

bastaba entender como funcionan el microscopio, el termoémetro, el péndulo, la balanza y quizas
un par de instrumentos mas, para saber qué hacer en un laboratorio. Esta es la época del laser, de
los detectores infrarrojos, de la ecografia, etc.

* La segunda razon es que la Fisica estudia problemas fundamentales de las otras ciencias, y
da la base teorica para entenderlos. En més de un caso el beneficio de la interaccion entre las
ciencias de la naturaleza ha sido mutuo. Un caso clésico fue el estudio del metabolismo ani-
mal, que sirvio de base para formular una de las leyes fisicas mas importantes: la conserva-
cion de la energia. Otro ejemplo fue la larga polémica que hubo hace alrededor de 100 afios
entre gedlogos y fisicos en relacion con la edad de la Tierra.

Hojeando las revistas donde los fisicos publican sus trabajos se encuentran muchos articulos de
indiscutible relevancia para otras ciencias. En la revision bibliografica que llevé a cabo para pre-
parar estas notas busqué articulos de interés para la Biologia y la Geologia. Entre los temas rela-
cionados con la Biologia que encontré figuran: metabolismo y balance energético, circulacion de
liquidos biologicos, fisica del aparato circulatorio, fisica de las membranas celulares, transmi-
sion de impulsos nerviosos, fisica de los sentidos y de sus érganos, locomocion animal (acuatica,
aérea y terrestre), fenomenos de transporte en sistemas biologicos (intercambio de calor, difu-
sion), respiracion, leyes de escala de organismos vivientes, bioelectricidad, efectos de las radia-
ciones sobre organismos vivientes, vida extraterrestre, etc. Estos estudios no s6lo pueden intere-
sar para satisfacer la curiosidad de saber, por ejemplo, como funciona un 6rgano, sino también
para entender porqué se ha desarrollado en el curso de la evolucion de un cierto modo y no de
otro, porqué es mas eficiente 0 mas ventajosa cierta adaptacion al medio, etc. Los articulos de
interés para la Geologia se inscriben en la Geofisica y tocan (entre otros) los siguientes temas:
procesos que modifican la corteza terrestre (orogénesis, volcanismo, erosion, sedimentacion,
etc.), sismologia, magnetismo terrestre, estructura interna, origen y evolucién de la Tierra y los
planetas, geocronologia, gravimetria, hidrologia y oceanografia fisica, mecanica de suelos, pro-
piedades de rocas, etc. Son también numerosos los articulos de claro interés para otras discipli-
nas, que tratan topicos de cosmologia, cosmogonia, astrofisica, fendmenos atmosféricos, meteo-
rologia, oceanografia, etc. En la medida que lo permite el espacio y la dificultad de los temas
trato en estas paginas varios de ellos en forma sencilla y con caracter informativo, para que el
lector pueda apreciar mejor la aplicacion de la fisica a los temas de su interés.

Queé debe saber de Fisica quien cursa otra carrera

Esta cuestion tiene dos aspectos, referidos a la amplitud del conocimiento y la profundidad del
mismo. Después de lo dicho deberia quedar claro al lector que cuanta mas fisica aprenda y con
cuanta mayor profundidad, tanto mejor. Pero también es evidente que hoy dia es una utopia
plantear asi la cuestion. Salta a la vista que no es mucho el tiempo que le puede dedicar a la Fi-
sica un estudiante de otra carrera, y si le concediera mas seria a costa de dejar de lado otros estu-
dios importantes para ¢l. Ademas es un contrasentido que quien no tiene intencion de ser fisico
acabe por convertirse en uno. El interrogante es otro, hay que preguntarse: ;qué es lo minimo
indispensable que un cientifico debe saber de Fisica para desempefiarse bien en su profesion? y
(,como podemos determinar ese minimo? Creo que el criterio a emplear surge de observar que
nuestro futuro cientifico debe apuntar a:
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* conocer y entender las leyes basicas y los principios fundamentales de la Fisica, aunque no
es necesario que domine los métodos de célculo ni los formalismos mas abstractos,

* estar en condiciones de reconocer en un problema de su disciplina cuéles son los aspectos en
los que la Fisica le puede ser util,

* tener cierta familiaridad con el lenguaje de la Fisica para poder plantearle al fisico los pro-
blemas en que éste lo puede ayudar,

* estar en condiciones de leer en una revista cientifica los trabajos de fisica que tocan temas de
su directo interés (como los que mencionamos arriba) y aunque no pueda seguir el detalle de
los calculos y desarrollos, debe ser capaz de asimilar la sustancia de los resultados para apre-
ciar en que medida le pueden servir.

De lo dicho resulta, a mi entender, que el objetivo de este texto debe ser dar al estudiante un pa-
norama lo mas amplio posible, poniendo énfasis sobre aquellos capitulos que mas aplicaciones
tienen en las otras ciencias. El enfoque tiene que ser fenomenologico y aplicado, evitando la
teorizacion excesiva, pero al mismo tiempo debe recalcar la unidad conceptual de los temas y las
conexiones entre diferentes modelos y problemas. El tratamiento de los temas tiene que ser sim-
ple. Entre la amplitud del panorama y la profundidad, algo se debe sacrificar. Lo l6gico en este
caso es que sea la profundidad. El desarrollo profundo y riguroso de los temas corresponde a los
fisicos, que lo veran mas adelante en sus estudios. En este nivel no se justifica. Es con estos cri-
terios que elegi los temas que se tratan en este libro y la forma de presentarlos.

Como se debe estudiar Ia Fisica

El caracter de los objetivos que acabo de sefialar indica como se debe encarar el estudio. El lec-
tor debe apuntar a asimilar y comprender los conceptos fundamentales. ;Coémo sabe si los ha
asimilado y comprendido? Esto se reconoce viendo si adquirio la capacidad de aplicarlos a ca-
sos concretos. Recordar de memoria los enunciados de leyes y el detalle de férmulas es perfec-
tamente inutil si no se sabe usarlas y sacarles provecho. Muchos creen que “saben” la materia
cuando en realidad solo recuerdan formulas y enunciados. No basta la memoria (aunque ayuda)
para manejarse con la fisica. Es preciso comprender. Comprender, en este caso, significa saber
relacionar los enunciados abstractos y las férmulas matematicas entre si y con el mundo que nos
rodea. En realidad, visto desde esta optica, el proceso de comprender las leyes de la fisica no se
completa nunca porque a medida que se estudian mas aspectos se va entendiendo mas y mejor,
aunque siempre quedaran temas por conocer e investigar. En la practica el nivel de comprension
que se quiere lograr mediante este texto esta fijado por los temas tratados y los problemas pro-
puestos al lector.

Dejando de lado estas generalidades, lo que el estudiante quiere saber es algo mas practico:
como estudiar para aprender la materia y por lo tanto aprobar el correspondiente examen, y pro-
curaré dar indicaciones lo mas claras posibles al respecto.

En primer lugar debe estudiar detenidamente y en forma reflexiva todos los temas, siguiendo los
desarrollos matematicos'* y aclarando todas las dudas que pudiera tener. No debe estudiar “de
memoria”. No se le exigird memorizar sino muy pocas leyes, definiciones y férmulas, y el valor
de contadas constantes. No se le exigira recordar largos desarrollos matematicos. Sin embargo
quien ha estudiado bien, buscando entender y prestando atencién al significado, con un poco de
tiempo y trabajo deberia poder reconstruir por si mismo muchos desarrollos y deducciones,

" Esto significa que tiene que completar todos los pasos, incluso aquellos que para abreviar se omiten en el texto.
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aunque no los haya retenido en la memoria. Deberia también ser capaz de explicarlos a otro y de
reconocer si un planteo fisico es correcto o no.
En segundo lugar debe procurar resolver, eventualmente con alguna ayuda, los problemas que
muestran como se aplica la teoria a casos concretos. No se trata aqui de aprender recetas de ma-
nual. La realidad es tan compleja y variada que ningiin manual la puede abarcar. El sentido de
los problemas no es ensefiar “recetas” para todos los casos que se pudieran plantear, sino mostrar
como se usa el razonamiento para aplicar las leyes y principios que se han estudiado. En princi-
pio una persona muy inteligente que conoce bien la teoria deberia poder resolver los problemas
por si solo, aunque no lo haya hecho previamente. Pero en la practica conviene ejercitarse para
adquirir soltura, agilidad, experiencia y confianza en uno mismo, y también para reconocer los
puntos débiles del estudio, o sea aquellos conceptos tedricos que uno cree haber entendido pero
que en realidad no ha asimilado bien.
De lo dicho se desprende que no es provechoso estudiar la parte practica de la materia sin haber
primero afirmado bien la parte tedrica. Ambas partes son interdependientes y se deben estudiar
en paralelo. La una sostiene la otra. No s6lo hay esta interdependencia entre la teoria y la prac-
tica de la materia. También hay una estrecha interdependencia entre los distintos topicos, que se
apoyan mutuamente. Por eso no es posible estudiar provechosamente un capitulo sin haber en-
tendido bien los anteriores. Asimismo conviene volver a leer los primeros capitulos luego de
haber estudiado los ultimos, porque el nuevo conocimiento permite comprender mejor los alcan-
ces de lo que se estudi6 antes. Se debe tener presente que la Fisica no es una yuxtaposicion de
topicos sin relacion entre si, sino que comprende un conjunto de nociones que se encadenan
conceptualmente y deductivamente. Si fallan una o mas de las partes de esa estructura el resto
pierde apoyo y se viene abajo.
En tercer lugar el estudiante debe interactuar con el profesor y los deméas docentes, asistiendo a
clase y concurriendo a consultar sus dudas y dificultades en el estudio. Si bien en nuestra Uni-
versidad no es obligatorio asistir a las clases teéricas y a las practicas, y se puede aprender lo
necesario para aprobar sin asistir a ellas, nunca insistiré demasiado en aconsejar la asistencia a
clase. No se deben desaprovechar las oportunidades de dialogar con los docentes.
Puede parecer extraio, pero la experiencia de quien escribe estas paginas es que las mayores
dificultades las suelen tener los estudiantes con aquellas partes de la materia que a primera vista
parecen las mas simples y basicas, y en la aplicacion de las leyes de la fisica a los fenomenos
familiares de la vida cotidiana. Por lo tanto ademas de estudiar la teoria y resolver los problemas
que se plantean en el curso, es muy util que por propia iniciativa el estudiante se ejercite en ob-
servar el mundo que lo rodea con una vision fisica, que intente interpretar lo que ve en base a las
leyes que ha estudiado, y que plantee sus razonamientos, conclusiones, dudas e inquietudes al
profesor.

Por ultimo resumiré brevemente cudles son a mi entender las principales causas de los fracasos

en superar esta materia. Son ellas:

* [Insuficiente dedicacion. La Mecanica es una materia dificil. El programa es extenso y com-
prender bien los fundamentos es laborioso. Quien quiere cursar Fisica I junto con otra mate-
ria que requiere mucha dedicacion, o junto a dos otras materias, no esta haciendo algo pru-
dente.

* No estudiar en la forma correcta. Aunque la dedicacion sea mucha se puede fracasar por
esforzarse en memorizarlo todo o por perderse en detalles. Como expliqué antes, el esfuerzo
se debe concentrar en la comprension.
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* Discontinuidad del esfuerzo. Para que sea eficiente y rinda buenos frutos el esfuerzo debe ser
intenso y continuado. Si se interrumpe el estudio por muchas semanas o meses, se olvida lo
anterior y al retomar la materia hay que volver sobre aquello que mientras tanto se ha olvi-
dado. Para evitar este despilfarro intitil de tiempo y energia hay que fijar un ritmo y mante-
nerlo. Las discontinuidades se deben evitar. Es un error, que los estudiantes siempre descu-
bren cuando ya es tarde, esforzarse para aprobar los trabajos practicos y dejar el examen fi-
nal para el cuatrimestre o el afio siguiente. De esta forma se acaba por estudiar el doble, se
aprende menos, y las notas son insatisfactorias.

*  Malos habitos de estudio. Muchos estudiantes dedican largas horas al estudio pero con es-
caso rendimiento. Aqui cada uno debe analizar su caso particular y actuar en concordancia.
En general, es fundamental estudiar con concentracion, evitando las distracciones y las inte-
rrupciones. La practica de estudiar entre varias personas no es buena: es facil perder tiempo
en charlas y la jornada no rinde.

* Falta de interés por la Fisica. Esta causal no es importante por si misma, sino porque lleva
al estudiante a incurrir en los habitos negativos que acabo de mencionar. Es comprensible
que estudiantes de otras carreras no se sientan atraidos por la Fisica, y no es ningun pecado.
Lo que si es una pena es que por no ocuparse con el debido empefio en el estudio, acaben por
condenarse a si mismos a multiplicar ese esfuerzo que les desagrada, pues eso es precisa-
mente lo que sucede cuando se fracasa en los trabajos practicos o en el examen final y hay
que repetir la cursada. Lo acertado entonces es hacer el esfuerzo necesario y suficiente para
superar la materia sin contratiempos.

* Defectuosa base previa. Esto es comun especialmente en lo que se refiere al algebra, la geo-
metria y el calculo, y tiene sus raices en defectos de la ensefianza preuniversitaria. Esta claro
que corregir esta falencia no puede ni debe ser funcion de la Universidad. El estudiante que
observa esta dificultad (los docentes pueden ayudar a diagnosticarla) debera resignarse a
dedicar tiempo y esfuerzo por su cuenta para remediarla, de lo contrario el estudio de la Fi-
sica le resultara muy laborioso y no le rendird ya que en lugar de esforzarse por entender lo
que tiene que aprender, o sea la Fisica, pasard su tiempo tratando de entender la manipula-
cion de las formulas matematicas y perdera de vista el resto.

* Falta de aptitud para la Fisica. Muchas veces se invoca esta causal cuando en realidad el
motivo es otro. Las dotes requeridas para el estudio de las ciencias son basicamente las mis-
mas ya sea que se trate de la Fisica, la Geologia, la Biologia, la Astronomia, etc. La eleccion
de una u otra es una cuestion de gustos y preferencias mas que de aptitud. Es dificil creer que
sea negado para la Fisica quien ha demostrado poseer la capacidad de aprender otra ciencia.
En general lo que ocurre es que se confunde la falta de aptitud con el empleo de métodos de
estudio incorrectos. El estudiante se acostumbra a los métodos y habitos de estudio propios
de las materias de su carrera, que muchas veces no sirven para la Fisica, y al obtener malos
resultados cree que es por falta de aptitud.

Para concluir, recomiendo enfaticamente a los alumnos que no esperen a que se consume un

fracaso en la cursada, sino que tan pronto adviertan signos que indiquen que el estudio no pro-

gresa satisfactoriamente acudan al profesor y a los docentes para que los ayuden a encaminarse
correctamente.
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