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i. el enfoque waldorf

Los siguientes capitulos describen un area seleccionada de la ensefianza—Ia fisica—
los contenidos, las reflexiones iniciales, si, incluso toda la construccion del material didactico y muchos
métodos de ensefianza, todos extraidos del cofre del tesoro de la pedagogia Waldorf. Pero, simplemente
trabajando en las descripciones de un tema de fisica individual dadas aqui, alguien ajeno a la
metodologia Waldorf dificilmente puede lograr intimidad con toda esta pedagogia. Y, sin embargo, sélo
a partir de este todo pueden surgir o estar disponibles tales detalles (por ejemplo, las lecciones de
fisica).

Lo que aqui se presenta s6lo puede ser una especie de indicacion de este conjunto, que al
principio permanece abierto y desconocido. Al mismo tiempo, este material puede servir como estimulo
también para los esfuerzos pedagogicos de aquellos que no estan familiarizados con la pedagogia Waldorf.
El presente material podria incluso ser util desde diversos puntos de vista, por ejemplo, para encontrar
experimentos de fisica poco conocidos.

Aun asi, a pesar de estos obstaculos, los conceptos fundamentales del enfoque Waldorf de las
ciencias naturales deberian llegar a un publico mas amplio. Sin duda, estara en el espiritu de las ideas
preconcebidas del autor y del grupo de trabajo aqui en Kassel (la base de todo este proyecto), incluida
su comprension de las teorias cientificas, la psicologia del desarrollo y los puntos de partida
comerciales, en la medida en que una introducciéon pueda hacer comparaciones con ideas
contemporaneas.

Aunque este libro por si solo no es realmente una introduccion a los fundamentos de la pedagogia
Waldorf, ni siquiera puede desarrollar plenamente una base cientifica para nuestro enfoque, debemos
intentar resaltar nuestra comprension preliminar, que se ha utilizado eficazmente, y llamar la atencion
sobre ella en El contexto de la literatura contemporanea sobre educacion cientifica. Los puntos de
partida de nuestro trabajo deben hacerse visibles; de este modo, los lectores escépticos podran

seleccionar algo util, probarlo y tal vez hacer que tenga sentido mas temprano que tarde.

Quien sea nuevo en este tema, o inicialmente quiera ahorrarse una discusion sobre la teoria
cientifica fundamental y la psicologia educativa (posiblemente muchos lectores), quizas podria leer s6lo
la seccion final de este capitulo introductorio: “VII. Al Maestro”, que resume muchos puntos teéricos y
practicos. Después de eso, podrian experimentar con los distintos esquemas de lecciones de un

enfoque de la fisica basado en fendmenos. Asi, tendran los ejemplos necesarios.
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delante de ellos, y luego puede volver a leer el resto de los antecedentes de este enfoque para estudiar las
ciencias, especialmente la fisica.

[Nota: Las siguientes secciones han sido resumidas de la discusion detallada de von Mackensen,
ya que la mayoria de los autores educativos vy filoséficos citados no son muy conocidos en los paises de
habla inglesa. Para una critica completa de los fundamentos filoséficos presentados por el Dr. Mackensen,
una traduccién completa de su introduccion esta disponible en la camara de compensacion de Publicaciones

Waldorf previa solicitud, sin costo.]

ii. ensefanza, tecnologia y vida

Basicamente, cada vez tenemos menos éxito guiando a los jovenes en el aprendizaje y el trabajo,
tanto en la escuela como en casa. La educacion se le escapa a esta generacion; jaunque la cantidad de
trabajo cientifico que se les ha asignado es mayor que nunca!

Las elaboradas reformas, la asignacion de recursos financieros y una administracién dedicada en las
escuelas no han ayudado al conjunto. Es evidente que ni los modos de pensamiento analitico, técnico ni
juridico se relacionan verdaderamente con aquellos aspectos mas profundos del ser humano capaces de
transformarse y aprender. Las fuerzas humanas que permiten a las personas formar su espiritualidad,
avivar su alma y permitirles crecer se encuentran claramente en otro reino del modo de pensar cientifico
moderno.

Los propios escritores educativos sefalan la necesidad de una reorientacion de la ensefianza de
las ciencias para hacerla relevante para la vida diaria de las personas, en vista de la “falta de impacto de
una ensefianza de las ciencias de orientacion técnica, que intenta abordar el proceso de ensefianza y
aprendizaje utilizando la [ métodos cuantitativos] inventados por esa misma ciencia...”

(Duit 1981) El hecho de que las escuelas no sean facilmente reformables con medios tecnocraticos se
debe al hecho de que

la primera fase de la reforma fue... demasiado ajena a los nifios, se desvié hacia

criterios cientificos abstractos... Junto con un desempleo creciente, estructuralmente
arraigado, el principio de competencia se desplaza hacia grados cada vez mas bajos. Y, a
medida que las escuelas permiten que se introduzcan estos modos selectivos y competitivos,
s6lo aumenta el empobrecimiento de los estudiantes en términos de experiencias sociales,

conexiones emocionales y posibilidades de aprendizaje llenas de sentimientos.

Inmediatamente después del descubrimiento de posibilidades para el aprendizaje
temprano, vinieron los programas de ensefianza basados en el desempefio, los periodos de
clase minuciosamente planificados (con una conducta docente bien planificada y la
conducta esperada de los estudiantes) y una mayor demanda de mas contenidos y mas temas
cientificos técnico-profesionales en el ambito educativo. lecciones. Para nuestra consternacion

hoy, en realidad establecemos el aislamiento y la alienacién del ser humano”. (Silkkenbeumer 1981)
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Quizas podamos explorar mas a fondo este contraste entre el brillante y bien definido mundo
de la ciencia y el oscuro y menos conscientemente comprendido mundo de la vida, aunque de
una manera viva, utilizando caracterizaciones abiertas y siempre teniendo en cuenta toda la
gama de actividades humanas. .

Otra descripcion de como estos dos principios del mundo de la vida y de la ciencia se
infiltran en todo se da en las ultimas grandes cartas de Erich Fromm.
Las caracteriza como “tener” y “ser”: “De hecho, para alguien para quien tener es la principal
forma de relacion con el mundo, las ideas que no pueden ser faciimente precisadas (escritos)
son aterradoras, como todo lo que crece. , cambia y, por lo tanto, no es controlable”. (Fromm
1976) Después de mostrar cémo las crisis actuales de la humanidad surgen de la ideologia de
la fijacion y el tener, Fromm describe como el mundo tecnolégico moderno promueve un
caracter de marketing, personas que “se experimentan a si mismas como una mercancia...
cuyo éxito depende en gran medida de qué bien se venden en el mercado” y, dedicados a
perseguir el lado cuantitativo de la vida, se alejan de su entorno vital y de si mismos. “Lo mas
sorprendente, a primera vista, es que el Hombre se haya convertido en dios porque ha adquirido
la capacidad técnica para una segunda creacién del mundo, reemplazando la primera creacion
por el Dios de la religion tradicional... Los seres humanos, en En el estado de su mayor
impotencia real, en relacién con la ciencia y la tecnologia se imaginan ser omnipotentes”. (De
1976a)

Si evitamos las indicaciones pedagégicas de Fromm, ain podemos valorar sus
observaciones y puntos de vista y notar nuevamente que son importantes para toda la
humanidad, para todos. Asi pues, lo admita o no, la educacion también esta en tension entre
estos polos de “tener” y “ser”, o entre cuestiones convergentes y divergentes.

(Schumacher 1979)

Los problemas convergentes son de un tipo que pueden abordarse y converger hacia
una solucion estable simplemente aplicando mas tiempo, inteligencia o recursos (incluso sin
fuerzas vitales superiores, una conciencia mas amplia o experiencia personal).

Tratar problemas divergentes con mas estudio solo produce mas polaridad.

requieren un nivel mas elevado de ser, mas alla de la mera légica, donde se pueda trascender
la aparente oposicion de polaridades. Un ejemplo clasico es encontrar los métodos educativos
adecuados, donde la férmula o respuesta correcta aparentemente nunca se encuentra en las

ideas opuestas de mas forma versus mas autonomia. Las cuestiones divergentes implican un
ambito superior, que incluye tanto la libertad como la experiencia interior directa.

Todos debemos hacer frente a nuestro mundo cientifico; su desarrollo es necesario para
una conciencia libre. Pero ahora nos desafia a encontrar sus limites para que el entorno de

vida, la sociedad y el espiritu humano puedan respirar. Este problema es verdaderamente
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el problema mas profundo y global de nuestro tiempo. Dentro de la ciencia, los desafios nos llevan
a nuevas teorias cientificas y existen muchas y diversas iniciativas, pero con escasos resultados
hasta ahora. (Indicaremos nuestra relacion con cada una de estas iniciativas a continuacion.)
Cuando nuestro pensamiento dentro del mundo viviente es desafiado, puede conducir al
goetheanismo, a una fenomenologia rica en ideas vivas. Pero las meras preocupaciones en el

mundo de los vivos soélo conducen a la mitologia.
Ill. el panorama de la ciencia

certeza presunta versus vida

En los ultimos afios se han publicado muchos articulos que tratan sobre la filosofia de la
ciencia (¢ Como conocemos el mundo?). Los profesores de ciencias adoptan los mismos habitos
de pensamiento positivistas y bien aceptados que los escritores mas técnicos, presumiendo que
los métodos cuantitativos convencionales nos brindan un conocimiento real de la naturaleza. Sin
embargo, si profundizamos en lo que muchos escritores de filosofia de la ciencia dicen al respecto,
lo que surge no es tan sencillo ni claro.

La pregunta fundamental es: ¢ Cual es la relacion entre nosotros y el mundo exterior? Esta es una
de las cuestiones fundamentales de la filosofia. Muchos filésofos como Descartes, Kant y Goethe
han luchado con la cuestion.

¢ Tiene mi mente (alma, espiritu) alguna conexion real con mi cuerpo (el mundo de la materia)?

Incluso los educadores contemporaneos reconocen las sutilezas de esta relacion: “Lo que
la investigacion cientifica logra, en el mejor de los casos, no es una simple descripcion de la
realidad. La teoria de la ciencia ha demostrado que el investigador no solo esta entrelazado con
sus experimentos y los aparatos de medicién que utiliza, sino que también (de una manera mucho
mas sutil pero potente) esta entrelazado con todo su marco teérico y mental, con sus propios
conceptos y forma de cuestionar, con sus definiciones e hipotesis.”1 (Wieland 1981) Y en la propia
fisica del siglo XX se han producido resultados exactos que no iluminan una realidad clara, y de
hecho nunca podran hacerlo. La Interpretacion de Copenhague sobre la teoria cuantica (1926)
llevé tempranamente a un destacado fisico a decir “... la realidad es otra, depende de si
observamos o no... y debemos recordar que lo que observamos no es la Naturaleza misma, sino

la naturaleza”. como se expresa en nuestra forma de interrogatorio”. (Heisenberg 1959; ver

también KF von Weizsacker 1971)

Esta conciencia, que comenzdé primero en la fisica y ahora se extiende a muchos otros
campos, nos obliga a reconocer que nuestra relacion con el mundo no es tan simple como
podriamos haber pensado. Aunque hay innumerables maneras de considerar la naturaleza, en

nuestro camino la imagen de la naturaleza que desarrollamos se desarrolla y madura plenamente solo a través de

10
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el ser humano: el ser humano no es superfluo. Nuestras ideas preconcebidas (lo que T. Kuhn
llama nuestro paradigma o marco de lo que consideramos que es el “mundo”) son muy
importantes: condicionan el caracter mismo de lo que se nos ocurre. Si realmente pensamos en
ello, la realidad misma que la ciencia supone no puede ser pensada como algo real “alla afuera”,
con nosotros mismos como algo separado, una especie de espectador; esta realidad consiste en

nuestra relacion mutua y nuestras conexiones intimas con el mundo.

¢la unica autoridad?

Si bien es cierto que la literatura convencional no pretende ser el Unico método valido, al
menos no explicitamente, esta actitud se implementa en el sentido de que los habitos empiricos
o positivistas son aceptados e implicitos en la forma en que se practican la ciencia y la ensefianza.
En realidad, algunos educadores han estado muy cerca de abordar estas cuestiones, y sus ideas
son significativas no porque planteen un problema particular, sino porque discuten estandares de
lo que es “buena” ciencia.

Por lo general, suponen que nuestro conocimiento y teorias se relacionan con un mundo
objetivamente material preexistente. Y “lo que da certeza [a este método] es un camino claramente
marcado de regreso a la evidencia de los datos”. (Jung 1982) Esto supone un aspecto de los
fendmenos separado de nuestra conceptualizacion, que es parte de un mundo objetivo, que
existe antes de que pensemos en los fendmenos. De modo que la “realidad” debe consistir en
una coleccion de fendmenos basicos (es decir, todas nuestras percepciones en el mundo viviente)
que sea accesible a todas las personas.

Entonces, la pregunta fundamental es: ; Existe algun tipo de mundo objetivamente material
preexistente “alla afuera” y nuestras observaciones nos llevan “aqui adentro” (en mi mente) a
pensar en ello y formular teorias y comprenderlo? ¢ Son los “fendmenos” algo independiente de
mi, preexistente, o son en realidad los fendmenos mi experiencia de una relacién entre yo y el
mundo, que despiertan y salen a la luz en el ser humano que percibe y contempla? Esta es una

pregunta muy complicada, sutil pero muy importante.

fortalezas de la ciencia moderna

Por otro lado, desde una visidon pragmatica, la gente deja de lado las cuestiones de si el
conocimiento es “real” y supone que la tarea de las ciencias naturales es simplemente reproducir
una imagen de esta capa de la realidad con la mayor precision posible y organizarla. de forma
comprensible. Entonces, incluso si una concepcioén previa subjetiva y un paradigma mundial
histéricamente relacionado juegan un papel, entonces la imagen que construimos (ciencia natural

moderna) tendria las siguientes fortalezas:

1"
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*El camino desde la teoria hasta los fendmenos se puede recorrer claramente utilizando
conceptos comprensibles, como es necesario, ya que este método sdlo se ocupa del
aspecto de los fenédmenos comprensibles en categorias cuantitativas pensables. Asi,
todo este constructo sera comprensible.

*A medida que vamos mas alla de la mera aceptacion de una invencién y la mera
En esta aplicacion para construir teorias de inmensa amplitud al mas alto nivel, la
intuicion atrevida y audaz juega un papel importante. Tales ideas abren
posibilidades ilimitadas de actividad y escolarizacion al intelecto humano. Por
tanto, el conjunto es inspirador.

*Al aplicar dichas teorias y métodos al trabajar con la naturaleza,

surge la tecnologia; No necesitamos discutir su efectividad. Una ciencia asi es utilizable.

Incluso si no se toma toda la gama de teorias cientificas como una verdad general objetiva, la
mayoria de la gente siente que, de hecho, logran lo mejor que podrian lograr las personas y para ellas, con
los medios a su disposicion. Aunque podria abarcar y entretejer mas realidad con revisiones cada vez
mejores de sus teorias, jno ven cémo alguien podria lograr algo mas comprensible, mas inspirador o mas
efectivo! La mayoria de la gente admite que tal ciencia natural puede no ser la Unica posible, pero cree que

es lo mejor que se puede lograr y, por lo tanto, deberia ser reconocida y apoyada por todos.

pura percepcion, un pozo sin tuberia

Hemos explorado las ideas convencionales para contrastar nuestro enfoque de fenomenologia o
goetheanismo. Nuestro punto de partida para todo conocimiento y pensamiento es en realidad la percepcion
a través de los sentidos, la participacién activa y la percepcioén a través de los sentidos humanos de un
cuerpo humano vivo. Pero la percepcion pura es muy dificil de alcanzar; En realidad, no podemos decir
nada sobre los sentidos a menos que vayamos mas alla de la sensacion pura. Podemos explorar el mundo
mediante percepciones, pero no podemos discutir el mundo en percepciones. Sin embargo, partimos de la
percepciéon como relacion, una relacion que va mucho mas alla de estos conceptos que utilizamos para

discutirla, e incluso es anterior a ellos.

Pero no podemos probar esto, ya que la prueba ya va mas alla de la percepcion para utilizar la
conceptualizacién. Sélo podemos tener percepcion pura cuando reprimimos nuestra capacidad de formar
ideas y conceptos. (Steiner 1918) Sdlo la percepcién pura existe per se, pero no podemos decir nada al
respecto. La realidad tal como surge en el alma humana es en realidad algo santo; ¢ Qué podriamos decir

sobre el contenido?
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La percepcioén es que es un producto humano, siempre una concepcion previa y una teoria condicionada

por el mundo viviente.

el pensamiento revive en la percepcion

Alguien podria objetar: entonces toda teoria es simplemente arbitraria; pero si estan claramente
formulados, se relacionan con el mundo porque son técnicamente utilizables.
Respondemos: Verdadero. Los conceptos y teorias ciertamente se afiaden a la percepcion mediante el
esfuerzo humano, pero se demuestra claramente que pertenecen al mundo si las personas se han
esforzado, pero corresponden a experiencias de un lado diferente del mundo, que no se revela en las
percepciones. Nuestro pensamiento es un complemento esencial de la percepcion pura. Al pensar, las
personas tenemos una especie de 6rgano para este otro lado del mundo, que es mas activo cuando
reflexionamos sobre el mundo de los sentidos que sobre el mundo de los pensamientos. Goethe, a
diferencia de muchos pensadores modernos, entendia la percepcién como una actividad conceptual

particular.

paradigmas y el mundo vivo

Tan pronto como uno trasciende esta forma reduccionista de hacer preguntas y comienza a trabajar
reflexivamente con el lado cualitativo de la experiencia humana, ya no existen fenémenos independientes
de la teoria (percepciones organizadas conceptualmente). Los fenédmenos son los aspectos del mundo en
el que vivimos a través de la percepcion consciente. En el proceso de pensar, a través de una conciencia
equilibrada, a partir de la experiencia de percibir se desarrolla naturalmente un tipo definido de actividad
conceptual. Cuanto mas vivamos en el lado perceptivo de este equilibrio, mas hablara realmente el
verdadero ser del mundo en los pensamientos y conceptos que los fendmenos nos llevan a formar. La

percepcion pura existe per se; Los fendmenos ya estan pasando a un lado mas conceptual.

Esto es importante porque las implicaciones son muy amplias y profundas. El enfoque reduccionista,
que considera la mente y el yo como algo separado del mundo exterior, tiene una division implicita: “Lo
espiritual y lo moral... tratados como epifenémenos... Por un lado esté la vida humana con sus valores. y

elecciones, por el otro, una utopia cientifica: el hombre como maquina”. (Jung 1981c)

decisiones individuales

Dado que no podemos probar ninguno de los dos métodos Unicamente con la légica, debe seguir
siendo una decision libre de cada persona como desea entender su relacion con el mundo: teorias sobre
el mundo que permiten manipularlo, o una relacion de percepciéon. Basicamente, sélo podemos decir que

el autor tiene

13
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trabajo a través de los fendmenos de esta manera, y tiene la intencion de trabajar con ellos de
esta manera. La tradicion occidental tiende a la manipulacion de la naturaleza que existe; un
enfoque complementario vive mas ricamente en los fendmenos y utiliza mas el lado subjetivo
y cualitativo de la percepcién. Requiere una consideracion cuidadosamente educada,

equilibrada y reflexiva de los fenémenos y de nuestro proceso de formaciéon de conceptos.

IV. Ciencia alternativa: ¢ no, gracias?
anhelo y horror

Hemos llegado al punto mas explosivo de nuestra discusion introductoria.

Incluso en una de las obras mas atractivas sobre métodos de ensefianza, puede suceder que
cuando se trata del tema de enfoques alternativos de la ciencia, todo el estilo cambie
dramaticamente: afloran ironias, predicciones nefastas y polémicas abiertas. Esto aunque o
quizés simplemente porque la ciencia alternativa se convierte cada vez mas en el vago objeto
del anhelo de muchas personas.

El editor de Chemistry and Technology News propone: “; Cree usted que seria posible...
desarrollar un método cientifico racional que no persiga soélo este enfoque reduccionista de la
naturaleza, sino mas bien un método que considere la mayor parte del todo y simultaneamente
no es util técnicamente? Usted mismo dice que es una tarea real...  No podriamos al menos
fortalecer la conciencia de que existe una concepcion del mundo natural, cientifico y técnico
distinta a la nuestra? ;Hay ciertas ciencias que no estan destinadas a la utilidad, pero que
antes proceden de manera fenomenoldégica, y si las hay, no deberiamos dedicarnos a ellas?

iNo hay nada que decir mas que Si!

Otro autor expresa alarma porque “la ciencia no son rasgos de racionalidad o libertad,

ni fundamentos de la educacién; es una mercancia. El propio cientifico se convierte en

vendedor de esta mercancia, no son jueces sobre la verdad y la falsedad....

El punto de partida no es la verdad, ni el nivel mas nuevo de la ciencia, ni ninguna otra

generalidad vacia; el punto de partida es la equivalencia de todas las tradiciones”. (Feyerabend 1981)
El efecto anticientifico, que hoy se ha vuelto tan fuerte, surge no sélo a causa de las

crisis ecolodgicas, politico-sociales, sino que también se debe a una division en el estrato

viviente del alma en conceptos cientificos calculables, en una capa, y sentimientos y moral ( o

animal) sobre otro, que dirige los tratos practicos en la vida y, sin embargo, se vuelve cada

vez mas aislado. También va en aumento porque la gente ya no duda en hablar de esta

divisién por “respeto” a la ciencia reconocida.
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poderes humanos

En los ultimos siglos la vision cientifica de la naturaleza ha establecido sélo lo que contienen la
revolucion cartesiana, los métodos de Galileo, Newton, etc.: una especie de conocimiento imperialista que
sirve a la orientacion del ser humano hacia el control del cosmos. La razén por la que el enfoque causal-
analitico de las ciencias naturales requiere una alternativa no es porque proporciona muy poca informacién

sobre el mundo, sino porque no activa nuestras fuerzas animicas y espirituales.

debilidades de la fenomenologia

Segun las ideas anteriores, hay tres cosas que la fenomenologia no puede tener: no es comprensible
en términos sencillos (en conceptos que se pueden definir en un marco mecanico); no ha avanzado mucho
ni se ha desarrollado interiormente (no tiene 400 afios a sus espaldas); no es utilizable de manera
ingenuamente inconsciente, en un sentido mecanico, sin una mirada retrospectiva a toda la situacion de la
naturaleza.

Lo mas negativo es la falta de demostrabilidad externa, sin un modo de pensar mecanicista. Esto
es inevitable, ya que esta demostrabilidad surge precisamente de aquellas herramientas conceptuales que
ahora deberian ampliarse y complementarse, a saber, el enfoque cuantitativo y, en Ultima instancia, las

matematicas.

extension de ambos métodos: propadeutica (instruccion de artes liberales)

La ciencia alternativa y la ciencia basada en reglas se complementan y ninguna posee todos los
aspectos necesarios para la educacién; no podemos prescindir de ninguno de los dos.
Incluso cuando podemos explorar con un enfoque cuantitativo, debemos ir hacia adentro.

Por ejemplo, en las leyes de los gases, si queremos penetrar realmente en la materia, debemos
entrar en la mera formula Vt = VO (1 + 1/273 t). A medida que aumenta el calentamiento, el aumento de la
tension en el recipiente de gas (presion) se experimenta como un reflejo de la actividad del calor y el
aumento del volumen medible.

El pensamiento analitico inicialmente crea distancia, pero luego permite una conexién interna con
los procesos del mundo, en la medida en que las magnitudes de la férmula que elaboramos se sienten y

experimentan internamente. Esta introspeccion es el punto de partida de toda investigacion fenomenoldgica.

Si el material técnico avanzado presentado en el nivel introductorio de un plan de estudios amplio
de artes liberales debe ser limitado, ¢qué deberia ampliarse correspondientemente? Esto nos lleva a una
base humana para un nuevo método de ensefianza: basar los temas en el desarrollo del alumno. Las

preguntas entonces son: ¢ En qué grado deberia comenzar la fisica? ; Qué ideas deberia perseguir?
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v. psicologia del desarrollo
divisién tradicional del material de fisica

En los trabajos pedagdgicos de Rudolf Steiner hay muchos lugares donde sefala la
esencial reorientacion de las lecciones al inicio de la prepubertad. Indica cémo, principalmente
después de los 11-2/3 afios (6° grado), el joven separa el aspecto vivo y animado del aspecto
muerto del entorno y ahora es capaz de reconocerlo. Por lo tanto, podemos estar atentos a
este momento, comprender por qué entonces puede comenzar el estudio de la mineralogia y

la fisica y relacionarnos con el creciente interés natural del joven por la vida.

descripcion general del plan de estudios

En sexto grado —cuando se inician los estudios de fisica— la manera de ver las cosas
sigue siendo fenomenoldgica e imaginistica en todos los temas. Todavia no esta abstraido en
el sentido, por ejemplo, de derivar leyes generales de la naturaleza. Se excluye el método
material-causal de la fisica escolar. Sin embargo, en séptimo grado este enfoque imaginativo
comparativo ya recibe una nueva direccion. Ciertamente no hacia los modelos cientificos, los
atomos y similares, sino mas bien hacia el trabajo, los medios de vida, las conexiones
comerciales y, por tanto, hacia las aplicaciones técnicas en la vida. Dado que los jévenes en la
pubertad comienzan a distanciarse del hogar paterno, se preocupan por la pregunta: ; Cémo
puede una persona ayudarse a si misma en el mundo a través de ideas claras?

Y, subyacente a esto: ; Como puede una persona aportar algo de valor en el mundo exterior
del trabajo?

Al finalizar los estudios de fisica de 7° grado, como tema esencialmente técnico,
presentamos las teorias mecanicas involucradas con el uso de palancas. En la mecanica se
combinan experimentos sencillos, sistematica cientifica y comprensién técnico-practica del
aparato. A partir de este tratamiento llegamos al punto de partida de la fisica clasica. Sin
embargo, todavia no se ha logrado un tratamiento sistematico de otros temas de la fisica
basados en esto. Incluso en octavo grado, usaremos férmulas cuantitativas o expresables solo
en casos particulares (por ejemplo, en el tratamiento de la corriente en un circuito o en los
calculos de presién para la mecanica de fluidos del aire o del agua), pero seguiran estando

relacionados con observaciones directas. en el aula.

En el noveno grado, después de haber estudiado a fondo las explicaciones material-
causales del teléfono y la locomotora (por ejemplo, con diagramas de tiempo actuales, curvas
de presién de vapor y comparaciones de masa térmica), este método basado en fendémenos

llega por primera vez a una sistematica cuantitativa. tiempo
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so6lo en el décimo grado. Aqui, aunque sea cuantitativa, la mirada vuelve al ser humano: cémo
predecimos mediante calculos de una trayectoria parabdlica se considera ahora reflexivamente como
un fenédmeno de conocimiento. Y sélo después de que en el 11° grado se haya trabajado la cuestion
de la percepcion y la realidad en lo “suprasensible” mediante el estudio de los inventos eléctricos
modernos (bobina de Tesla, rayos Roentgen, radioactividad), se realizan los estudios de luz y color
del bloque. en el 12° grado penetra de nuevo en un goetheanismo. Sin embargo, la metodologia [y

la epistemologia] ahora esta clara para los estudiantes.

Asi, al avanzar hacia el noveno grado, el plan de estudios deja cada vez mas de lado el
enfoque fenomenoldgico, a medida que dejamos de lado cada vez mas la naturaleza. Con el método
analitico y el uso de instrumentos técnicos, una cadena de causalidad material y no espiritual ahora
se convierte en el objetivo de las lecciones. Esto es lo apropiado aqui y, por tanto, desde el punto de
vista pedagdgico, un método goethiano (el goethianismo en la consideraciéon de una secuencia de
pensamiento). A partir de estos temas técnico-practicos de 8° y 9° grado y sus implicaciones sociales,
volvemos a dar la vuelta en 10° grado y nos centramos en el ser humano pensante. El proceso
mediante el cual desarrollamos el conocimiento y la relacion que éste tiene con el mundo se plantea
aqui como fendmeno. A través de una disposicion tan cuidadosa e interconectada de pasos en
fisica, los jovenes estudiantes despiertan gradualmente a una exploracion de sus propios métodos

de conocimiento, y ese es el verdadero objetivo.

resumen

El llamado estudio abstracto de las ciencias naturales, utilizando métodos analiticos causales,
en realidad se encuentra cerca de otros caminos (ver cuadro en la pagina siguiente). En primer lugar,
podemos considerar la experiencia general que se lee hacia abajo en la columna central: una
restriccion para aumentar la abstraccion y los modelos, proporcionar el significado omnipresente del
mundo y degradar la experiencia holistica inicial a un reflejo engafioso, un subproducto del modelo
(un espejismo). El conocimiento queda aprisionado en el circulo inferior y la gente corre de un lado
a otro en una experiencia sin sentido de un mundo mecanicista causal-analitico. Desarrollan

gigantescos trabajos técnicos y disfrutan de todo lo que aman.

Por el contrario, trabajar hacia arriba en la derecha es una profundizacion de una forma
fenomenoldégica de considerar el mundo, que lleva a las personas a comprender verdaderamente
quiénes son y, por lo tanto, construye una base para un nuevo enfoque del espiritu: una experiencia holistica.
Disfrutan de lo que descubren. Con esto observamos como el 6to grado inicia con conocimientos
holisticos; el noveno grado pasa al pensamiento causal-analitico pero ain no a los modelos; y el

pensamiento mecanico en el décimo, donde nos detenemos.
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Dos caminos de las ciencias naturales contrastados.

Escolarizacion
enel

comportamiento
del mundo sensorial:

Experimentando
el todo

Oficios antiguos:
conservar,
fermentar,

curtir, tefir,

apagar la cal, fundir
metales, construir

con madera y
piedra.

Tecnologia del siglo
XIX: maquinas
motorizadas, motores
eléctricos, telégrafos,
luz eléctrica.

Tecnologia del siglo
XX: energia
atémica, electrénica,
quimica, viajes

por el mundo.

Tecnologia del siglo

XXI: manipulacion

genética de los ecosistemas,
manipulacion

cosmica, jtoda la vida se
convierte en una maquina?

)

Idea Esencial del Ser Humano y del Mundo

Medicina, agricultura y
— ’d;

pedagogia
renovadas.

Teoria del

Conocimiento -—

saber de la

Sentidos

Desarrollo fenomenolégico
de conceptos.

T - .-'>.
Modernizacion
de oficios antiguos
Descripcion fenomenoldgica
- de las percepciones.

\)

Investigacion causal-
- e
- analitica,

@’ conceptos objetivos.
”~

4

Pensamiento modelo,

Sentido de percepcion

parece ser

una ilusion o,
alo mejor,
solo una sefial

agnosticismo

Sélo consideramos el
significado mecanico del

# mundo, del ser
A’ humano y del

espiritu.
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vi. métodos pedagodgicos

Hoy en dia, las ciencias naturales se dedican a sacar a la luz hechos y utilizarlos
técnicamente. Que la investigacion cause una impresion en el publico depende de la utilidad
de estos hechos y de lo que se pueda producir a partir de ellos. El método analitico es

impresionante y muestra el significado fundamental de lo investigado. Pero, ¢ cémo va el saber?

Para unificar y ordenar los innumerables hechos, los fisicos construyen teorias y modelos
conceptuales, por ejemplo, el modelo ondulatorio de la luz. Saben, en principio, que todo
modelo tiene limitaciones y que, sobre todo, siempre hay fendmenos que lo contradicen. Un
modelo se aplica sélo a ciertos fendmenos; para otros, es necesario construir un modelo
contrastante para el mismo tema. De modo que, ciertamente, no surge ningun conocimiento
del todo. Sin embargo, los modelos cientificos como las teorias de la luz o el concepto del
atomo (que nunca tocan la esencia de la materia) son cominmente vistos como la esencia, o
al menos como pasos hacia lo esencial, tanto en la visién popular como en la conciencia
cientifica. . Al pensar esto, pasamos por alto el hecho de que las preguntas sobre la “esencia”
quedan completamente fuera de las categorias de la fisica, no pueden incluirse en ellas y
tampoco pueden ser respondidas por ellas.

Sin embargo, para el estudiante cada modelo es naturalmente tomado como una respuesta a
preguntas esenciales, una declaracion sobre el fundamento de la existencia, jaunque los
estudiantes no estén preguntando conscientemente sobre ello! El estudiante no puede apreciar
realmente la estrechez de este tipo de respuestas, ya que aun no comprende el papel que
desempefia el pensamiento puro en la formacion de las concepciones del mundo, ni cémo se
relaciona con él una actividad libre del ser humano. El alumno se orienta mas a la percepcion.

Sin embargo, las concepciones abstractas que no se derivan de los fendmenos se
convierten en conceptos erroneos: como si no fueran inventados por nosotros, sino mas bien
como seres burdamente materiales o también como seres magicos que encontramos y luego
creemos que son la causa final de todo lo que existe. . Y asi, los fendmenos dan lugar a una
mala comprension ontolégica de la fisica2 [mal comprension de la naturaleza del ser o de la realidad].

El trabajo cientifico natural de Goethe, tal como lo presenté Rudolf Steiner, desarrolld
una forma cualitativa poco conocida de observar la naturaleza y ahora produce y amplia
constantemente una literatura de goetheanismo y fenomenologia. Este camino concreto
construido alrededor de una relacion con cualidades de percepcion realmente llevara a la
realidad al ser humano que percibe. Debido al estilo de ensefianza tipico de los ultimos afios
de la escuela primaria, existe una necesidad fundamental de métodos cientifico-naturales
cualitativos, ya que solo éstos intentan trabajar de acuerdo con lo esencial, trabajar

precisamente en aquellas cuestiones profundamente experimentadas en esta etapa. de vida. La pregunta
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La cuestion de si tal enfoque promueve una comprension completa puede permanecer
abierta, pero ciertamente es mas completa que la que promueven los modelos. Para
nosotros, el valor pedagogico del esfuerzo del maestro y de su actividad espiritual interior
supera el valor del mero conocimiento.

dos caminos hacia la naturaleza

Esto sugiere dos métodos de concepcion de la naturaleza (y por tanto también del
mundo) que al principio no estan relacionados, a saber: (1) el método material-causal, que
quiere encontrar un modelo de la causa ultima mediante el analisis de la materia, que se
cree que se encuentran en la base, y (2) el método goethiano de fenomenologia, que
busca ordenar ricas percepciones de la naturaleza como totalidad. Estas dos formas de
acercarse a la naturaleza estan contenidas en el plan de estudios del Dr. Steiner.

Sin embargo, no los mezclé ni los presento intercalados unos con otros. Mas bien, los
encontramos organizados en el curriculo con lo analitico siguiendo a lo fenomenoldégico;
el objetivo es ubicarlos en un contraste evaluable para el 12° grado.

vii. al maestro

preparacion saludable y no saludable

Este libro ha sido escrito precisamente para aquellos que no lo recibiran primero: los
estudiantes. Sin duda los docentes lo recibiran, quizas con un suspiro de alivio. Puede
parecer que contiene una gran cantidad de material de fisica, cuidadosamente
empaquetado y en espera de ser utilizado como conceptos preensamblados, escondidos
en un congelador. La impresion que he tratado cuidadosamente de crear, para que tal vez
sea comprendida mas tarde, es que tal esperanza no puede realizarse a través de un
libro; jY si pudiera, deberia estar prohibido! Los estudiantes no viven de las cosas de un
libro, sino de la iniciativa de los maestros y de su lucha espiritual y perseverancia para
abrirles un camino sobre como ver el mundo. Asi como el maestro aprende, los estudiantes
aprenden. Quien domine bien la materia, sabiendo que no sélo debe ordenar las cosas de
nuevo, sino que también debe descubrir nuevos aspectos de la misma, podra ensenar a
partir de una experiencia espiritual directa: llegara interiormente a la clase. Para que la
fisica aqui abordada abarcara esta dimension, era necesario, por un lado, facilitar la
materia al profesor, para que pudiera expresarse con palabras, y, por otro lado, también
era necesario ponérsela dificil al profesor. maestro. Este desafio viene de mi, ya que soélo
puedo entender el alcance completo del material en ciertos términos cientificos y
pedagdgicos.
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Siguiendo los principios de Goethe y en el espiritu de la teoria del conocimiento del Dr.
Steiner, una persona debe prestar atencion a los fendémenos de la naturaleza y simultaneamente
prestar atencion a la actividad interna y las experiencias del ser humano [que percibe]; entonces
la persona debe intentar liberarse de las rigidas etiquetas [mentales] de “particulas”, “ondas” y
“energias”. Las ideas nuevas y basicas son de gran valor para profundizar en la naturaleza, pero
son radicalmente diferentes de los conceptos tradicionales de la fisica escolar y de una
comprension convencional y materialmente dispuesta.

Mi ideal seria dejar de lado las definiciones rapidas en términos forondmicos [movimiento
puramente mecanico] y conducirlo todo hacia conceptos abiertos, aparentemente indeterminados.
Qué “es” la luz, qué es el sonido “en realidad”, cual es “la base” del calor: todo esto no puede
aclararse sin mas, sino que debe lograrse mediante observaciones y reflexiones experimentadas
por parte del profesor y de los alumnos. . Recurrimos al propio juicio perspicaz del lector.
(Comparese con el concepto de Goethe: Anschauende Urteilskraft, “poder perceptivo de
contemplar”).

Es evidente que las clases de fisica no deberian ser simplemente una lista de puntos del
gran libro de autoridad cientifica, sino que deberian ser espontaneas, sin limites desde el
principio a preguntas que impliquen Uunicamente mediciones cuantificables. Naturalmente, esto
requiere mucho, a saber: una forma alternativa de pensar, el mayor sentido de orientacion
individual posible y un conocimiento de los fendmenos. Sélo en la medida en que este texto
busque alcanzar objetivos tan dificiles, se deberia permitir que aparezca. Una recopilacion facil
y practica de conocimientos escolares obvios (siempre que sean buenos) es sélo una ayuda
para el maestro que ya se encuentra en una situacion desesperada; sin embargo, subestima
precisamente estas necesidades mas profundas de los estudiantes.

Ademas de ayudar a una busqueda espiritual personal, directa y sin trabas, de
conocimiento, la ensefianza tiene, naturalmente, un lado mas ordinario: también debemos
proporcionar a los estudiantes un conocimiento real del pensamiento y las actividades cotidianas
de nuestra civilizacion tecnologica. Para ello el profesor necesita informacion refinada y
preparada. Por eso he entrelazado algunas de estas indicaciones en el texto principal y también
he proporcionado algunos temas relacionados. Alli podemos ver como podemos trabajar sin

modelos cientificos abstractos e hipétesis tan alejadas de los fendmenos.

experiencias con este metodo

Mientras tanto, han surgido interesantes experiencias docentes de colegas que recibieron
este libro simplemente porque la fisica era nueva para ellos. En los peores casos, los estudiantes
dijeron: "Eso fue, ciertamente, todo muy légico", lo que significa que los fendmenos ya estaban
claros (no conducian a fendémenos previamente desconocidos). Por un lado, estaban demasiado
poco cautivados por las maravillas del mundo; por el otro, no se les plantearon suficientes

preguntas dificiles.
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Ahora bien, esto plantea varias cuestiones. Los estudiantes tienen razén: las nuevas
facetas del mundo deben mostrarse en efectos maravillosos y hasta ahora desconocidos. A
los estudiantes les gusta sumergirse en manifestaciones de la actividad viva de fuerzas
extrafas, les gusta ver cosas que se pueden conjurar con una simple manipulacion. Cada
vez que el profesor los sorprende con fendmenos inesperados, jeso les impresiona!

El lado manipulador y perceptible del mundo debe pasar a primer plano. Es cierto que sin
una reflexion despierta sobre los experimentos se fomentaria cierta superficialidad y
desconsideracion. Sin embargo, hago algunas presentaciones directas y sorprendentes.
Pero, al ocuparnos del lado perceptivo de las cosas, no debemos descuidar el aspecto del
pensamiento.

Al arte de la experimentacion pertenece también el arte de la conceptualizacion. Una
persona se ubicara perceptivamente en los fendmenos cotidianos y, a partir de su propia
reflexion cuidadosa, formara nuevos conceptos para construir completamente sobre los
fendmenos. Entonces los experimentos que parecen friviales ya no pareceran meramente
I6gicos sino que, al percibirlos con nuevos ojos, permitirdn que el pensamiento alcance las
ideas operativas de la naturaleza para que hablen realmente (ver el ensayo de Goethe
sobre las plantas, sobre su “ver” la planta arquetipica ). No deberia suceder (como suele
ocurrir en la fisica convencional) que el profesor simplemente presente como se supone que
deben verse las cosas. El goetheanismo como pronunciamiento sigue siendo mera semantica.

La fisica convencional, por un lado, se basa en formas de pensamiento cotidianas,
que tienen vida propia y, por tanto, se arraigan facilmente en los estudiantes. Por otro lado,
cuanto mas tenga el maestro los fundamentos del goetheanismo en si mismo, utilizandolos
y experimentandolos aun en los dias en que no los ensefia, mas capaz sera de extraerlos
de los fendmenos mas simples y darles forma. una base permanente en el alma de los
estudiantes.

Usar un libro para mostrar la manera de hacerlo es, naturalmente, arriesgado. En las
peores situaciones, podria dar la impresion de que el material propuesto es demasiado
infantil y que el material de 6.° grado ya deberia haberse hecho en 5.° grado porque carece
de pensamiento causal. Por supuesto, los estudiantes de doce afios (grado 7) ya deberian
practicar un pensamiento basado en los vinculos o relaciones convincentes entre fenomenos
especificos. Solo nos queda intentar desarrollar un pensamiento mas libre que un
pensamiento que explique las apariencias a partir de procesos de la materia, que se supone
constituye el sustrato de la realidad. Esto se mostrara particularmente en la seccion sobre

luz.
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lenguaje inusual

Es necesario en 6° y 7° grado, y algo en 8°, que los alumnos se sumerjan en el aspecto
cualitativo de las cosas. De este modo, su experiencia recibe una orientacion hacia la objetividad, no
a través de abstracciones analiticas, sino en una expresion cuidadosa y en la conexién con los
fendmenos.

Si uno quiere trabajar de esta manera, necesita expresiones y un lenguaje que abarque el lado
emocional de la experiencia. El cultivo unilateral de las facultades cognitivas (basicamente sélo
elementos de instruccion racionales y objetivos soélo en el ambito cognitivo) no tiene en cuenta y
descuida el lado del sentimiento y del hacer del ser humano. El estudiante aprende conocimientos
individuales. Pero los sentimientos no se expresaran, desarrollaran ni diferenciaran: “El sentimiento
de aprendizaje sin sentido se convierte a menudo en un sentimiento de vida sin sentido, la semilla de
una orientacion depresiva”. (Fischer-Wasels 1977) A través de la ensefianza abstracta, el deseo de
una realidad emocional puede conducir a una division de la personalidad. Como en muchos de estos
articulos, se requiere un tema rigurosamente restringido y, en el caso de las ciencias naturales, una
consideracion profunda de los fendmenos. [Ver en los EE. UU., la decision del proyecto curricular del

PSSC de enfatizar fendmenos simples con aparatos simples — Trans.]

Como muestra la experiencia, tal restriccion del contenido cientifico sera de poca ayuda si un
nuevo arte de pensamiento —un lenguaje diferente y una manera experiencial de trabajar conectado
con los fenédmenos— no reemplaza simultaneamente la simple consideracion de un fenémeno tras
otro. . Sélo se puede poner algo mas, no nada, en lugar de un pensamiento abstracto que se ha
convertido en cientificismo. Este “algo diferente” deberia abarcar la experiencia completa del ser
humano, no sélo nuestras facultades conceptualizadoras. Es decir: {En el contenido del curso son

necesarios nuevos conceptos fundamentales! El lenguaje técnico no es suficiente.

Lo que se intenta en este libro es utilizar un lenguaje que una el sentimiento con lo conceptual.
Pero este es el principal inconveniente para las personas con formacion profesional. Mas que una
iluminacién de las percepciones reales, esperan combinar definiciones y conceptos purificados de
cada aspecto experiencial (por ejemplo, foronomia o cinematica; movimiento sin consideracion por las
unidades reales). Ya desde el punto de vista pedagdgico, no podemos estar de acuerdo con este
objetivo. Por lo tanto, debemos intentar intercalar estos elementos instructivos racionales y
emocionales, no s6lo como un condimento, sino mas bien para sacarlos de las cosas que tenemos a
mano. Desde las percepciones mas fundamentales hasta los pensamientos mas abarcadores, es
importante hablar siempre con todo el ser humano y mirar verdaderamente los fendmenos concretos
del mundo hasta el final. Esto conduce necesariamente a conceptos e indicaciones no convencionales

y abiertos.
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Tenemos en cuenta que estos conceptos fundamentales nuevos y abiertos tienen su
origen en percepciones saturadas de sentimiento, conducen a pensamientos significativos y
tienen una estructura que puede evaluarse como resultado de su relacion con las percepciones
reales. No se trata de un complejo de sentimientos que surgen de algun tipo de evaluacion
subjetiva, sino mas bien de elementos de la ciencia [un proceso consciente]. La plena seriedad
de la tarea de la ensefianza de la fisica, tal como se presenta aqui, funcionard como un
estimulo cuando uno tenga la idea de que los conceptos centrales por los que nos esforzamos
no apuntan a un embellecimiento infantil del tema estéril de la naturaleza con todo tipo de
subjetividad; mas bien, nuestro objetivo es abrir una nueva realidad cientifica a partir de

nuestras percepciones personales, por modesto que pueda ser el comienzo presentado aqui.

Podrias notar que los nuevos conceptos en la seccién sobre la luz estan un poco mas
desarrollados hacia una fenomenologia goetheana. Con el calor, especialmente en sexto
grado, un enfoque tan goethiano seria impresionante pero también se vuelve mas dificil de
comprender. La acustica en el sexto grado también se organiza en torno a ideas poco
convencionales, y solo en los grados siguientes se familiarizara mas. Pero en acustica estos
nuevos conceptos no adoptan una forma tan inusual como en los estudios de iluminacion. La
electricidad y el magnetismo se presentan de manera cualitativa y conducen a conceptos
formados de una manera particular, aunque estos siguen siendo principalmente formas
vacias, aun sin llenar mucho de lo que es convincente o germinal. En mecanica, menos aun
hemos comenzado con un tratamiento experiencialmente claro de la fuerza y la presién (hidromecanica).

Se trata de una busqueda de una comprensiéon que toma como punto de partida al ser
humano. Para vivir un modo de enfoque tan nuevo, es necesario hablar de la orientacion
epistemoldgica en una obra extensa, ampliamente respaldada por puntos filoséficos y
antropolégicos que aqui apenas comenzamos.

Y, sin embargo, el fisico no estaria libre de una profunda inquietud, pues, en lugar de estudiar
los gratificantes avances cientificos de este siglo, aparentemente los hemos abandonado en
favor de una nueva consideracion de Aristoteles. Si esto es necesario, algo que soportar o
simplemente una tonteria, no se puede determinar a partir de conceptos, sino sélo en el propio
encuentro intimo con las percepciones.

Si de vez en cuando recurro a conceptos de los escritos del Dr. Steiner, esto deberia
proporcionar a quienes estén familiarizados con su trabajo un medio rapido para seguir leyendo.
Sin embargo, el germen del método fenomenoldgico y lo que por tanto es Util en la ensefianza

no dependen de estos referentes. Por lo tanto, espero también invitar a muchos profesores no
Waldorf a realizar contribuciones utiles.
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El disefio del libro y la abreviatura del material.

Con respecto a la estructura de esta serie de tres libros para los grados 6, 7 y 8, puedo decir
que sigue la secuencia de los grados 6 a 8. Las descripciones experimentales, con algunas
excepciones, se extraen del texto y se insertan después de cada capitulo. En el Libro 3 se adjunta una

lista de equipos y, como posible profundizacién, algunos temas complementarios.

La extension del material presentado a menudo excede lo que se puede manejar en un bloque,
especialmente si un profesor lo presenta por primera vez y no esta familiarizado con muchos de los
fendmenos. Sin embargo, no se debe omitir un tema entero, como por ejemplo el que suele quedar

ultimo: el magnetismo. Se desea al menos una experiencia central de cada tema.

Al intentar acortar este programa de estudios, el profesor tendra dificultades, ya que he
intentado desarrollar cada tema cuidadosa y exhaustivamente a partir de los fenédmenos mas simples
y asi establecer una linea de pensamiento hacia las ideas fundamentales. De este modo ha entrado
en juego una cierta sistematizacién. Cada proposicion esta preparada y también demostrada a partir
de la anterior. Una forma tan estructurada es indispensable para que el profesor le introduzca en una
nueva forma de ver; de lo contrario, no tendria suelo soélido bajo sus pies para futuras preguntas de
los estudiantes. Debe poder basar sus concepciones, cuidadosamente consideradas, en un amplio
campo de percepciones. Es diferente para los estudiantes: ciertamente quieren evaluar y establecer,
no a través de un proceso de construccion cuidadosamente controlado, sino a partir de ideas que
surgen del circulo de sus propias experiencias. Ciertamente quieren pistas y, en ocasiones, conciencia
de que los conceptos que se les ensefian son buenos juicios y estan bien fundamentados. Pero no
buscan sistematica ni pruebas, sino mas bien un pensamiento experiencial, primario y espontaneo, no
una piedra angular para la prueba. Por supuesto, se deben dar pruebas y el maestro debe saberlo,

pero no debe sermonear incesantemente después.

De esta manera queda claro como podemos abreviar: Disponer de la sistematica para el
profesor; desechar la mitad de los experimentos. Lo que al maestro le parece mas comprensible, mas
caracteristico, queda como un residuo. Lo que se omite se puede recordar con grandes pinceladas y
pensamientos resumidos. Para los pocos estudiantes que desean una estructura sistematica definida,
0 que quieren material para reflexiones complejas y aman el pensamiento resumido abstracto, se
puede entretejer mucho mas material de base sistematica. En los experimentos no se debe aportar
demasiado ni omitir demasiado. Para cada experimento, debe haber tiempo para elaborarlo con amor,

para presentarlo en su plenitud.
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Descripcion general del séptimo grado

A diferencia del plan de estudios de fisica de sexto grado, en séptimo grado estamos mas
centrados en el objetivo y en los aparatos. Ya no consideramos solo impresiones amplias o fenomenos
experienciales generales; ahora nos centraremos en (1) aparatos mas complicados manipulados por el

profesor y los estudiantes y (2) sus observaciones.

Mientras que la secuencia acustica del sexto grado se desarroll6 a partir de la musica y luego
hacia los tonos puros, comenzamos el séptimo grado con tonos puros, pero luego nos enfocamos mas
de cerca en la oscilacién como un prerrequisito material del tono. Formamos conceptos mecanicos, si,
incluso abstractos. En lugar de longitudes de cuerdas claramente visibles, hablamos de "frecuencias"
invisibles.

En éptica de séptimo grado , ya no nos preocupa explorar el entretejido del rango de relaciones
experienciales de brillo que nos rodean, sino que ahora, utilizando aparatos de laboratorio experimentales,

generamos nuevas imaginaciones y conceptos, inicialmente usando el espejo y la camara estenopeica.

En nuestros estudios sobre el calor , ya no nos limitamos a ofrecer una vision general cualitativa
desde la descomposicion gradual del calor hasta la construccion de formas vy la rigidez del frio o el hielo.
En cambio, medimos las capacidades de expansion térmica y aislamiento térmico de materiales
especificos. Lo mismo ocurre con la electricidad: de una discusién sobre los efectos eléctricos generales,
como las chispas de electricidad que destellan cerca de los tranvias, pasamos a un estudio de la
corriente eléctrica encerrada en circuitos simples. Y dejamos el magnetismo terrestre.

aparte para estudiar el campo de un potente iman fabricado y la forma en que se comporta su campo
artificial.
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Acustica de grado 7

En el séptimo grado, los distintos temas estan organizados sélo minimamente de acuerdo con la
secuencia del sexto grado dada por el Dr. Steiner. Sin embargo, una vez mas forman una serie que pasa
de lo mas conectado, cohesivo, cualitativo-observacional, a lo mas objetivo, manipulador, abstracto y

separado del cosmos.
i. el diapasoén

En la introduccion a la acustica de este afio, comenzamos, no con un pequefo cuarteto de cuerda,
sino con una coleccion de diapasones sobre cajas de resonancia de madera (Ac1). El diapason fue
inventado por primera vez por John Shore en 1711, en la época del ascenso de Inglaterra. (Ver Seccion |
bajo Electricidad Grado 6). ; Como crean los sonidos los diapasones? ;Dénde hay que golpearlos y
donde sujetarlos firmemente?

La forma en que se mueve un diapason cuando suena se demuestra inicialmente golpeandolo y
luego sosteniéndolo tocando la piel (Ac2) o tocando la superficie del agua (Ac3). Una base que resuena
con el diapasén aumenta su sonido (Ac4). Trabajamos cdmo un diapason oscila fisicamente para encarnar

el sonido, como muestra la siguiente ilustracién (las deflexiones son exageradas).

j m tines
- H &

W

%

Figura 1. Mecanica de oscilacion del diapason.

A medida que las puas se doblan hacia afuera en el modo primario, el arco se abre a la fuerza y
desplaza el eje o vastago hacia arriba. Cuando las puas se doblan hacia adentro, se desplazan hacia abajo.
De este modo, la oscilacién de las puas (que se produce con un golpe suficiente) se transmite a través
del eje a una tapa arménica. Esta oscilacion vertical del eje se amortigua poco al sujetarlo, por lo que sélo

se necesita un impacto débil.
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Las puas también oscilan en un segundo modo, moviéndose transversalmente (una hacia
delante y otra hacia atras); la deflexion es mayor en los extremos de las puas y nuevamente es
nula en el punto de pivote (donde comienza el arco de conexion). En este nodo, el arco oscila
transversalmente a su longitud pero con una pequefa deflexion. El eje presenta una oscilacion
longitudinal, paralela a su eje, aunque menor que la oscilacién primaria del
puas.

El movimiento que ocurre desde la etapa A a la C (Figura 1) se denomina oscilacion.
Ciertamente, la posicion inicial se recupera en B, pero la direccion del movimiento en este
momento no es la misma: en A, las puas se mueven hacia adentro y en B, hacia afuera.

El intervalo de tiempo correspondiente para alcanzar la misma posicion y la misma direccion de
movimiento es el tiempo de ciclo o longitud de onda. El nUmero de oscilaciones por segundo se
llama frecuencia y se expresa en unidades de Hercios (Hz). 1 1Hz = una oscilacion/
segundo. Légicamente, la frecuencia (ciclos/seg) es la misma que el reciproco del tiempo del
ciclo (segundos/ciclo).

Los llamados matices surgen si golpeamos el tenedor con mucha fuerza. Superpuestos al
tono basico (el “fundamental”), se escuchan tonos débiles, estridentes y mas altos que se
desvanecen rapidamente. Las puas se mueven en un patron de oscilacion complicado con tales matices.
Sin embargo, si golpeamos la pua desde el frente (transversalmente), producimos principalmente
armonicos (Ac2b, Figura 4b). Un golpe de este tipo impacta las puas sélo brevemente vy, por lo
tanto, puede producir armoénicos de tan alta frecuencia con su corto tiempo de ciclo.

Con un golpe moderadamente intenso en el lado habitual, las puas producen un sonido
casi libre de armonicos (no con una amplitud demasiado grande). Este tono “puro” es vacio,
estéril e inmutable: inadecuado para la musica y, por tanto, mas aun para un estudio completo de
la acustica. 2

El tono o altura del tono (es decir, la frecuencia) de un diapasén depende claramente de
su tamafio; o, mas precisamente, depende de la masa de las puas y de su rigidez (la fuerza de
recuperacion de las puas metalicas contra la flexién). Las puas largas, pesadas y flexibles se
flexionan lentamente de un lado a otro, realizando una gran excursién. Por el contrario, las puas
cortas y gruesas vibran muy rapidamente y con menor desviacion (AcS5). Por lo tanto, si se coloca
un peso (jinete) como masa adicional en el extremo de las puas, las oscilaciones seran mas
lentas y el tono mas profundo (Ac5). Ademas, el contacto extendido con el martillo de goma en

Ac3a y 3b actua para cargar la pua, favoreciendo los tonos de frecuencia mas baja.

28



Machine Translated by Google

Acustica

ii. oscilacion: trazados y frecuencia

1. seguimiento de oscilacion

Una curva muy agradable surge cuando dibujamos un tenedor llamado "trazador" sobre
una placa de vidrio hollin (Ac6). Muestra cdmo las puas no tienen un movimiento en zigzag
aleatorio y entrecortado, sino que se detienen suavemente y se deslizan para moverse en la
otra direccion; todas las partes del calco estan suavemente curvadas. La frecuencia (paso) de
las puas es independiente de la amplitud (correspondiente a la desviacion). La amplitud
disminuye gradualmente mientras la frecuencia permanece constante. Podemos deducir la
rapidez con la que nuestro tenedor de rastreo atravesé el vidrio por el numero de picos
comprimidos en el trazo (es decir, el nimero de picos por pulgada). El trazado de la izquierda,

es decir, en el diagrama siguiente, se realizé con un trazo rapido y el de la derecha con un trazo lento.

amplitude durtng tracin

Figura 2a. Hacer trazas de oscilaciéon Figura 2b. El trazado de oscilacion
dibujado con un trazo mas lento.

La anchura de la traza de oscilacién de pico a pico refleja la excursién de las puas; cuanto
mayor sea este desplazamiento (amplitud), mas fuerte sera el sonido que escuchamos. El
desplazamiento disminuye mas en el trazado derecho, porque transcurre mas tiempo durante
este trazado, como se ve también por el mayor nimero de oscilaciones (ciclos) trazados en el
hollin. Con estos calcos intentamos hacer visibles los detalles del movimiento o la oscilacion del

diapasén de una manera nueva.

2. medicién de frecuencia

Para medir la frecuencia, debemos mantener constante la velocidad y medirla. Es mas
sencillo girar un disco con dientes numerados lo suficientemente rapido como para que una
tarjeta sujeta contra sus dientes giratorios produzca un zumbido del mismo tono que el diapason.
A partir del numero de rotaciones y del numero de dientes se puede determinar la frecuencia
del zumbido (Ac7). En principio, también podriamos hacer que el diapasén se desplace sobre
una pista especial a una velocidad constante y conocida y utilizar el trazado que realiza en estas

condiciones controladas para determinar la frecuencia de un tono determinado.
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3. frecuencia de los tonos

La velocidad de oscilacion de un diapasén es demasiado grande para ser visible a
simple vista. S6lo vemos que las puas vibran (parecen borrosas), pero no podemos seguir
las distintas etapas del movimiento y, por tanto, no podemos distinguir las oscilaciones ni
contarlas. Por encima de 10 Hz, todas estas oscilaciones son invisibles a nuestros ojos. Sdlo
los tonos superiores a 30 Hz tienen un tono distinguible para nuestro oido.

El oido y la vista estan separados uno del otro por naturaleza. La diferenciacion en la
audicién (tonos altos y bajos) no puede ser reemplazada directamente por la diferenciacion
en la vista. Sin embargo, si imaginamos oscilaciones visiblemente presentes cuando en
realidad no podemos verlas directamente, entonces en el pensamiento ya no se trata de unir
las percepciones sensoriales, sino que se supone que hay algo mecanico detras del sonido.
Aunque esta linea de pensamiento es comun en fisica, debemos ser conscientes de su
caracter problematico. En la ensefianza, esto tiene el efecto de concebir una excursion o
desplazamiento mecanico como un término numérico para el tono, que luego aclaramos
utilizando aparatos y mediciones mecanicas. La forma en que medimos la frecuencia debe
ser experiencial en cada paso. Solo entonces el concepto de frecuencia se relaciona
claramente con los fendmenos sonoros revelados y los estudiantes no aprenden una
abstraccion desconcertante, ya que valores de oscilacion de cientos o miles de Hertz sélo
son concebibles en abstracto. Aun mas dificiles de entender son los frentes de compresion
en movimiento o las ondas de presion que se expanden esféricamente en el aire. Aplazamos

el estudio de estos hasta el octavo grado cuando estudiamos la presion en los fluidos.

4. relaciones de frecuencia en una escala musical

Una mirada a las relaciones de frecuencia correspondientes a los intervalos de una
escala puede ser una conclusién adecuada para el estudio de acustica de séptimo grado. La
demostracion mas clara (pero mas dificil) es hacer trazos duales con dos diapasones

acariciados juntos y contar las oscilaciones en cada curva a lo largo del mismo recorrido
(distancia); es decir, por 1 oscilacion del tono fundamental, hay 2 oscilaciones del tono de

octava, y por cada 2 de la fundamental, hay 3 de quinta (Ac8). Quizas podamos omitir este

experimento que requiere aparatos especializados y simplemente leer la frecuencia estampada

en cada horquilla; entonces, cuando escuchamos la octava, la proporcion es 1:2, para la

quinta vemos 2:3, etc. O bien, podriamos recordar las relaciones entre la longitud de las

cuerdas investigadas el afio pasado y explicar los intervalos en términos de una cuerda que

mide la mitad de su longitud. oscilando dos veces mas rapido, mientras que uno dos tercios

mas corto oscila una vez y media mas rapido, etc. Expresado para frecuencias, obtenemos la siguiente serie:
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G"A"B"C'D'E'F' G' A'B' CDEFGAB cdefgabc'd'e'f'g'a'b'c" d" e"

Octava (C a C central): 2:1
Quinta (C a G): 3:2
Cuarto (C a F): 4:3
Tercero (C a E): 5:4.

Esto se puede utilizar para generar una escala de 8 tonos: C, D, E, F, G, A, B, C. Esta escala
matematicamente perfecta es la escala natural o diaténica (consulte la nota en el experimento
Ac1, a continuacion).

La longitud de la cuerda caracteriza un paso de intervalo relativo, mientras que la
frecuencia designa un tono especifico mediante un nimero. Esto es cierto ya sea que estemos
tratando con aire (en la flauta), o con cuerdas de alambre o con la piel de un tambor. [La vida
de la musica 'vive' dentro de los intervalos de este intermedio, mas que en los 'puntos’
cuantificables de los tonos, con su frecuencia mensurable.]

En séptimo grado todavia teniamos que practicar la escucha cualitativa tanto como en
sexto grado. Alli fue facil, ya que teniamos musica y los distintos intervalos se manifestaban
visiblemente en diferentes instrumentos. En séptimo grado, a menudo presentamos los tonos
puros (incluso demasiado puros y casi vacios) del diapason, en contraste con el violin del afio
pasado con su rico timbre. Pero incluso en el tono aspero de una ficha contra una rueda
dentada, todavia se puede percibir un rastro de calidad tonal e incluso modificarlo, dependiendo
de como se sujete el papel. Estos tonos ya muestran la transicion a maquinas y motores donde

s6lo tenemos ruidos, zumbidos o cosas similares.
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concierto de diapasén ac 1

Monte un juego de diapasones comerciales en cajas de resonancia de madera; golpea el CEG,
produciendo un acorde. Desliza ligeramente el mazo hacia el extremo de una pua y el sonido se apaga,
mostrando donde la vibracion es mayor: al final. Ahora golpee el tenedor nuevamente y observe cémo
el timbre se desvanece pero permanece sin cambios (en timbre).

Los tonos naturales, que forman la escala diatonica mayor (por ejemplo, al soplar en una flauta
o flauta o con armoénicos en cuerdas pulsadas) no se pueden mantener inalterados de esta manera.
Para conseguir tonos tan inalterables, nos adentramos en el ambito de la escala equitemplada, que es
comun hoy en dia.

[Nota: A menudo, muchos juegos de diapasones de laboratorio (diatonicos) no se basan en el
“tono de concierto” de La = 440 Hz,* dando C = 264 Hz en lugar de C = 256 Hz (donde las notas de la
octava C se convierten en potencia de 2). Entonces E = 320, G = 384, A =426,7 y C' =512 Hz. Si su
equipo tiene otras frecuencias, verifique las proporciones entre los tonos. Las proporciones diaténicas
son: 9:8 y 10:9 para tonos completos y 16:15 para medios tonos. La secuencia diatonica completa es:
C:D 9/8 (completa), D:E 10/9 (completa), E:F 16/15 (mitad), F:G 9/8 (completa), G:A 10 /9 (completo),
A:B 9/8 (completo), B:C' 16/15 (mitad).

Alternativamente, las horquillas en un conjunto equitemperado también pueden basarse en C =
256 Hz, pero mas a menudo usan A = 440 Hz como base, dando C = 261,6, E = 329,6, G=392y C' =
523,25 Hz. JS Bach propuso esta escala ajustada para que fuera facil modular a otra tecla en un
instrumento de teclado sin necesidad de afinarla. Aun asi, un maestro violinista tocara, por ejemplo, el
re sostenido de manera diferente que el mi bemol, jcomo es apropiado para la escala diatdnica! [Esta
informacion se presenta mas para el profesor que como un tema obligatorio para los estudiantes. —

Traduccion]

* Tradicionalmente. Pero, en Estados Unidos, la tendencia actual es sintonizar La = 444 Hz, para

producir un sonido orquestal mas brillante y nitido. Los europeos prefieren un sonido mas suave y, por
ello, suelen sintonizar La = 430 Hz.
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ac 2 mecanica de timbre

Uno de los propésitos de este experimento es considerar cuidadosa y cuidadosamente las
observaciones en detalle y llevar a los estudiantes a desarrollar conceptos claros, basados en
fenémenos, de la mecénica (invisible) de la oscilacién. La cuestion no es tanto que la mecanica de
oscilaciones en si sea algo tan importante, sino que, en su simplicidad, nos brinda una buena practica

para desarrollar conceptos detallados basados en fenémenos.

a) Un diapasoén colocado sobre una caja de resonancia se golpea con un mazo de goma desde
diferentes direcciones; el lado al final de la pua es el lugar mas efectivo.

Esto corresponde a la direcciéon de movimiento mas facil de las puas.

Figura 3. Diapasones llamativos

b) Si golpeamos la pua desde el frente en lugar de desde el costado, se escuchara un sonido alto y estridente.

Surge el tono. En esta direccion solo puede vibrar mal, por lo que zumba o tintinea.

c¢) El mismo resultado se produce si invertimos el mazo y golpeamos el tenedor con el mango de
madera. Observe como la superficie dura promueve armdnicos de alta frecuencia: los primeros tres

(octava, segunda octava y quinta octava) son los mas faciles de escuchar o reconocer.
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ac 3 salpicaduras de agua

a) Usando un diapasén recién golpeado de un tono no demasiado bajo (por ejemplo, G),
simplemente toque la superficie del agua en un recipiente con el lado de una pua. El agua sale disparada
y produce un sonido de chapoteo (Figura 4a). A medida que se sumerge el diente, el tono disminuye y
se desvanece muy rapidamente.

b) Si tocamos el frente de ambas puas (Figura 4b), vemos que el agua salpica hacia

los lados y rocié mas alto que antes.

8) topcing e side

Figura 4. Mostrando la direccion de las vibraciones con agua.

c) Si sujetamos un diapasoén recién golpeado como en 4a, pero tocamos la punta de la nariz de
un estudiante, este siente una sensacion desagradable de picazon o irritacion. Si no retrocede, incluso
se le llenaran los ojos de lagrimas por la irritacion.

d) Si recorremos con el dedo la pua vibrante, sentiremos que la vibracion es mas fuerte hacia el

final y nuestro tacto apaga el sonido mas rapidamente alli.

funcion ac 4 de una caja de resonancia

a) Golpear un diapason de tono medio (440 Hz) y sostener su eje contra una tapa armoénica de
madera (en una guitarra o caja de resonancia de diapasén); suena todo el plato. Cuando el contacto en
la placa es deficiente (segun el tipo de placa), el sonido se vuelve zumbido y poco claro. Vuelva a intentar
este experimento tocando puertas, ventanas y barandillas. Nota: Con el hormigén apenas se oye ningln

sonido (la superficie no puede resonar).
b) Un estudiante escucha primero con el oido cerca de un diapasén que suena, luego escucha

con el diapason colocado firmemente sobre una caja de resonancia intermedia sobre su cabeza.

Escuchara el tono claramente a través de su craneo.
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ac 5 alto y profundo

La longitud de las puas del tenedor corresponde a la profundidad del tono. Cuando sujetamos un
jinete a uno de los dientes, el tono disminuye. Cuanto mas cerca esté el ciclista de la punta, mas bajo
sera el tono. Un diapasén corto y muy grueso de 2000 Hz (2 kilo Hertz = 2 kHz) debe golpearse con
metal o madera dura, ya que la oscilacion rapida debe iniciarse con un golpe igualmente rapido. En el
agua, un tenedor de este tipo no salpica, ya que la amplitud (desplazamiento del movimiento) es
demasiado pequeinia. Ademas, esta horquilla sélo hace que la caja de resonancia resuene débilmente

por la misma razén (Ac4).

ca 6 trazas de oscilacion

Se cubre de hollin un plato de vidrio (24 cm o 10" de ancho) con una vela. Tenga cuidado de no
sostener el plato demasiado profundamente en la llama o en un lugar durante demasiado tiempo o el
vidrio se rompera por el choque térmico; tenga paciencia, haga un poco Los diapasones de las casas
comerciales de articulos cientificos suelen ser muy largos y delgados, por lo que producen un tono de
alrededor de 100 Hz, que desafortunadamente no resuena de manera audible para la clase. Uno de los
dientes tiene una aguja larga que traza una hermosa oscilacion. linea en el hollin si el diapas6n golpeado

se pasa rapida y suavemente por el plato (ver también el calco de violonchelo en Ac8, a continuacion).

[Nota: si no tiene un tenedor de rastreo comercial, intente usar el mas bajo del equipo de
laboratorio: C = 256 Hz y pegue con cinta adhesiva una pequefia aguja en la parte frontal de la punta.
Tenga en cuenta que la horquilla A (= 426,7 Hz) tiene un paso demasiado alto y no se mueve con
suficiente inercia para soportar incluso el pequefio peso adicional de la aguja sin amortiguar. Ademas,
intente utilizar una placa de vidrio muy pequefia (2" x 2") que quepa en un proyector de diapositivas y

proyecte una imagen ampliada del calco en la pizarra. — Traduccion]

medicion de frecuencia ac 7

Por ejemplo, haga un disco de 20 a 30 cm (8 a 10 pulgadas) de diametro con cartén prensado,
que tenga un borde ondulado suave limado en el perimetro, que consta de 96 muescas (un multiplo de
8 para facilitar el disefio y el archivo). Luego retire la muela de una maquina rectificadora manual o un
taladro manual e instale la muela. Si manejamos la muela a una velocidad constante (por ejemplo, 4
rpm) medida con un cronémetro, una pequena tarjeta sostenida contra el borde saltara el numero de
veces por segundo que los golpes pasan debajo de él. La rotaciéon multiplicada por el nimero de golpes
es igual a la frecuencia.

Un ejemplo formulado con fracciones es:

rotaciones rotacion _oscilaciones

segundo de golpes segundo o Frecuencia (Hz)
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Experimentos en acustica

La tarjeta emite un zumbido que se aproxima a un tono correspondiente a la frecuencia de los golpes
(p. €j., diaténico G = 384). Compare el tono de varios diapasones y vea cual de las cartas se acerca mas.
Por ejemplo, mida la rotacién con mayor precisién marcando el tiempo de un grupo de 10 rotaciones, luego

dividala por 10 para obtener el promedio de revoluciones por segundo.

ac 8 intervalos y frecuencia (opcional)

Si alguien quiere intentar un experimento complicado pero grafico, existen varias posibilidades.
Pueden serrar y limar el exceso de longitud suficiente de las puntas de un diapason de rastreo adicional de
100 Hz para producir uno con una frecuencia de 200 Hz, luego unir el punto de rastreo con pegamento.
Cuando se pasa un tenedor de 100 Hz sobre una placa de vidrio hollin, se muestra muy claramente la
relacién de picos de oscilacion por pulgada (2:1).

También es impresionante pegar la punta de una aguja a una cuerda de violonchelo y acariciarla
suavemente con un pequefio plato de vidrio (mientras se inclina la cuerda). Las oscilaciones muy juntas se

pueden proyectar en un tamafio grande para que la clase las vea.

[Nota: Se puede trabajar mas sobre diapasones resonantes en acustica de octavo grado.]
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Optica Grado 7

introduccion

En sexto grado, experimentamos el tejido de brillo entre el cielo y la tierra, entre el brillo
del sol y el ojo humano. Lo que observamos fue conectado a través del pensamiento, vinculado
y ordenado en una serie.

Ademas, el gesto de las sombras se presenté como un ejemplo de la forma en que el sol y

sus sombras transforman continuamente una imagen (los objetos) en otra (las sombras).

También en séptimo grado debemos trabajar con imagenes de luz, no con rayos de luz.
Estos rayos pueden dibujarse con demasiada rapidez. Organizar imagenes en una serie
coherente a través del pensamiento exige que uno avance mas alla de los detalles y capte el
concepto que ya esta en lo que estamos viendo, en lugar de obtenerlo como una ocurrencia
tardia utilizando construcciones abstractas de rayos. Esto requiere mas tiempo y por eso la
optica de 7° grado ocupa casi el 20% del bloque (al menos una semana).

Las relaciones de imagenes del séptimo grado son bastante diferentes de las del sexto.
Las imagenes que estudiamos entonces, las llamadas escenas que vimos, fueron vistas como
un todo (por ejemplo, ldampara puntual y sombras): estabamos dentro de la escena. Ahora, en
séptimo grado, trabajaremos el proceso de formacion de escenas desde otro enfoque:
mediante un “principio de simetria” (espejo) o leyes de inversidon (camara estenopeica). Ahora
somos mas observadores externos.

Ahora bien, el pensamiento no sélo sigue pasivamente los fenédmenos observados, sino
que interiormente trabaja con ellos y los esculpe. Los fendmenos de sombras borrosas e
imagenes de sombras, que pasaron a primer plano en sexto grado, se trasladaran, en séptimo
grado, a las primeras imagenes claras, donde se cultivan el color y la experiencia espacial.

La creacion artistica de imagenes es hoy el ambito principal de la 6ptica y se considera su
tarea.

Pero comprender y vivir las imagenes creadas por la naturaleza o por la accién del sol
no interesa a nadie mas que a los “campesinos y marineros”. Sin embargo, esta sera en
realidad nuestra principal tarea. Sin embargo, debemos llegar a un acuerdo con los estudiantes.
En lugar de la creacién de imagenes del mundo, estudiaremos la manipulacion de imagenes
creadas por personas usando su intelecto y voluntad. La camara estenopeica también se
puede utilizar como introduccién a los aparatos fotograficos. Debido a que el espejo es menos

glamoroso, probablemente deberia ser lo primero.
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i. fendbmenos espejo

La cogniciéon humana y la forma en que vemos el mundo a menudo modelan el mundo como una
creacion de imagenes reflejadas; el ser humano refleja el mundo en sus imagenes de pensamiento.
Frente a ideas populares tan casuales, primero debemos aclarar los fenédmenos naturales del espejo, las
condiciones bajo las cuales surge una imagen especular y como se experimentan. Hay muchas ideas
preconcebidas aqui; El espejo no es simplemente un tema mas en optica, sino que también aparece
frecuentemente en la mitologia y los cuentos de hadas. Por lo tanto, lo que sigue es una consideracion de
amplio alcance que incluye mitos y poemas sobre los espejos. Aun asi, un estudio completo de esto iria
mas alla de lo que realmente podria presentarse en el séptimo grado. Mas bien, buscamos principalmente

abrir una puerta experiencial a la 6ptica.

1. experiencias en las proximidades de un espejo

¢ Es el espejo una mera herramienta para redirigir nuestra mirada? ;Reproduce la imagen incidente
inalterada? ¢O crea una imagen caracteristica del mundo que no existiria sin él? El espejo mas simple es
creado por la propia tierra cuando esta cubierta por una superficie de agua. Si el juego de los elementos
disminuye, si ninguna ola corre hacia la orilla y el mar no es perturbado por el viento, entonces, en una
quietud totalmente inmutable del agua y del aire (Op1), aparece la amplitud del cielo, pero visto en lo
profundo de la superficie. jdel agua! Miramos entre las nubes “hacia abajo” hacia el azul del cielo en el
que brilla el sol. Parece abrirse un segundo “mundo lejano”, como en el cuento de hadas de Madre Holle,
donde la nifia cae a otro mundo a través del reflejo del agua de un pozo. En este “reflejo del estanque”, la

tierra verde y viva parece nadar en la interfaz de dos cielos; su pesadez parece disolverse.

Ademas, la persona perceptiva queda atrapada en esta experiencia del espacio ingravido, dejando atras
su sensacion de estar encerrado dentro de un cuerpo terrestre. La escena que se ve a continuacion se
convierte en una imagen pura de los cielos, que de otro modo tendriamos encima de nosotros.
o estamos acostumbrados a tener encima de nosotros.

Si realmente experimentamos esa quietud del mar como un espejo, entonces podriamos sentirnos
amenazados. La vida ordinaria de los elementos de la naturaleza parece haber muerto. Ademas, a medida

que la superficie del agua se vuelve quieta y muerta, desaparece.

La quietud mas profunda reina sobre el iNo hay brisa por ningun lado!

agua, Ninglin movimiento agita el mar. Un silencio mortal, una caida espantosa;

Y el marinero con angustia En la vasta extension de océanos de ancho
iLo ve brillar a su alrededor! No llega ninguna ola que rompa el hechizo.

— Goethe, “La quietud del océano”
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En un breve ensayo1, Aleksandr Solzhenitsyn describe desde dos angulos cémo la persona
temerosa de Dios, sometida a lo divino, puede, como el agua tranquila, ser un espejo desinteresado
de lo mas elevado. Y estando quieto, ;no muestra también una constancia divina?

¢ Por qué es sdlo el agua la que puede ser un espejo y hacer descender los cielos hasta
convertirlos en una imagen en las profundidades? Con el soplo del viento, desaparece (se evapora);
pronto reaparece y gotea en la tierra, fluye y forma una superficie efimera debajo del cielo: tan

ininterrumpida arriba y conectada abajo, como lo es su superficie reflejada para nuestros ojos.

2. el ser humano ante el espejo

En cierto sentido, toda superficie de espejo es algo incorporeo, sobrenatural: presenta una
superficie totalmente indiferenciada. No muestra direccionalidad en su suavidad. Con agua, no
presenta resistencia al movimiento lento en ninguna direccion. En el caso de los espejos de metal,
su superficie vidriosa no ofrece ningun impedimento para acariciarlos suavemente. Al alcanzar un
estado pulido, el vidrio pierde su habitual rugosidad terrosa. Cada golpe de la rueda pulidora
mientras frota sobre la superficie inmdévil y mate muele cada grano grande hasta convertirlo en un
polvo tan fino como el polvo y elimina las crestas y valles mas pequefios.

Aparece una superficie plana y brillante, como sobre un cristal gigante. Debe ser lo mas ideal

posible o de lo contrario presentara distorsiones en su imagen, lo que se notara mucho en escenas

detalladas. Los paneles de vidrio grandes y bien pulidos dan lugar al término "tener un pulido de

espejo”. Asi, el espejo plano sefala desde el ambito de las superficies irregulares que alteran la

imagen, hasta el ambito de lo cristalino, de las superficies ideales de minerales y piedras preciosas.
2

El llamado vidrio flotado, que se fabrica vertiendo vidrio blando sobre la superficie de estafio
fundido (y que hoy rivaliza en calidad con el vidrio pulido), en realidad se origina a partir de un trozo
de tierra (la superficie de estafio) que ha sido llevado a la superficie. estado de espejo total de su
entorno (por fusion a un estado fluido). La superficie del estafio es un espejo mucho mas perfecto
que el agua y, por tanto, es casi invisible.

A menudo, cuando las hojas de las plantas crean un efecto espejo, las llamamos brillantes.
Su superficie, que de otro modo seria verde, se ve invadida por un brillo blanquecino que, sin
embargo, se desvanece si el espectador no vuelve a mirar desde el mismo punto de vista. Por lo
tanto, lo llamamos “brillo direccional” (consulte mi discusién en Optica de Grado Seis, Seccion 1.5).
Pero este brillo direccional en las plantas nunca forma una imagen especular real. Sélo las
superficies mojadas y cubiertas de agua, como por ejemplo las calles bajo la lluvia, muestran una
transicion del brillo direccional al reflejo. Las superficies ordinarias también pueden actuar como
espejos si miramos de manera oblicua (casi paralela a la superficie). La mayoria de los platos vistos

asi mostraran una lampara reflejada en ellos como si fueran dos lamparas. Con el ojo mirando de manera oblicua
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lejos) estos dos casi se fusionan en una imagen simétrica: la placa vidriada se acerca a un espejo.
3

Se realiza una demostracion interesante de otra vista de un espejo retirando lentamente el talco
esparcido sobre un espejo (Op1b). El polvoriento espejo esta iluminado lateralmente, con una lampara
encima y protegido del aula a oscuras. El polvo extendido sobre el espejo ahora es “cobrillante” (ver
discusion en el grado 6, Seccién 1.3).
Ahora, a medida que eliminamos el polvo trazo a trazo, la superficie “pulida” se vuelve oscura, en contraste
con las areas circundantes (es decir, el techo), que parecen mas iluminadas. Desde nuestra ubicacion
podemos ver una lampara en el espejo; o, mas exactamente, lo vemos como si estuviera enmarcado en
una “ventana” (el borde del espejo), que da a una “habitacion mas alla del espejo”. La superficie del espejo
ahora es invisible debido a su suavidad y normalmente podemos ver mas alla de ella toda la escena, la
pared oscura del aula, como si estuviéramos mirando a través de una ventana. Algo tangible (el espejo) se

vuelve invisible; jAlgo visible (la escena en el espejo) se vuelve intangible!

Lo que vemos en el espejo como a través de una ventana, sin embargo, no se puede alcanzar como si
fuera una puerta. Sin embargo, tiene una especie de realidad: la lampara que se ve a través de la “ventana”
del espejo (lampara-espejo) en realidad ilumina mi techo y hace que las areas aun polvorientas de la
superficie del cristal del espejo brillen desde abajo, como si estuvieran brillando. a través de una ventana
normal (el marco del espejo).

Es aun mas paradgjico si colocamos una mano sobre el espejo. Ahora aparecen dos sombras, una
proyectada desde mi mano por la lampara del espejo hacia el techo, otra desde la mano visible en el
espejo por mi lampara hacia el techo del espejo. (Realmente dedique tiempo a ver y reflexionar sobre esta
escena).

De este modo, el espacio visible y el tangible (el espacio en el que podemos movernos) se separan.
Para el entendimiento ingenuo, tal situacion es ciertamente confusa, incluso peligrosa.

Aparecen imagenes ilusorias, se abren “ventanas” a espacios inalcanzables; Los autores de ciencia ficcion
utilizan estos espejos para evocar imagenes de planetas distantes, que crecen como si se les acercara, y
que luego emergen del espejo hacia este lado.

Esta separacion de lo visible del espacio tangible (ver prismas, grado 8) no es peligrosa en la
superficie del agua. Dado que los cielos son intangibles de todos modos, lo que vemos en la imagen del
espejo no se tomaria como algo tangible. Verlo debajo de nosotros nos permite reconocer rapidamente
esta nueva situacion, porque estamos acostumbrados a un mundo organizado desde arriba hacia abajo.
Asi, un espejo horizontal nos transporta, flotando, pero de forma perceptible. Y, en cambio, el
espejo-“ventana” vertical nos engafa. Pues, tan pronto como veo los objetos terrestres habituales en un
espejo vertical, puedo pensar que estan donde se ven a través de la “ventana” del espejo, cuando en

realidad (tangiblemente) se encuentran en otra parte.
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El espejo horizontal (el “espejo del lago”) nos lleva a otro mundo. El cuento de hadas de Madre
Holle puede desarrollar una rica imagen de esto para nosotros como observadores intelectualmente
orientados, aunque débiles en experiencia. Alli tenemos la imagen del reflejo en el pozo y el portal a la
tierra de Madre Holle. Por el contrario, un espejo en la pared puede reemplazar de manera insidiosa y
maliciosa el mundo que de otro modo seria confiable, cambiando falsamente el lugar de las cosas,
reflejando lugares externos e ilusorios. Y cuando me miro en ese espejo de pared (quizas con una
sensacion de disfrute), entonces es posible sentirme como si acabara de convertirme en mi rostro fisico.
Las fuerzas internas de mi alma y el curso de la vida han dejado una huella en mi rostro. Otra cosa es si
quiero comprenderme desde dentro y no desde fuera, como en un espejo. Por dentro me vuelvo mas yo
mismo, ya que, en la actividad del alma concebida interiormente, me transformo suave y delicadamente

en el futuro (esforzandome por lograr una imaginacion interior de mi futuro).

Asi, la imagen del espejo exterior se opone a estas fuerzas futuras y me ata a las imagenes del
pasado. Una vez mas, esto se insinta en los cuentos de hadas: “Espejo, espejo, en la pared” llama a la
bruja con odio contra la madura Blancanieves, contra todo lo que conduce a las generaciones venideras.
Ademas, es un espejo que ofrece a Fausto4 una vision de la mujer (Helena) como una vision idealizada,
antigua e inmutable.

O recordemos la imagen de Luis XIV, el Rey Sol, en su salén de los espejos (que en aquella época, de
vidrio pulido a mano, era una verdadera maravilla), diciendo “Yo soy el Estado”. Se rode6 de ministros y
generales vestidos con trajes cortesanos, reflejos reducidos de su eterna nobleza. Vemos cémo la ruptura

de los sentidos visibles y tangibles nos mete en problemas.

3. ¢, Quién conoce la imagen reflejada?

Coloque un gran espejo vertical en la habitacion frente a nosotros (Op2, la segunda, o situacion
de ventana). En él podemos ver parte del aula, como a través de una ventana.
Lo que podemos ver en el espejo, también lo podemos ver detras de nosotros si nos damos la vuelta.
Inicialmente, no nos damos vuelta, no nos movemos hacia adelante y hacia atras, sino que simplemente
miramos lo que podemos ver en el espacio mas alla de la "ventana del espejo”. Los muebles, el marco de
la puerta y todo lo que hay en “esa” habitacién corresponde a lo que sabemos que hay en nuestra habitacion.
Cada uno de ellos tiene un lado mas brillante hacia la direccion de la abertura exterior (las ventanas),
aunque quizas invisible para nosotros. Todo el espacio esta iluminado, de la misma manera que sabemos
que esta habitacion real en la que nos movemos esta iluminada. El espacio visible alla y el de este lado
de la “ventana” (la superficie del espejo), ambos parecen ser iguales con respecto a la iluminacién. Y, sin

embargo, la correspondencia no esta completa.
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Un espejo instalado afuera en un campo nos mostraria el paisaje (el que esta detras
de nosotros). Pero esa escena aparece abruptamente en el borde del espejo sin transicion
del paisaje circundante (visible de frente). En el borde del espejo hay una ruptura en la unidad
de la escena frente a nosotros; esto podriamos interpretarlo como una especie de “marco de
ventana”. Pero esta “ventana” es realmente extrafia: japarentemente cuelga en el espacio sin
una pared que la sostenga! Si hice una pared para esta “ventana” (es decir, construi una
alrededor de ella), entonces solo formalizo esta ruptura ya que, cuando nos acercamos a una
ventana comun en una pared, esperamos una ruptura en su marco, generalmente abriéndose
a una paisaje exterior. Cuando me doy vuelta, también veo un paisaje: jEsta “ventana” no se
abre de adentro hacia afuera para liberar la naturaleza afuera, sino de afuera hacia afuera!
Miro hacia afuera (a través del espejo), jpero me quedo afuera! Ademas, si deslizo la pared
detras de mi, el paisaje que se ve en la “ventana” desaparece y aparece otra habitacion (veré
la pared). El espejo forma una “ventana” entre dos habitaciones. Las ventanas normales se
sitlan entre un espacio interior y un espacio exterior; pero esto es precisamente lo que es
imposible con una “ventana” de espejo. El espejo no puede ser utilizado como una verdadera
ventana, uniendo espacios diferenciables experiencialmente dentro y fuera. La situacion
creada por el espejo tiene pocos equivalentes en la naturaleza: uno imagina una puerta de
entrada en las montafas donde un cafén se abre a otro, o una trampa de ventilaciéon en un
tunel minero o una taquilla entre dos oficinas. Entonces, al acercarnos a un espejo, notamos
(a través del contexto circundante) que el segmento del mundo que vemos no se ve a través
de una ventana o un ojo de buey de vidrio; es decir, no se trata de una ventana cualquiera
entre el interior y el exterior. Mas bien, es un desplazamiento mas profundo que el que se
crea a través de una ventana habitual.

Hasta ahora hemos hablado de una “ventana” de espejo como si no existiera la imagen
especular plana habitualmente establecida. Eso es correcto: lo que vemos en un espejo
nunca es una imagen plana, situada en algun lugar de la superficie del espejo. Mas bien, se
abre un espacio que, para la vision, se extiende mas alla del espejo. La acomodacion de las
lentes de nuestros ojos y la alineacién binocular de nuestros dos ojos se lleva a cabo de
manera normal mientras miramos en este espacio (aparente o virtual) “detras” del espejo. A
este respecto podemos realizar los mas diversos experimentos: este “mas alla del
espacio” (mas alla del espejo) no solo posee profundidad espacial, sino que visualmente
equivale a un espacio completamente normal. No sélo la iluminacién y la profundidad espacial
de las cosas vistas alla son equivalentes a las relaciones de este lado (como vimos), sino
que también la forma en que las cosas cercanas y distantes se obstruyen entre si en el
espacio de alla cuando muevo mi cabeza de lado a lado corresponde a la forma en que
ocurre aqui. Asi, cada objeto se desplaza de acuerdo con su distancia aparente en el espacio

mas alla del espejo (paralaje). Cuando me muevo de un lado a otro, las cosas que estan en pie
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cerca de la “ventana” (el espejo) y por lo tanto aparecen cerca de mi, se mueven mucho (en

relacién con el marco de la “ventana”), mientras que los objetos distantes se mueven menos.

Incluso el borde del espejo esta incluido en esta profundidad visual "correcta". Si muevo mi cabeza

hacia la izquierda, aparece una nueva porcion del espacio alla a la derecha. Este desplazamiento

diferencial de los objetos visuales cercanos y distantes en relacion con un punto de vista cambiante

deberia notarse cada vez que damos un paseo, dejando de lado toda consideracion por el espejo.

Entonces una persona descubrira en la imagen del espejo que realmente presenta una habitacion-espejo para

nuestros ojos.

4.la caja de alla

Cualquiera que estudie el espejo se preguntara: “; Como se relacionan los objetos reflejados
con los que estan delante, con los objetos reales?” Esta pregunta no puede responderse de esta
forma, ya que (a pesar de la concepcion comun de que “vemos lo mismo, sélo en un espejo”)
primero debemos alcanzar una conciencia de lo que realmente vemos en el espejo. En esta
blusqueda debemos dejar de lado el término cotidiano “imagen en espejo”.

En lugar de ello hablaremos del espacio espejo, al que llamamos espacio alla. Es opticamente
(visualmente) completo, aunque fundamentalmente inalcanzable, por aquel lado.

Si varias personas se sientan frente a un espejo, veran una escena repleta de personas. La
relacion que existe entre estos dos grupos de personas, ya sean similares o correspondientes,
queda relegada por ahora a un segundo plano, y planteamos una pregunta mucho mas sencilla:

¢ Ven todos los aqui sentados la
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Figura 5. La caja de alla
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¢la misma cosa? No, no es asi, ya que el borde del espejo corta una vista diferente del
espacio exterior para cada uno. En medio del campo de visién hay una amplia zona que
es vista por todos; en el borde, es diferente. Esto se puede imaginar de manera tangible,
como si los objetos visibles alli estuvieran ubicados en una caja individual que comienza
en el espejo y se extiende hasta el infinito. Los bordes del espejo forman planos
determinados por la posicion del espejo y del espectador individual (planos determinados
por un punto y una linea). Un tercer observador podria proyectar la caja de un espectador
de la siguiente manera:

Si el espejo no tiene marco, la caja de alla comienza en el espacio de este lado
donde el borde del espejo oscurece la vista de este espacio lateral. En el medio hay una
zona muerta; el espacio de alla reemplaza abruptamente este espacio lateral. Si el
espectador se mueve hacia un lado, la caja de alli también se mueve hacia un lado, se
empuja hacia las cosas que antes se veian de este lado y, en una vista diagonal, se
contrae y se hace mas pequefa. Se reduce a nada cuando nos movemos detras del
espejo, detras del plano extendido de su superficie. Por lo tanto, nadie puede entrar en su
propio lado de alli (ya que alli s6lo podemos ver nuestra propia caja individual). Cuanto
mas nos acercamos al espejo, mas se extiende a lo lejos la caja como una piramide
truncada, que finalmente incluye 180° cuando estamos frente al espejo. La caja de alli no
puede incluir mas que esto para un espejo plano.

5. el limite se desvanece

Hay un experimento simple pero sorprendente (Op2b) que se demuestra de la
siguiente manera: coloque una vela alta encendida cerca de un espejo sobre una mesa
cubierta con un mantel o papel blanco. Un poco mas cerca del espejo y alejado de la vela,
coloca una figura (cascanueces o figura navidefia, etc.). jLas sombras creadas en el
espacio de alla y en este espacio lateral pasan sobre el limite entre este lado y aquel lado
sin romperse ni doblarse!

this 4 de
filgurine

Figura 6. Sombras a lo largo del limite
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Es como si el espejo se hubiera desvanecido y tuviéramos frente a nosotros una mesa
(mitad de este lado y mitad de alla) con dos velas (una de este lado, otra de alla) y dos
figuritas. jLa sombra es mas profunda en el punto (3) donde la sombra proyectada por la vela
y la figura de este lado se superpone a la sombra proyectada por la vela del otro lado y la
figura del otro lado! Este punto de doble sombra (3) siempre se encuentra simétricamente en
el borde. Sabemos cémo se aplica la ley de la sombra5 en este lado: una superficie es mas
oscura que las adyacentes (mas sombreada) si, mirando hacia su cupula, se puede ver menos
brillo que desde lugares adyacentes. La mancha es mas oscura porque desde alli (mancha 3)
no se ve la vela.

La prueba de esta ley desde el otro lado se demuestra efectivamente “mirando” desde
el otro lado. Aunque esto parezca ridiculo al principio, una vista desde el otro lado se puede
organizar facilmente utilizando un efecto que luego tendremos que investigar: algo ocurrira en
el espacio de alla si se hace en este lado.

Entonces, enviamos a un experimentador al espacio de este lado y le pedimos que mueva su
cabeza lentamente sobre la superficie de la mesa, haciéndonos saber cuando la figura de este
lado enmascara la vela del otro lado. Luego, mira si su rostro esta en la sombra en este lugar.
Simultdaneamente, aparece un experimentador coincidente en el espacio lejano; lo vemos
hablar y vemos si su rostro también esta en la sombra: la correspondencia entre este lado y
aquel lado es exactamente cierta. Inicialmente, podriamos sugerir que el informe del
experimentador de aquel lado de que “la figura de este lado me oculta la vela del otro lado”
esta expresado erroneamente. Pero nuestra objeciéon se basa unicamente en el hecho de que
hemos denominado nuestro punto de vista "este lado".

El observador de alla informa correctamente desde su punto de vista, ya que para él
“mas alld” es “este lado”, y para él estamos en el lado de alla. Desde un punto de vista
puramente visual, no hay significado en el punto de vista: "este lado" y "alla" tienen la misma
validez. Para nuestra situacion experimental, en realidad sélo podemos hablar del espacio A
y del espacio B. Sentimos intuitivamente que el espacio A es evidentemente diferente de B,
que uno es real y el otro solo aparente. Pero, aparte de este sentimiento, inevitablemente

tendremos que explorar como sabemos algo sobre el mundo (epistemologia).

Alguien que duda ahora podria objetar: 1) ; No es nuestro “este lado” reconocible por el
hecho de que podemos movernos en é1? Ya hemos visto como podemos movernos visualmente
en el otro lado y como también alli se cumplen las leyes 6pticas (la superposicion de sombras).
2) ¢ No forma el plano especular una frontera impenetrable a todo movimiento de este lado,
que por tanto es distinto? es decir, ¢ parece que sélo podemos golpear en este lado del
espejo? No hay ningin movimiento que podamos ver sélo aqui, de este lado: alguien del otro

lado también golpea el espejo. Es incluso imposible
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Para basar la distincién en mi vision, ya que al golpear, siento que mi pufio choca no con una
superficie, jsino con el pufio que golpea desde el otro lado! jIncluso la suave sensacion del

espejo quizas se deba unicamente al contacto constante de un dedo correspondiente!

Ademas, la sensacion de frio al tocar la superficie del espejo hace que la pelicula del
espejo se acerque al frescor del aire. En cualquier caso, la sensacién de calor del dedo de alli
no es perceptible. Ese dedo se siente como a través de una fina pelicula de aire, 0 como si
nada, pero sin calor corporal. Podemos resumir esto: hay un limite invisible en movimiento
entre los dos espacios; sin embargo, el movimiento en ambos lados corresponde exactamente,
para la vision es exacto.

Algunos todavia pueden estar preocupados por las preguntas sobre como se comparan
las distancias espaciales de alla con las de este lado, si los objetos parecen no distorsionados
y del mismo tamafo. Para verificar esto debemos colocar un objeto de alla al lado de uno de
este lado; jpero eso nunca puede suceder! Sin embargo, hay algo mas que lo hace mas sencillo.
Colocamos una vara de medir en el espejo y al mismo tiempo hay otra del otro lado. Podemos
ver ambos y sus marcas corresponden exactamente. Se podria objetar que las distancias s6lo
corresponden en dos dimensiones, vertical y lateralmente, pero no en profundidad espacial. La
mejor manera de aprender la respuesta a esto es observando sin prejuicios: podemos ver
directamente la correspondencia exacta de la profundidad con s6lo un poco de practica.

Sin embargo, también podemos confirmar nuestra impresién con la siguiente demostracion:
coloque un poste vertical (el soporte de la bandera del aula) frente al espejo. Uno similar ahora
aparece en el espacio alla. Luego coloque otro poste vertical en algun lugar detras (mas alla)
del espejo (un “poste de observacion” lo suficientemente alto como para que se vea por encima
del borde superior del espejo) y coléquelo de manera que se vea en la caja lateral de alli.
Muévalo mas cerca y mas lejos, hasta que la parte superior que sobresale del espejo ahora se
mueva exactamente con el polo reflejado, como se mueve en la caja de alla, a medida que nos
movemos de un lado a otro. Ahora podemos medir la distancia al poste detras del espejo y
encontrar que sera exactamente igual a la distancia al poste frente al espejo. La distancia a la
base de los objetos del otro lado del espejo es igual a la distancia al objeto correspondiente de
este lado. El espejo ofrece otro mundo de cosas visibles, situado en un espacio de espejo.
Pero esto no se puede ver realmente si pensamos constantemente en el espejo como una

superficie tangible.
6. so6lo la sangre nos rescata

Si nos concentramos Unicamente en ver y lo tomamos en serio, entonces, al considerar
cuidadosamente las relaciones, caemos en la confusion. Conrad Ferdinand Meyer lo afirmé en

un poema y también sugirié una forma de superarlo:
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El vuelo de la gaviota (edicion de 1882)

Una gaviota que vi dando vueltas alrededor de un

promontorio rocoso, incansablemente volando por el

mismo camino, dando vueltas y vueltas, volando

llena de vida con las alas extendidas; Y de pronto, abajo,

en un espejo verde mar, vi el mismo punto escarpado

que vi cercado con alas brillantes extendidas en la

huida que centelleaban incansablemente en las profundidades del agua.
Y el espejo hizo para mi una imagen tan clara

Que no se hizo distincion entre las alas de abajo y

las de arriba y libres en el aire; Y la llusién y la Verdad

se volvieron lo mismo.

Poco a poco fui vencido por el temor,

La Esencia y la Apariencia tan parecidas a la vista, Y
deteniéndome en la playa, pregunté:

Mientras contempla esta escena fantasmal—

&Y tu, ti mismo? Entonces, ;realmente tienes alas?

¢,0 simplemente pintado como una imagen reflejada en un espejo?

¢ Haces malabarismos con una diadema, cuentos de hadas y leyendas?

¢ O realmente tienes sangre dentro de tus alas?

El poema termina con una pregunta. ; Cémo puedo mantenerme en mi identidad frente a una
imagen especular?6 Bien podemos considerar la importancia de nuestra sangre caliente y de sus
fuerzas, su poder y su voluntad. En una version anterior (1881) de este poema, el ultimo estribillo era
"; O tienes poder dentro de tus alas?" (en lugar de sangre). Debo haber llegado a un punto de certeza
de que, cuando me veo aqui y en un espejo, soy yo quien anima interiormente este cuerpo lleno de calor
y sangre. Y, cuando sostengo mi mano frente al espejo y otra mano viene hacia mi desde el espacio de
alla, moviéndose exactamente igual que mi mano, entonces puedo preguntarme con seguridad: “; He
movido dos manos o una? ¢ Cual de los dos es mi cuerpo y cual es el de otra persona en la que no vivo?

Visualmente no es muy claro, pero para nuestras extremidades llenas de sangre si lo es.

¢,Cémo se conecta mi resoluciéon con mi cuerpo? Debe entenderse como conectado con un ser
consciente de si mismo, encarnado en un cuerpo lleno de sangre, con sentidos de equilibrio y
automovimiento. Entonces las cualidades ilusorias del espejo colapsan y podemos distinguir

fundamentalmente este lado del otro, aunque sélo por
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dejando de lado nuestro sentido visual. Dado que ahora podemos distinguir una clara diferencia entre
este lado y el otro, con la ayuda de nuestros sentidos inferiores (equilibrio y automovimiento), tiene
sentido investigar la relacion entre estos dos lados en conexién con otras cosas que vemos. , es decir,

investigar la estructura de la imagen especular.

ii. la estructura de la imagen con espejos

1. forma inicial de la ley del espejo

Hasta ahora hemos hablado constantemente de la similitud entre el espacio de alla (visto en el
espejo) y este espacio (visto directamente). Pero, ¢ son totalmente equivalentes?
¢ Vemos alli las mismas cosas que aqui? No, ese no es exactamente el caso: en primer lugar, el
espacio de alla siempre se ve desde un punto de vista diferente y, en segundo lugar, se ve invertido de
derecha a izquierda. Aunque no existe una equivalencia completa de los fendmenos, ain se mantiene
una ley precisa que conecta ambos. ; Como podemos expresar esto? Primero debemos preguntarnos:
¢ Desde qué posicion debemos ver un objeto (de este lado), para que aparezca como se ve ahora su
contraparte en el espacio de alla?

Para responder a esto, podemos hacer el siguiente experimento (Opla), ojala sea una experiencia

cotidiana. Pasamos los dedos por el borde de un espejo horizontal sin marco:

@ 2 Shrdewt mowes Wo W}“‘*
_HSJMmel’Tq'cal t A _ “

mage Lﬁﬂ\s\ 2@7
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Figura 7. Reflejo del estanque

Mirando de manera oblicua (casi paralela a la superficie), el grupo de dedos de este lado y del
otro parecen idénticos, ya que se ven desde (esencialmente) la misma direccion. Aparece una escena
simétrica, mas llamativa con un espejo méas grande.

Cualquier borde visible (como los lados de los dedos) que corre verticalmente hacia el borde del espejo,
luego se cruza sin problemas en la imagen del espejo, jy el limite del lado de alla se vuelve invisible!
Para las cosas cercanas al borde de un espejo, se ve una escena completamente simétrica. (Esto es
cierto no solo para los espejos plateados o con superficie frontal, sino que en este angulo oblicuo,
incluso el habitual espejo trasero plateado reflejara principalmente desde la superficie superior del
vidrio). Esta es incluso una ley natural universal: vista oblicuamente, el agua y cada superficie mojada

se convierte en espejos casi perfectos. Para
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Si se observa en cuclillas, la superficie de un estanque cercano es algo transparente, pero
a lo lejos se refleja metélicamente. Agachado, los colores de la escena del espejo son tan
brillantes como el original.

Sin embargo, mirando desde arriba del espejo, el observador no ve los dedos de alli
directamente, sino que los ve desde otra direccion que los dedos de este lado. No importa
coémo nos miremos en el espejo, sélo es cierta una situacion simétrica de las cosas vistas
de un lado a otro, pero no una simetria del punto de vista.

En pocas palabras, constantemente vemos a un gemelo del otro lado parado directamente
frente al sujeto correspondiente de este lado, aunque el gemelo es visto desde un punto
de vista diferente. Al observar muchas de estas simetrias, reconocemos el plano de
simetria ideal: la superficie del espejo. Solo para la vision (especialmente con espejos
grandes), la superficie solo es discernible a través de esta simetria. Una linea (en un
espacio tangible) que une los pares correspondientes cruza el espejo en angulo recto y se
divide en dos, de un lado a otro. Para ver a alguien parado a mi lado de este lado tal como
lo veo en el espejo, debo mirar desde la ubicacion correspondiente de mi gemelo; es decir,
perpendicularmente opuesto al original y equidistante a la superficie del espejo. O puedo
imaginar la escena alli en el espejo compuesta por la replicacion de objetos
perpendicularmente opuestos y equidistantes al otro lado del espejo (aparte del intercambio
derecha-izquierda). Sin embargo, en lugar de imaginar objetos replicados alla, podemos

dejar nuestro lugar de este lado

Figura 8. Vista de esqui de posiciones alternativas de observador

' 7 ;
. A B & Lowation X
B}Ké.. ” R % spgerite & y desplazar al observador.
\< v:z N face - face
A \\ hacia el interior (anteriormente
} moves - oculto por el espacio alla del
s P / “ppos! espejo) donde vera las cosas de
%_) / este lado como las vimos en el
B a S i espejo.
A (_'@‘J El observador A se encuentra en
observer”

frente al espejo al lado

persona B. Ave a B yaseaasu
lado en este lado, con linea de

vision (de perfil, mirando a su oreja), o como B' (gemelo-espejo) alla, con linea de vision

(mirdndolo de frente). ojo). Para poder ver a B desde el mismo punto de vista que vimos

a su gemelo, debemos acercarnos a un lugar X perpendicularmente opuesto a nuestro

lugar inicial. ¢ Expresa tal regla para la posicion de las cosas en un espejo un fendmeno

arquetipico de los espejos?
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2. inversion derecha-izquierda

Lamentablemente, la ley del espejo que hemos elaborado hasta ahora no es puramente Optica,
es decir, no se aclara en lo que vemos. Se basa mucho mas en la correspondencia de medidas
(distancias opuestas) que en la translocacién de objetos. Ademas, es sélo la mitad de la historia,
iporque todo se refleja al revés de derecha a izquierda!

Un sujeto de alla, es decir, B' (el amigo gemelo en la Figura 8) estaria extendiendo su mano izquierda,
jmientras nuestro amigo a nuestro lado extiende su mano derecha! Y no hay ninguna posicién desde
la cual podamos ver a B de modo que su mano derecha extendida se convierta en su izquierda, como
sucedi6 con B' alla.

Si no podemos evitar el fendmeno de la inversion derecha-izquierda, tal vez podriamos intentar
ocultarlo bajo la alfombra mediante la racionalizacion, a fin de salvar la ley del espejo elaborada
anteriormente en forma elemental. “A la persona B' que se ve alli no le falta ni una peca, no se le ha
afadido ni se le ha quitado ninguna mota que se pueda ver en B de este lado. Podriamos considerar
la inversion derecha-izquierda como algo insignificante, como una complicacién afiadida que debe
pasarse por alto”. Dicho esto, no descuidariamos un aspecto incidental sino una parte constitutiva de
los fendmenos especulares. Mas bien, seria valioso examinar qué significa la inversion para la
apariencia de los objetos.

Es bien sabido que un guante derecho se puede transformar en izquierdo con sélo darle la
vuelta, aunque ahora el forro esté fuera. Pero una mano de carne y hueso no se puede poner del
revés. Sin embargo, si quisiéramos transformar o “doblar del revés” un modelo de una persona,
entonces tendriamos que colocarlo en tamafio natural junto a un plano y replicar cada punto de su

cuerpo perpendicularmente opuesto y equidistante al otro lado.

Pero el punto del hombro

ﬁ /{Fﬂf- m ks
W\ (rigkt) Shovider

izquierdo se convertira en el punto del

hombro derecho. Todo el cuerpo debe

= —

ser desmembrado interiormente: todo

debe penetrar a través de todo lo

demas. Esto es completamente

imposible, al menos en cualquier forma

natural. La primera forma que podemos Figura 9. Perpendicularidad opuesta a duplicaciéon
hacer es con clara de huevo cruda, que

“se desliza” de manera que la parte trasera queda arrastrada hacia delante. En dos dimensiones,
suele ser suficiente colocar una forma sobre otra, volteando planos muy separados uno encima del
otro: la derecha y la izquierda siempre se invertiran, ya que el volteo corresponde a un reflejo: la

forma se coloca perpendicularmente opuesta. Pero, para cuerpos reales de carne y hueso, es imposible.
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Pronto todo el mundo se pregunta: ¢ Por qué el espejo cambia hacia la derecha y hacia la
izquierda y no hacia arriba y hacia abajo? Aqui es necesario considerar un poco las formas en la
naturaleza que tienen una derecha y una izquierda. Un pepino de mar, por ejemplo, que solo tiene
una boca en un extremo y por lo demas es como un barril (tiene simetria rotacional), nunca puede
describirse como si hubiera sido herido en el “lado derecho”, porque no posee ni derecho ni izquierdo.
Si lo agarramos de otra manera en nuestra mano, el lado “derecho” desapareceria. Sélo cuando se
agrega un elemento frontal/posterior adicional (por ejemplo, una aleta dorsal) a arriba y abajo es un
lado permanentemente reconocible. Sélo cuando estan presentes dos lados diferentes del cuerpo se
puede determinar un tercero mediante ellos. Con una forma que difiere de adelante hacia atras y de
arriba hacia abajo, podemos distinguir un lado del cuerpo izquierdo o derecho de ambos polos. Esta
distincion no ocurre directamente en virtud de una variacion externa entre las mitades derecha e
izquierda del cuerpo; mas bien preferimos hablar de derecha e izquierda, no cuando hay rasgos
distintivos externos, sino mas bien cuando nos damos cuenta de una organizacion interna en relacion

con otras direcciones ya dotadas de distincion externa.

¢,Cémo se organiza algo interiormente? Un tornillo de la derecha, que avanza hacia adelante,
apuntara hacia “arriba” después de un cuarto de vuelta hacia la “derecha” (es decir, en el sentido de
las agujas del reloj); un tornillo izquierdo, por el contrario, se movera hacia adelante (“avance”)
cuando se gire “hacia la izquierda”. jLa forma arquetipica de una distincién en tres dimensiones es
una hélice derecha y una hélice izquierda! No existen otros tipos de hélices. La distincion izquierda-
derecha también se basa en nuestro sentido de rotacion; solo a través de este sentido estamos
interiormente seguros de nuestras direcciones cuando establecemos derecha-izquierda a partir de
una disposiciéon dada de adelante y atras y arriba y abajo. Si me pongo en la posicion de alguien que
esta en posicion oblicua hacia mi, para comprobar si el brazo que veo es el derecho, utilizo mi sentido
del movimiento y un movimiento en espiral de la mano derecha, por ejemplo con un pequefio movimiento de la man

Resumido: Derecha-izquierda no es un eje de direcciéon determinable hacia afuera, como uno
de los tres ejes euclidianos equivalentes en el espacio, sino que marca una distincion dentro del
cuerpo, independientemente de su orientacién hacia las direcciones exteriores en el espacio. Una
relacion helicoidal interna de los ejes solo puede describirse en el cuerpo real. Con esto siempre
queremos decir: hélice, rotacion, movimiento. Esto implica un movimiento adjunto, que ocurre con el
tiempo. Asi, las distinciones derecha-izquierda no apuntan a configuraciones espaciales exteriores,
sino a algo temporal.

Antes de llegar a una conclusion sobre esta cuestion, primero deberiamos explorar mas a
fondo las relaciones del espacio. Para utilizar una distincion entre derecha e izquierda, el cuerpo que
queremos describir con derecha-izquierda debe tener caracteristicas distintivas en dos direcciones
mutuamente perpendiculares. Un huevo no tiene derecha ni izquierda. Si en un cuerpo se puede

distinguir otra direccion, después de arriba-abajo, la siguiente se denomina adelante-atras
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(cf. una concha marina). Si una cruz de coordenadas tridimensional esta etiquetada con "abajo" y "frente",
entonces la tercera flecha sefialara sin ambigliedades una direccion "hacia la derecha".

(Figura 10). Si cambio solo una de las otras etiquetas, también se debe cambiar de derecha a izquierda; si
cambio ambos simultaneamente, se conservara "derecho".

Anteriormente hicimos la pregunta: s Por qué el espejo gira hacia la derecha y hacia la izquierda y
no hacia arriba y hacia abajo, ya que se extiende como un plano hacia arriba y hacia los lados en el espacio?
Por primera vez, ahora podemos formular la respuesta. jLas direcciones espaciales exteriores que se
encuentran en el plano especular no se conmutan en absoluto! Si miro exactamente al norte en un espejo,
entonces veo todo lo que esta al este de mi también al este de mi espejo gemelo; Lo mismo para las cosas
de arriba o de abajo. Todo lo que se ve en el espacio del espejo esta en la misma direccién que en el
espacio de este lado.

Ahora bien, tenemos que preguntarnos, ¢ como puede el espejo cambiar algo mas? [Definimos
todas las direcciones relativas al espectador]. Si me paro frente a una pared de espejos, que se extiende
de este a oeste (Figura 10) y subo una escalera, mi espejo gemelo hace lo mismo. Pero, si doy un paso
hacia el norte (hacia el espejo), el gemelo no da un paso hacia el norte (en la misma direccion exterior); en

lugar de retroceder, viene hacia mi, hacia el sur:
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Figura 10. Direcciones en el espacio espejo Figura 11. Direcciones sobre el observador.

Asi, se invierte una direccion exterior del espacio; este movimiento realizado por la persona de alla
ahora se realiza al revés. Pero no necesitamos su movimiento para ver esto; ya es visible en su orientacion:
el lado de su pecho esta hacia mi y su espalda hacia (mi) norte. Una direccién relativa al cuerpo mismo
esta girada: la cruz de coordenadas de arriba (Figura 11) se puede usar para mostrar como el norte y el sur

(delante y detras) cambiaron de lugar.

Paso a paso: (1) Me imagino una figura de tres ejes en el espacio. (2) Puedo adjuntar una etiqueta

de direccion a cada linea. (3) Una rosca derecha se atornilla “hacia adelante” cuando giro
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gire un cuarto de vuelta desde “arriba” hacia la “derecha”. De esto tenemos: Sideward significa
hacia la derecha (con respecto a arriba y hacia adelante). (4) Ahora cambio “delante” y “detras”. 7
Utilizo el mismo tornillo derecho [sostenido de la misma manera] y ahora lo atornillo “hacia
adelante”, es decir, hacia el nuevo “frente”, hacia lo que estaba “detras”. Ahora debo girar el
tornillo de arriba hacia el otro lado. Este "otro lado" debe (segun nuestra definicion anterior) ser
"correcto”, ya que es una rosca derecha. Sin embargo, si atornillo la rosca de modo que avance
hacia un espejo, la direccion de avance en el espacio del espejo se invierte efectivamente: veo
un tornillo de espejo, que también gira hacia la derecha, avanza hacia mi; por lo tanto, debe ser
un tornillo de mano izquierda. . Para lograr que este tornillo avance “hacia adelante” (con
respecto a mi), tendria (desde mi punto de vista) que girarlo un cuarto de vuelta de “arriba” a “izquierda”.
(5) Si ahora cambio las etiquetas "abajo" y "arriba", entonces el lado lateral ya no se puede
etiquetar como "derecha" sino que debe ser "izquierda", o bien un hilo de la derecha, avanzando

hacia el espejo (ahora "atras" ”) se rotaria hacia el interior que todavia teniamos etiquetado como “derecho”.
jUfl
La solucién al problema de la inversion del espejo, una vez entendido todo esto, esta ante
nuestros 0jos (sin juego de palabras). Avanzo frente a un espejo y la persona de alla viene hacia
mi. En esto esta contenido todo: se invierte una direccion exterior y, por tanto, una direccion
interior del cuerpo, y el tornillo se convierte en lo contrario. Puedo sostener un tornillo en
cualquier orientacion deseada frente al espejo y veré la rosca opuesta en el espacio del espejo.
Este es el método goethiano: adquirir conocimiento no a través de aparatos, sino principalmente

mediante una experiencia/observacién despierta de lo que realmente sucede.

3. una ley del espejo puramente visual

Una vez que nos hayamos familiarizado con la inversion derecha-izquierda en todas sus
caracteristicas y hayamos comprendido como es una parte inseparable de las imagenes que se
producen al reflejarse, vale la pena expresar esto en una ley del espejo. ;Desde qué lugar debe
A mirar hacia B en este lado, para poder verlo de la misma manera que A ve a B?
¢al otro lado del espejo?

En todos los casos, A debe ir perpendicularmente en sentido opuesto como se indicé
anteriormente (es decir, hacia el interior detras del espejo) para que tenga la misma direccion
de visién hacia su amigo (B) que tenia antes hacia el espejo gemelo (B'). por supuesto, con el
espejo ahora apartado (ver Figura 12).

Sin embargo, también vio B' derecha-izquierda invertida (en comparacion con B). Piense por
un momento en la situacion que prevalece en este punto: A'. Aqui es precisamente donde B vio al

gemelo de A, derecha-izquierda invertida en el espacio especular de alla. A no puede simplemente ir detras
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sbener sees his pm"m el espejo, ya que ese lugar en el interior
A c@ y (tangiblemente experimentable) no es

é @ B totalmente equivalente al lugar de alla (no

’ experimentable): jtambién aparece invertido

mirrer | de derecha aizquierdal

Todas las personas visibles en el
¢ {9 3 espejo se encuentran en una tierra.

&
t enel i
i que la gente extiende la mano para
A g/

estrechar la mano con la izquierda
bbseyyer q y

Seos the back of hus hand generalmente hace todo con la izquierda

(girar tornillos, cortar con tijeras, escribir),
Figura 12. El punto de vista correspondiente

como siempre observamos con esta gente de
alla. Si la persona A' de alla viene a saludar a B de este lado con su mano habitual (la llama su
“derecha”), entonces ve a una persona del otro lado que le ofrece la mano equivocada (la llamamos
“derecha”) y B clasifica a A' como diferente a (su) norma, como un “zurdo”.
Pero qué infeliz sera A' cuando observe que toda la gente de alla (para nosotros estan de este lado)
usa la mano equivocada, el pie equivocado, etc.

Antes de dejar a un lado el espejo hechizado (con un suspiro de alivio), deberiamos expresar
estas experiencias en una regla, la ley del espejo concluyente: La vision que tiene el observador de
alla de las cosas de este lado es equivalente a la visién que tiene un observador de alla. El observador
que pertenece a este lado tiene de las cosas correspondientes en aquel espacio.8 Veo en la escena
del otro lado la misma vision de las cosas que pertenecen a este lado que mi espejo gemelo ve de

las cosas correspondientes en este lado, desde su punto de vista en el mas alla. lado.

Si acortamos esto para expresar las conexiones en términos puramente visibles, aunque en
términos generales, obtenemos la Ley del Espejo. No puede formularse exclusivamente para este
lado. Solo tiene valor para aquellos que quieren ejercer su razén sobre lo que ellos mismos ven.
Generalmente tratamos de mantener la misma linea de pensamiento en la Ley del Espejo, cualquiera
que sea el lado que queramos tomar como referencia.

Konrad Witz (ca. 1400-1445), el primer paisajista de tradicion europea, tiene una ley del espejo
similar en su cuadro San Cristéforo (en una restauracion incierta, en el Kustmuseum de Basilea).
Pinté la iglesia reflejada en el agua con la perspectiva que tendria si estuviera mirando desde la
posicion del monje (pintado en la escena), mirando al agua. Esta vista mira en diagonal hacia arriba,

hacia la iglesia, como si estuviera debajo del estanque, desde el llamado lado de alla.

La cuestion derecha-izquierda también es tratada por Miguel Angel en su pintura de la Capilla

Sixtina de la Creacion de Adan. La relacion de avanzar hacia la resistencia.
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o vacilacion, del espiritu al alma, de lo masculino a lo femenino y de los pulmones al corazén, se insinta
en esta y otras de sus obras: preguntas sobre la meta y el origen de la humanidad. Lo que la lateralidad

derecha-izquierda significa fundamentalmente para el ser humano aqui sélo puede indicarse vagamente.

Una ultima indicacién: para alguien con una inversion derecha-izquierda (es decir, una disposicion
especular de los lados dominantes), si su lateralidad oculta se toma como la realidad total, le causamos
dafo con respecto a su personalidad creadora de futuro, es decir, en su desarrollo temporal. Asimismo,
un tratamiento educativo, legible por los alumnos y que da un enfoque terapéutico a las reflexiones, se

encuentra en el cuento infantil de Fynn (alias Sydney Hopkins), Mr. God, This Is Anna.

4. critica del otro lado: entrenamiento de la percepcion de imagenes

iEl término “alli”, que he introducido como una especie de analogia mitica, debe desaparecer
nuevamente de la optica! Me parecio util ayudar al lector a comprender la realidad visual del mundo, ya
que hoy en dia la gente piensa mas en conceptos que en percepciones. Para poner nuestro pensamiento
en contacto con las percepciones, no se puede ser demasiado radical. Pero, aparte de su introduccion
retorica, la palabra “alli” es inadecuada no sélo por su ambigliedad, sino porque el espejo generalmente
no se abre a ninguna parte (excepto quizas a nuestra vista). Es mas, forma una barrera como una
superficie interpuesta en nuestra linea de vision. 9 Como ya hemos presentado en el poema de Goethe,
el espejo no aporta una nueva visién y direccion a las imagenes, sino mas bien una congelacién del
cuadro general. No anima, pero pone tirantes alrededor de las cosas. Es en si misma una superficie

inmovil y muerta.

Podemos encontrar un relato en los Misterios persas de como hay un mundo contrario a este
mundo, un mundo invertido de derecha a izquierda, con una existencia autbnoma: fue creado por
separado. No esta orientado hacia adelante (derecha) sino hacia atras (izquierda), e impregna de manera
invisible este mundo visible. Ese mundo se hace visible en los espejos, es decir, en la superficie del agua
del templo persa. Aqui es donde aprendemos por primera vez la idea del espejo como puerta de entrada
a un contramundo. Aun asi, el fisico no se deja engafar.

Tal leyenda tiene que ver con hechos interesantes, desde el punto de vista espiritual; pero, para la forma
moderna de percibir la naturaleza, no tiene valor, ya que considera que nuestras percepciones en un
espejo son producto de algun mundo mitico del mas alla. En lugar de presentar las cosas relacionadas
con las imagenes especulares como algo que debe investigarse con teorias de la vision, presenta estos
fenomenos como un producto de algo mas alla de la ciencia, creado por los dioses. No ganamos nada

en comprensioén si simplemente decimos: “Asi es como es, asi fue creado hace mucho tiempo”.
10
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En realidad, el espejo no se abre a ningun otro lugar. En realidad, presenta el mundo
como unilateral y distorsionado. Esta distorsion se produce en tres etapas:

1. Mirando rozando la superficie, con la cabeza sostenida cerca de la superficie del
agua, aparece una escena simétrica. (Ver Figura 7, dedos en el borde del espejo.) Las cosas
visibles se dibujan en otra imagen en el espejo.

2. Mirando oblicuamente (a unos 45° en comparacion con la vista anterior), el observador
se adentra mas en el espacio del espejo (denominado el lado de alla, arriba). La imagen
especular y el objeto son mas distintos y separados. Ademas, los objetos visibles en el espejo
estan invertidos, tienen diferentes porciones visibles y se ven desde una direccién de vision

totalmente diferente. Esta separacion e inversion de la vision directa es tipica del espejo.

3. Si me miro de frente al espejo, quizas con la mano extendida, la vista no sélo cambia
ahora, sino que es independiente de lo que se ve de este lado. Alli veo vistas que nunca
podran verse de este lado, por ejemplo, mi propia cara; en lugar del dorso de la mano, veo la
palma. Y lo que normalmente se ve en el espejo, solo se puede ver de este lado si no me miro

al espejo, sino que me doy la vuelta y miro la escena detras de mi.

El desplazamiento y la separacion de las imagenes en dos se puede ver mas claramente
en el segundo caso, cuando el propio observador esta en la escena. Ademas, aqui no tenemos
una escena completamente diferente, como en el tercer caso, sino simplemente un mayor
desplazamiento de la imagen. El tercer caso estd mas relacionado con el pozo del cuento de
hadas de Madre Holle, con una entrada al reino de las nubes mostrada por un espejo.

Asi, tenemos tres escenas de espejos que podemos observar con atencién. Para
organizar estas variaciones de lo que vemos, resulta util una frase del plan curricular de Rudolf
Steiner: “Cuando busques conexiones de esta manera, ya no expliques el fendmeno del espejo
diciendo: Esto es un espejo, y un rayo de luz cae verticalmente sobre éI”. y aqui tenemos el
ojo y tendremos que explicar por qué, cuando el ojo ve directamente, no sucede nada mas
que ver directamente. Hay que llegar a ver como, tomado fundamentalmente por el 0jo, el
espejo desplaza (detiene) la imagen del objeto”. 11 Lo principal es una transformacion de la
visién (imagen), en la que queremos penetrar con el pensamiento, mas que con el pensamiento.
utilizando rayos de luz imaginados (en una metafora mecanica) que golpean el espejo y
rebotan segun alguna regla. Las imagenes especulares no deben entenderse, como es nuestra
costumbre, como sucesos fisicos en el espacio, sino mas bien como una experiencia que vale

la pena estudiar por si misma, cuyo estudio fortalece nuestra conexién con el mundo.
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1. fisica en la escuela

1. transicién a las leyes espejo convencionales

El estudio de una transformaciéon de imagenes, en contraste con el reflejo de una imagen
sin cambios, es un ejercicio desafiante para el intelecto, especialmente para un intelectual atomista
acostumbrado a pensar en términos de rayos de luz. Pedagdgicamente, nuestro camino es
sorprendentemente diferente.

Aqui hay una formulacion cuidadosamente redactada de nuestra “ley del espejo puramente
visual” para una comprension ingenua al encontrarse por primera vez con un espejo: Las cosas
que se ven en el espejo (en el otro lado) se remontan a lo que esta presente frente al espejo ( Este
lado); Imaginamos que cada punto visible se repite perpendicularmente a través del espejo, es
decir, todos los objetos presentes frente a un espejo también estan presentes (reflejados) en el
espacio de alla, aparecen alli de manera normal desde nuestro punto de vista aqui. Los edificios
que se encuentran en el plano del espejo se vuelven simétricos, como castillos barrocos con dos

mitades idénticas. Podemos llamar a esto la ley "perpendicularmente opuesta y equidistante”.

A medida que me muevo a lo largo del espejo, la linea de vision hacia la mitad del edificio
que se ve mas alla del espejo cambia. Los nichos en la fachada se vuelven invisibles, tal como lo
harian en el caso de una casa que realmente estuviera alli. Si surgen objeciones, podemos
agregar a nuestra experiencial, “regla del espejo puramente visual”’, la ley del espejo mas
geométrica mencionada anteriormente. El precio de esta simplificacion es que los conceptos
materiales reemplazan las percepciones visuales interconectadas. De forma imaginaria

proyectamos objetos tangibles en el espacio virtual, detras del espejo.

%}"} Observer

Figura 13. Formulacién perpendicularmente opuesta de la ley del espejo.
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Sin embargo, desde nuestra ley perpendicular-opuesta es un paso facil hacia la ley convencional:
Angulo de incidencia = Angulo de reflexién. 12 A vista de pajaro de la ley perpendicular-opuesta
(Figura 13), las lineas AA' y SS' son perpendiculares a la superficie del espejo, a =a'y también _a=
_a'. Como b es un angulo opuesto (angulo de vértice), sabemos _b = _a; el angulo de incidencia
a visto desde S es el mismo que el angulo de salida b, visto desde el observador A. Como no sabe

nada de la desviacién de la linea de vision, supone que la tortuga esta en S, detras del espejo. .

Esto es valido para cualquier otro animal de este lado, y también es valido para todos los puntos del
escenario de este lado, creando una contraparte alla para todos los puntos. Al expresar la ley de los
angulos de reflexion, en lugar de referirse a “rayos de luz”, es mejor hablar de “linea de vision” (direccion
de vision, donde las cosas son visibles u oscurecidas).

La ley de los angulos iguales de reflexion se puede confirmar por el hecho de que dos personas
pueden verse en el espejo. Si el angulo de salida del primero fuera mayor que el angulo de incidencia
del otro, entonces esto también seria valido para su vista mirando hacia el otro lado; cada uno miraria
en una direccion diferente (mas pronunciada) hacia un punto diferente en el espejo. La posibilidad de

verse mutuamente demuestra en realidad lo contrario: angulo de incidencia = angulo de salida.

2. didactica educativa

Las lecciones sobre el espejo (durante 3 dias en el grado 7) pueden introducirse con los
experimentos de fabricacién de espejos y espejos de reflexion en piscina (Op1ay 1b). A continuacién
se realiza un experimento con velas y sombras (Op2a), donde investigamos como caen las sombras
a través del borde. Como tercer experimento, hacemos el experimento de posiciones alternativas del
observador (Op3a). Si esta regla les resulta demasiado dificil de entender, generalmente pueden

comprender la regla simplificada del “opuesto perpendicular” (ver arriba).

Aqui hay un bonito experimento complementario: desafie a un estudiante a escribir su nombre
en una hoja de papel, de modo que cuando lo vea en un espejo vertical (mientras el papel esta oculto),
el nombre aparezca correctamente en el espejo. O, mientras te miras en un espejo, dibuja un
rectangulo con una barra diagonal en una hoja de papel sobre la mesa.

Estas actividades ayudan a los estudiantes a experimentar intensamente la distorsion del espejo.

Otro ejercicio complicado consiste en resolver el problema: ;Qué tamafio debe tener un espejo
de armario vertical para que una persona pueda verse de pies a cabeza? ;Qué efecto tiene la distancia
del espejo? Nos veremos perpendicularmente opuestos, como a través de una ventana al espacio-
espejo. La respuesta es independiente de la distancia del observador: el espejo debe tener la mitad de

altura que el observador [porque el espejo siempre estara a medio camino entre el observador y su

espejo “gemelo”. Esta es la ley de los triangulos semejantes.].
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Otra pregunta problematica: Delante de una pared de espejos corre una cortina. ; Donde se
debe abrir una grieta para que alguien, desde donde se encuentre, pueda ver un objeto que se
encuentra en algun otro lugar arbitrario? O, una pregunta mas dificil: ¢ bajo qué condiciones alguien
podria ver en un espejo un objeto presente en su vecindad, que muestra su ubicacion alla, pero
cuya posicion en este lado, si me giro, no puede ser determinada? Todos estos ejercicios se
pueden resolver sin recurrir a
rayos de luz, utilizando nuestra ley perpendicular-opuesta. Son bien conocidas otras aplicaciones
como el espejo del dentista, el caleidoscopio y el periscopio (un tubo angulado con un espejo en
el angulo).

El concepto del llamado “mundo lejano” sélo puede utilizarse provisionalmente en el bloque
de séptimo grado, y principalmente como un estimulo para maravillarse ante el espejo inicialmente.
Una evaluacion exhaustiva del mismo, pero con la plena participacion de la propia visién del
mundo del estudiante, sera necesaria en el grado 12 de fisica del bloque de luz. Alli, al enfrentarse
a las formas mas generales de la ley del espejo, a los estudiantes se les plantea una pregunta
sumamente estimulante: ;Puedo dominar estos problemas con mi aburrido arsenal de herramientas
de pensamiento, o soy demasiado débil de espiritu? También en el grado 12, el método de
pensamiento experiencial se contrastara con el modelo de rayos.

En la discusion anterior, se presentdé mas material del absolutamente necesario para el
séptimo grado. El objetivo ha sido mostrar que un método goethiano, que penetra profundamente
en los sentidos, puede conducir al mismo dominio de los fendmenos que el modelo de rayos.
Ademas, fomenta un pensamiento concreto y fortalecido y, por tanto, fomenta un desarrollo real.
La optica goethiana no significa generar imagenes infantiimente bonitas. Mas bien, significa pensar

enérgicamente y de una manera plenamente presente.
13

IV. Pasos para entender la imagen de la camara.

Después de nuestro estudio del espejo, dirigimos nuestra atencion a la camara estenopeica.
No me gusta presentar a los estudiantes un experimento de camara estenopeica terminado, sino

que prefiero intentar desarrollar paso a paso los elementos de la camara a través de varias
demostraciones.

1. sombras estilizadas y contramovimiento

De hecho, las sombras en un paisaje lleno de sol lo muestran todo. Es decir, como ya
hemos observado con las sombras, el sol remodela cada escena de sombra a su propia imagen
(ver Grado 6, seccion 111.3.c). Cuanto mas se aleja la sombra del objeto, mas redondeadas y
confusas se vuelven las sombras. Las pequefias aberturas en el dosel de hojas de un bosque

nunca reproducen su forma poligonal en los puntos de luz.
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en el suelo del bosque, pero aparecen como discos circulares. Las aberturas irregulares estan
moldeadas en circulos, es decir, se aproximan a la forma del sol. Las sombras, asi como los
puntos brillantes, toman la forma de la luz predominante. Esto se puede mostrar en la
demostracion usando una lampara y una mascara en forma de media luna (Op4a), en la que
proyectamos un punto de luz en forma de media luna usando una mascara de sombra con
forma. (Comparese con el grado 6, seccion I11.3 y Op10.) Un segundo efecto importante es que
la forma de media luna ocurre invertida: un cuenco se convierte en una gorra y a la inversa.
Esto lo podemos comprobar con los nifios: Mueve una hoja redondeada bajo un haz de luz,
mientras miras un lienzo (muy buena superficie de proyeccion) al otro lado de un arbusto o de
una celosia. La lampara se convierte en una media luna parcialmente visible y el punto de luz
tenue en la superficie de proyeccién adquiere la forma de una media luna invertida.

Esta inversion constante de la forma de la lampara, la formacién de una imagen invertida
en el lado opuesto, se puede demostrar en otro experimento a gran escala. Detras de un
conjunto de paneles de sombra (Op4b) se mueve una forma blanca iluminada (por ejemplo, de
oeste a este). En el lado oscuro, una franja vertical blanquecina se mueve a lo largo de la pared
de proyeccion en la direccion opuesta (p. €j., de este a oeste). A partir de tales demostraciones
de inversion, podemos aclarar el aspecto de inversion del experimento de la media luna
anterior. Ademas, este contramovimiento se basa fuertemente en un principio que ya utilizamos
para las sombras (ver grado 6, seccion 11.3): obtenemos brillo en aquellos lugares desde donde
podemos ver la fuente brillante, y obtenemos oscuridad (sombras). ) donde sélo podemos ver
partes mas oscuras de la cupula circundante. La franja luminosa siempre se sitda justo en el
lugar desde el que podiamos ver la figura brillantemente iluminada mirando hacia atras a través
de la rendija de los paneles. Podemos reconocer este principio también en las franjas claras y
oscuras que cruzan la pared del fondo cuando hay una grieta en las cortinas y la gente o los

automoviles pasan afuera.

2. la camara estenopeica (camara oscura)

Muy a menudo, en un desvan casi oscuro o en una cueva, podemos ver una imagen
fantasmal proyectada en una pared lisa: el paisaje exterior, delante de la cueva, aparece en el
interior en manchas confusas en la pared opuesta a la abertura. La gente se mueve sobre sus
cabezas, con el cielo debajo. Ademas de ver la escena del agujero dentro de la cueva, vemos
que la derecha y la izquierda estan invertidas, aunque esto es menos perceptible que la
orientacion general al revés. Podemos producir estos fendmenos con una cortina de
oscurecimiento (Op5a). La explicacion esta frente a nuestros ojos. Si un observador camina
lentamente a lo largo de la superficie de proyeccion (la pared del fondo), sélo vera pequefios
fragmentos del paisaje exterior, si la apertura es muy pequefia. Dificilmente puede saber qué

parte de la escena exterior ve, pero posee un brillo definido y
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color, diferente para cada punto de la pared de proyeccion. La pared de proyeccion actia como
un ojo errante para sentir la luz y la oscuridad, manifestandolas en su superficie (metaféricamente,
por supuesto). Con tales pensamientos, podemos relacionar la camara estenopeica con el “globo
que todo lo ve” en el grado 6 (Op3). Que se produzca una imagen asi del todo, hasta en los
detalles, sigue siendo una maravilla.

Es evidente que la imagen estenopeica es tenue; Deberiamos aclarar los fenémenos a
este respecto. A medida que agrandamos la abertura, la imagen se vuelve mas brillante, pero en
consecuencia menos nitida. Lo mismo ocurre si disminuimos la distancia entre el hueco y la pared
de proyeccioén. La imagen estenopeica se produce justo antes de la oscuridad total, cuando es
completamente nitida. Lo mismo se aplica a las sombras: cuando el objeto que proyecta la
sombra se encuentra directamente sobre la superficie sombreada, la sombra sera completamente
nitida. La precision de la sombra, es decir, la forma en que se proyecta la sombra, se produce
mecanicamente en cada lado de la region iluminada cuando la superficie se desconecta del brillo
que se entrelaza en el espacio libre. La representacion de la luz es mucho mas una transformacién
de imagenes que una copia mecanica; trae a la existencia nuevas imagenes, entrelazadas con
todo el entorno. Esto también ocurre con las sombras solares y también con el movimiento
contrario de multiples sombras. Estas sombras multiples ocurren cuando dos objetos proyectan

sombras y uno esta mas lejos de la superficie sombreada que el otro y

luego uno se mueve transversalmente a la alineacién de la sombra. Eso ocurre en la naturaleza
con nubes, arboles, arbustos, etc. Aqui tenemos el arquetipo de la camara estenopeica.

Las sombras no caen mecanicamente unas sobre otras, sino que transforman sus formas en
funcién de su proximidad a la luz, etc.

Las camaras caseras son muy populares entre los estudiantes. Damos algunas
orientaciones sobre como se pueden hacer con una lata (Op5b) o cartén (Op5c) con papel
pergamino o papel de calco en el extremo. Si el profesor quiere introducir una camara de este
tipo en el aula, puede colocar un pafio oscuro sobre el estudiante mientras éste mira y dejar que
solo la parte frontal sobresalga por debajo del pafio.

Luego haga que el observador informe qué estudiantes en el aula estan de pie, donde estan, etc.
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op 1 espejo reflectante para estanque

Descubra un espejo de tocador grande (de 75 cm / 30" cuadrados o mas) colocado
horizontalmente sobre una mesa frente a la clase. Coloque una fotografia de revista de un paisaje
detras del espejo para que la clase pueda verlo y también comparar su imagen en el espejo. [Esto es
nuestra situacion tipo uno o espejo acuoso; consulte la discusion anterior para las conexiones con la naturaleza.
Esto siempre muestra un par de imagenes simétricas; los colores y las formas son los mismos, pero la
contraparte del espejo esta volteada o invertida.]

Haga que un estudiante mueva sus dedos hacia arriba sobre el borde del espejo. Observe cémo
los dedos del espejo parecen esencialmente iguales pero invertidos y se mueven hacia abajo.

[Dibujar esto en el libro de la leccion principal es un buen ejercicio.]

op 1b generacion de una superficie de espejo

Espolvorea el espejo-comoda horizontal con polvo blanco (talco, harina o polvo de tiza) y coloca
una lampara encima y ligeramente hacia un lado para iluminarlo.
Oscurece la habitacion y enciende la lampara. El espejo aparece como una superficie blanca.
Ahora, comience a quitar el polvo, alisando la superficie (analogo a pulir laboriosamente la aspereza
con un colorete; observe como el espejo mejorado se vuelve mas oscuro e incluso invisible, mientras

que los alrededores (el techo) se vuelven mas visibles.

Haga que los estudiantes se acerquen y miren el “agujero” que hemos limpiado en el polvo.

2n

Ahora el espejo aparece como una “ventana” transparente a una habitacién de espejos “alla”. Coloque
una mano sobre la ventana del espejo y observe cédmo aparece la mano contraparte del espejo.
Observe también como ambas manos se comportan normalmente y proyectan sombras: jla mano de
este lado proyecta una sobre el techo del espejo y la mano del otro lado proyecta una sobre nuestro
techo! Ademas, observe como nuestro punto de vista es diferente hacia el espacio de alla, por ejemplo,

vemos la palma de la mano de alla pero sélo vemos el dorso de la mano de este lado.

op 1c direccion de vision

A medida que nos movemos a varias posiciones de visualizacién, observe cémo la region que
vemos (como a través de una ventana de espejo) también cambia [reforzando ain mas la calidad del

espacio allda como una porcién de un mundo alla visualmente “real”.
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op 2 una escena de doble sombra

Coloque un espejo rectangular mas pequefio verticalmente frente a la clase, sobre una
mesa cubierta con papel o mantel blanco [la situacion del espejo en la pared o la ventanal.
Coloque una vela alta a unos 20 cm (8 pulgadas) de distancia del espejo y hacia un lado.
Coloque una figura mas pequefia mas cerca del espejo y hacia el otro lado. Observe como
ahora hay una vela y una figura equivalentes al espejo “alla”. Atenue la habitacién y encienda
la vela. Observe cémo proyecta sombras que caen a través del limite entre el espacio de este
lado y el de alla sin interrupcion. Observe como la vela del lado de alla también proyecta una
sombra muy efectiva, que cae a través del borde. jIninterrumpido y corre hacia el espacio de
este lado! [Visualmente, la escena de alla, asi como las cosas bien conocidas aqui, son
regiones tridimensionales; ambas actuan correctamente al proyectar sombras, con los objetos

mas cercanos oscureciendo a los mas distantes (paralaje) mientras nos desplazamos de lado
a lado, etc.].

op 2b espejo “ventana”

Explore como la escena visible en la “ventana” del espejo vertical no es exactamente la
misma que la escena de este lado. Si es posible, coloque un espejo grande sin marco afuera
y dibuje el paisaje, incluido el rectangulo del espejo y el paisaje que se ve dentro de los
bordes del espejo. Mire varios objetos: caracola, tornillo, esfera del reloj. Observe cémo tienen
todas las partes, pero estan invertidas o intercambiadas.

Dibujar los pares de objetos es un desafio, pero es un buen ejercicio de observacion.

op 3 ley puramente visual del espacio espejo (la caja de alla)

Coloque a un estudiante y una figura frente al espejo vertical y pidale que ubique el
lugar donde tendra la misma vista de la figura de este lado que ahora tiene del otro lado.
[Debe pararse en la posicion donde el resto de la clase ahora ve su espejo gemelo mas alla

del espejo.]
op 3b transicion a la ley convencional de reflexion

Muestre varias formas o nombres escritos de manera que aparezcan correctamente
cuando se vean acostados frente a un espejo; Comparar con el original. ; Cual es la regla
para dibujarlos? [Duplica cada punto perpendicularmente opuesto a la contraparte y
equidistante del espejo. Esta es una reformulacion geométrica mas abstracta de la regla

experiencial derivada anteriormente).
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op 4a sombras estilizadas evtscent
points- down

Usamos una caja de cartdon con un

ventana redonda (grado 6, Op6 y Op9).
Un disco redondo del mismo diametro que el

La ventana se fija al frente, de modo que 1/3 del
agujero se vea en forma de media luna.

La caja se coloca frente a la primera fila de

estudiantes cerca de la pared lateral, con la

abertura hacia el pizarron. Entre éste y el tablero

screen

colocamos un arbusto o una rama con hojas
moderadamente pequeias (por ejemplo, un rododendro). A medida que oscurecemos la habitacion,
la bombilla brillante dentro de la caja proyecta la sombra de la rama con hojas en el tablero.
Mostramos a los estudiantes la forma de media luna de la abertura (media luna, apunta hacia arriba
como una luna balsamica) y luego giramos la caja hacia atras. Observamos las manchas de luz
entre las sombras de las hojas. Luego invierta la caja de modo que su ventana en forma de media
luna quede apuntando hacia abajo. Finalmente, los estudiantes notan que, entre inversiones, son
visibles formas de media luna genuinas, aunque indistintas; se invierten cuando se invierte la caja.
Sin embargo, siempre estan orientados a 180° de la forma en que apunta la media luna de nuestra
lampara de cartén.

Es posible que los jovenes necesiten ver esto varias veces para entenderlo con claridad. La
nitidez de las formas de media luna también depende del tipo de follaje y de la distancia a la fuente
de luz; el profesor debe experimentar para obtener la mejor combinacion. Un experimento es
sumamente sugerente, es decir, es una experiencia estética mas fuerte del conjunto si permanece

algo inexplicable, al menos hasta que veamos lo que sigue.

op 4b contramovimiento

Construimos los siguientes pisos de escenario en el frente del saldn de clases (ver Figura 14).
El deflector que protege la lampara de la clase podria ser simplemente carton barato; las pantallas
también podrian estar hechas de mantas grandes, colgadas sobre soportes para mapas o en un
tendedero. Haga que el estudiante camine de un lado a otro; la franja de luz se desplaza en sentido
opuesto: jde aqui para alla! [Los estudiantes con ropa mas brillante produciran los mejores resultados,

naturalmente.]
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Figura 14. Manifestaciones contramovimiento

camara de aula op 5a

Cuanto mas se oscurezca la habitacién, mas grande sera la imagen estenopeica que podremos
producir. La pantalla de proyeccion debe tener al menos 5 m (15') de ancho y ser visible para toda la
clase. Un sustituto adecuado es una pantalla de proyeccion de diapositivas colocada en la mesa de
conferencias de enfrente. El agujero en la cortina (o persiana) no debe ser mas grande que una ufia y
estar ubicado aproximadamente a la altura de los ojos, dependiendo del paisaje exterior. Si esta mas
bajo que las ventanas, coloque el agujero un poco mas abajo. Antes de comenzar la demostracion,
hacemos que un estudiante salga afuera y le pedimos que vaya y venga frente a la ventana, corriendo
en una direccion, paseando en la otra, saltando sobre una pierna, levantando un brazo, etc. Pidale que

informe qué color tiene el agujero desde fuera y si cambia de brillo durante el experimento.

camara de lata op 5b

A los estudiantes les gusta mucho construir sus propias camaras estenopeicas. El mas sencillo
se puede hacer con una lata. Cortamos la parte superior y sujetamos papel pergamino (o papel de

calco) al extremo superior con cinta adhesiva.

Perforamos el fondo con un abrelatas,

7\ plashic

dejando un agujero de no mas de 1-2 mm E"d [\, &)
: bagon
(1/8") de didmetro. (if 4 f"w" £t
-ﬁy TR U oL
La imagen generalmente aparecera muy débil e 13’
screes)

en una habitacion con luz natural; Los marcos

de ventanas o las lamparas de techo lucen
mejor. Figura 15a. camara de lata
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camara de carton op 5¢

Mas eficaz es una camara de cartéon con un recorte para la cara.

La caja exterior con el orificio (izquierda, en la Figura 15) tiene una caja interior deslizante con

una ventana translucida (use papel de calco o papel de maquina de escribir engrasado) y un

recorte para la nariz y la frente:

Los ojos se mantienen en la oscuridad para que sean visibles mas detalles de la imagen.

Ademas, podriamos medir el grado de reduccién de la imagen quitando el frente y dibujando

ligeramente sobre el papel con lapiz el contorno de la escena que vimos.

+ract ng rPaper

View1né
Screen

P ahole-

moveable

£ fonk

Figura 15b. camara de cartén
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introduccion

En séptimo grado, las lecciones sobre el calor parecen mucho mas faciles de presentar
ya que comienzan a utilizar e implementar conceptos convencionales. Sin embargo, estos
conceptos deben desarrollarse con claridad. Los temas tratados incluyen la expansién, la

escala de temperatura y la conduccion del calor.

i. calidez y entorno

Utilizando una cacerola de agua caliente, envuelta en varios materiales, demostramos
la cantidad de enfriamiento que se produce en varios materiales comunmente disponibles (He1).
Por ejemplo, cuando se envuelve en lana, el agua permanece caliente aunque la lana en si no
se calienta especialmente. Produce una isla de calidez, separando el agua de las condiciones
ambientales de la habitacion. Los materiales que se separan (aislan) térmicamente se
denominan aislantes. Aun asi, un objeto frio o calido nunca puede ser totalmente aislado
(aislado); Incluso el mejor termo permite que el hielo se derrita o que el café se vuelva tibio
después de unos dias. Sin darnos cuenta, demostramos aislamiento en quimica de grado 7,
cuando calentamos un trozo de piedra caliza de diatomeas. Aunque la parte superior esta al
rojo vivo, la parte inferior todavia se puede sostener comodamente en la mano. Un grupo de
materiales que no aislan, sino que permiten que el calor o el frio se igualen rapidamente, son
los metales. Son casi indistinguibles por la velocidad con la que cada uno permite que el otro
extremo se caliente cuando se calienta un extremo (He2).

Para ver esto en la practica, imaginemos un gran tanque con agua mantenida a
temperatura de ebullicion. A él se une otro con agua fria a través de una pared comun,
realizada en diversos materiales. El agua fria se calentara a un ritmo distinto, segun el material.
Por lo demas, el depdsito de agua fria esta muy bien aislado, por lo que so6lo se calienta a
través de la pared comun y no se ve afectado por el entorno. Imaginamos la pared comun
inicialmente hecha de fieltro, de 3 cm (1-3/16") de espesor, recubierta con goma para
mantenerla seca. Transcurre un tiempo moderado hasta que el agua fria se calienta 'y su
temperatura aumenta considerablemente.

Ahora rehacemos la pared con una capa de corcho. Para que el agua fria permanezca
fria durante el mismo tiempo, la pared debe tener ahora unos 3,3 cm de espesor. Para otros
materiales, debe ser aiin mas grueso (ver tabla a continuacion).
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Figura 16. Configuracion de aislamiento

Estos valores de aislamiento se determinan facilmente sélo para los conductores mas pobres (a

través del granito). Cuando la pared imaginada entre los tanques tendria que tener metros de espesor,
sus superficies laterales deberian estar aisladas. Ademas, habria que calentar el extremo caliente del

material de conexion, de lo contrario el agua se calentaria inicialmente demasiado lentamente.

Espesor relativo que produce el mismo calentamiento

material espesor
Azufre 1cm?
Corcho, crin, seda, fieltro de lana. 3
Madera, aserrin, tierra de diatomeas. 13
Ladrillo, porcelana 40
Vaso 130
290

Piedra: granito, arena

Hierro (acero)

6100 cm o 61 metros

Aluminio 204 metros
Cobre 342
Plata 428

La asombrosa longitud de casi medio kilometro de plata necesaria, en comparacion con 1 cm de
azufre, seria dificil de medir directamente en un experimento. Para estos materiales, seria mejor realizar
la conexidn utilizando sélo unas pocas varillas de metal incrustadas en un material aislante. De este
modo, la superficie de contacto se reduce a la suma de las secciones transversales de las barras. Para

el mismo material, el calentamiento
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es proporcional al area de contacto. Asi, después de algunos calculos, encontrariamos que la plata
permitiria que el calor se comportara como si los tanques (en realidad separados por una gran
distancia) estuvieran en estrecho contacto. Para el calor, la plata iguala las diferencias rapidamente,
el azufre se separa. Vemos qué materiales aislan algo calido o frio de su entorno, como si crearan
una gran distancia entre él y el entorno, que no existe fisicamente en absoluto, y qué materiales
unen las cosas con sus

ambiente.

Con los conceptos de aislante y conductor, ahora podemos describir el sistema de calefaccion
de un edificio. Funcionara mejor si construimos un dibujo a partir de un recorrido por los
componentes: horno, caldera o intercambiador de calor, tuberias de agua caliente (vapor) o
conductos de aire caliente, radiadores. En la caldera, el agua y las llamas estan separadas sélo por
una delgada pared de acero (4 mm) de la camara de combustion. La camara de fuego esta aislada
del sétano mediante tejas de arcilla refractaria y mamposteria. Las tuberias del sétano estan
acolchadas con lana de vidrio. En las viviendas, por el contrario, entre el agua y el aire sélo hay una
pared muy fina de chapa (1 mm) y el radiador esta construido de manera que su superficie es muy
grande. Los estudiantes pueden describir cada uno de estos componentes aislantes y conductores
junto con sus dibujos.

Nunca es posible evitar que un objeto caliente acabe calentando el entorno o haciéndolo
participe de su diferente estado térmico. Sin el sol, sin seres vivos, sin volcanes y sin fuego, todas
las diferencias de calor se igualarian y desaparecerian. Estas variaciones de calidez son la

expresion de la vida de los seres y de la tierra en sus ritmos césmicos.

ii. expansion térmica

Comenzamos a estudiar la expansion con solidos. En primer lugar mostramos la bola de
metal que, después de calentarse, ya no atraviesa el anillo (He3). Un poco mas impresionante es el
disco de cristal (He4) o el perno (He5). El hecho de que todos los materiales sélidos se expandan

de manera diferente es muy caracteristico

de este reino de materiales rigidos y muertos.  Material expansion lineal*
Por cierto, estas variaciones se muestran en .
I Aluminio 0,25 milimetros
Cobre 0,17
experimento de carrera de expansion (He6),
la siauiente tabl g ficien Hierro (acero estructural) 0,12
a siguiente tabla puede ser suficiente por
y g P P Concreto 0,12
ahora:
Vaso 0,09
Cuarzo 0.005

*Aumento de longitud de una varilla de 1 metro/10° Celsius
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Los fluidos también tienen caracteristicas distintas y

material vol. expansion*®
coeficientes de expansién generalmente mayores,
y estan ordenados seguin su aumento de volumen, ~ A9ua 2cm3
Demostramos esta cubica. Mercurio 2
expansion usando un matraz de 2 litros con un Alcohol "
vastago de vidrio para hacer visible la expansion: toluol 12
que es nuestro termémetro de viaje (He8). Hierro (ver arriba) 0,36
Es sorprendente lo rapido que vemos el efecto de Aire 30
un calentamiento apenas perceptible. *Aumento de volumen de 1 litro/10° Celsius

De las marcas en el tubo de expansién podemos
leer directamente las temperaturas, si esta calibrado con referencia a temperaturas estandar (como

agua hirviendo, calor corporal, agua helada, etc.).

Todos los gases muestran el mismo coeficiente de expansion muy grande (1/273 de su
volumen) por 1 °C, por lo que la investigacién de un gas (el aire) puede ser suficiente. Mostramos
el aumento de volumen por un lado y también el aumento de presién (He9) por otro. Los gases son
comprimibles (por ejemplo, la camara de aire de una bicicleta). Al llenar un recipiente con liquido,
se debe dejar un pequefio espacio de aire porque los liquidos son casi incompresibles y, de lo
contrario, harian saltar la tapa al calentarse. La expansién de los solidos puede ser para nosotros
una imagen de la dispersién del calor. Caracteristicamente, los gases son los mas afectados por

este efecto.

I1l. termémetros

Para llenar un termoémetro necesitamos un liquido (ya que no se comprimira), algo que
muestre la mayor expansion por el mismo aumento de calor y que ademas no hierva rapidamente
ni se congele. Ademas, deberia poder absorber rapidamente el calor del entorno, es decir, deberia
ser un buen conductor. Estos requisitos se cumplen mejor con el mercurio. El alcohol de grano
(etanol) también tiene un gran coeficiente de expansién, pero una menor conductividad. El alcohol,
el pentano o el tolueno son especialmente utiles para los termémetros de baja temperatura, ya que

el mercurio se congela a -38,9°C (solo hierve a +357°C).

Para construir un termémetro de expansion de liquido se requiere una escala, un espacio
de liquido separado y totalmente cerrado que incluye un bulbo (que se ve afectado por el calor) y
un capilar (un tubo de diametro estrecho, que hace que una expansion de volumen dada se
muestre como una gran linea vertical). subir por el tubo). El espacio liquido evacuado se llena con
nitrégeno a una atmaosfera, para evitar que posteriormente se forme una pelicula de 6xido sobre el

mercurio.
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Otro tipo de termémetro cerrado tiene la escala detras del fino tubo capilar, todo ello
encerrado en un cilindro protector exterior. Un tipo mas simple tiene la escala grabada
directamente en el tubo capilar de paredes gruesas. Pero, debido a la mayor distancia
entre la escala y el capilar de mercurio, este tipo es mas dificil de leer con precision. Un
termometro de nitrégeno o de “rango alto” se llena con nitrégeno a 50 atmdsferas de
presion, por lo que el mercurio hierve a sélo 675°C. Un termémetro de este tipo se puede
utilizar hasta 600°C.

La sensibilidad de un termémetro depende de la capacidad de expansion o
“coeficiente de expansion” de su llenado de liquido. La construccién también influye en la
sensibilidad: el capilar debe ser lo mas fino posible y el bulbo lo mas grande posible (la
mayor capacidad de liquido posible). Por lo tanto, se producira un gran aumento de
volumen y un gran aumento de la altura de la columna capilar para un cambio dado de
temperatura. Por este motivo, nuestro termémetro de agua (He8) también presenta una gran sensibilida
Este tipo de termdmetros de mercurio no tienen una precision superior a 0,01°; Para
mediciones finas habituales, se fabrican con divisiones de escala de 0,1°.

La calibracion requiere al menos dos puntos de referencia en temperatura. En
términos simplistas: utilizamos el punto de fusion del hielo y lo marcamos como 0 grados.
Luego, el agua hirviendo a presién atmosférica normal y al nivel del mar se marca como
100° en la escala Celsius. Esta escala fue desarrollada por el gedgrafo y profesor de
astronomia sueco Anders Celsius en Uppsala alrededor de 1742.

El fabricante de instrumentos e investigador Gabriel Fahrenheit de Amsterdam
Fue el primero (1715) en fabricar termémetros que estaban calibrados, es decir, que
indicaban temperaturas que concordaban entre si. Utilizo tres puntos fijos. Una mezcla
quimica en frio de salmuera (agua y sal de mesa) y sal amoniacal (sal de nitrato de
amonio) registro la posicion mas baja en el capilar y se marcé como cero. Eligié como otro
referente la temperatura corporal de una persona sana, y la marcé como 96°.

1 (Dado que es divisible por todos los niumeros pequenos excepto 5y

7, se subdivide facilmente). En su escala, el punto de fusion del hielo cae en 32 y el agua
hirviendo cae en +212°#.

IV. Nuevos tipos de experimentos con hielo.

Bajo este tema del calor, es interesante estudiar nuevamente el hielo, es decir, en
mezclas frias (He10). Ademas del endurecimiento, las sales aumentan la capacidad de las
cosas naturales para separarse. Esta tendencia hacia la separacion se opone en una
solucion al agua. En la fusion artificial (favorecida por el agua) que se produce asi en
ausencia de calor externo, esta influencia de la sal endurecedora se manifiesta ahora
enfriando la soluciodn (el efecto endurecedor de la sal se expresa de otra manera).
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Esto puede estar relacionado con otros fendmenos relacionados con el agua fria, por ejemplo, la
anomalia de densidad de 4°C (39,2°F) y la estratificacion de los lagos de agua dulce, etc.

Un experimento sencillo, entre muchas posibilidades, se realiza con un matraz Florence de 250
ml, un termémetro y un tubo capilar (de 2 a 3 mm de diametro) insertado a través de un tapén en la
parte superior, o con cualquier recipiente grande de vidrio pulido, suspendido en un bafio de salmuera
(hielo y agua salada) que se mantiene en agitacion. Ademas, quizas podriamos discutir fenomenos de
la naturaleza como la congelacion del agua salada hasta convertirla en hielo (véanse las biografias de
los exploradores polares). Aproximadamente a -2°, el agua de mar finalmente comienza a formar una
masa de hielo granular. Para que haga tanto frio, el tiempo debe ser intensamente frio, ya que la mayor
densidad del agua no se produce de repente, sino ya a +4°C. Entonces, a medida que el agua se enfria
mas alla de este punto, el agua mas fria y densa no permanece en la superficie para enfriarse mas,
sino que se hunde lentamente hacia abajo, lejos de los vientos gélidos. El hielo marino es turbio y esta
plagado de pequefias burbujas y grietas, que contienen el agua salada enriquecida residual, separada

de las porciones que se congelan a -2°C. Por tanto, los fenémenos de formacion de hielo son multiples.
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él 1 camara térmica

Usamos cuatro latas de 1 litro (1 cuarto de galén) y cuatro recipientes de vidrio grandes, en los que se
colocan las latas, apoyadas sobre platos de porcelana para aislarlas contra el choque térmico. También se
podrian utilizar recipientes de plastico, ya que también son malos conductores térmicos. Cada lata se llena
hasta 3/4 de su capacidad con agua hirviendo. En el primer recipiente, la lata se rodea de aire.
Inmediatamente después de verter el agua caliente, hacemos que un estudiante investigue (quizas con un
termdémetro, eventualmente) el aire en el recipiente, las paredes del recipiente y pruebe brevemente el agua en
la lata. La segunda olla se llena con agua fria y encima se coloca una tapa de carton. El tercer recipiente se
llena con arena fina y el cuarto con fieltro o lana, también en una capa debajo de la lata. Después de
aproximadamente 5 a 8 minutos, haga que los estudiantes usen sus dedos (con cautela) al principio y luego
usen un termoémetro para examinar (en la misma secuencia) el contenido de cada lata, la sartén a varias
distancias de la lata y el exterior. pared de la sartén. Establecer qué material forma mayor barrera térmica
(aislante) y cual menor. Analice aplicaciones practicas como el sistema de calefaccion, como se describié

anteriormente.

él 2 varillas calefactoras

Utilizamos diversas varillas metdlicas, de al menos 30 cm de largo y 1,5 cm de didametro: tubos de
cobre, aluminio, acero y latén, y vidrio. 3 Muestre la clase en la que cada varilla tiene inicialmente el mismo
grado de frio en toda su longitud. Instale cinco pequefios mecheros Bunsen en la mesa de demostracion,
utilizando conectores en Y y mangueras de goma para el suministro de gas. Ajuste los quemadores a pequefias

llamas azules y muestre a los estudiantes donde sostener las varillas en la punta del cono azul interior.

Calienta las cinco varillas en las llamas (ten cuidado con el tubo de vidrio para evitar que se rompa).
Después de un minuto, ya podemos hacer que otro estudiante examine las varillas y vea qué partes de cada
varilla ya se han calentado y cuales todavia estan tan frias como antes, o usar un dedo mojado para ver dénde

chisporroteara en las partes calientes. (Muestre como un dedo mojado chisporrotea por toda la varilla de cobre).

El estudiante que sostenga la varilla de cobre o laton sera el primero en querer dejarla caer cuando esté
demasiado caliente para sostenerla; en su lugar, coléquela en un tripode de laboratorio para que pueda
mantenerse en la llama durante todo el experimento. Luego, el aluminio y, finalmente, la varilla de acero se

calentaran demasiado para sostenerlos y también se colocaran sobre tripodes. jLa mayoria de las veces la

varilla de vidrio todavia se puede sostener!
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El 3 bolas y anillos expansivos.

Se presenta el conocido aparato de bolas y anillos, disponible en las casas de suministros
cientificos. Primero mostramos como pasara la bola sin tratar a través del anillo. Luego empuja la bola a
través del anillo y caliéntala hasta obtener un brillo rojo apagado (jno derritas el eje!).

Después del calentamiento, la bola no volvera a salir hasta que el anillo también se caliente.

él 4 disco de vidrio

Un experimento impresionante (y posiblemente peligroso) consiste en fracturar un disco de vidrio
de unos 10 cm (4") de diametro usando calor. Pero con precauciones, el peligro es minimo. Un disco de
vidrio, de no mas de 3 mm (1/8") de espesor , se coloca sobre bloques de madera de modo que la punta
de la llama de una vela apenas toca el centro.

Después de unos segundos, el disco se rompe con estrépito y los fragmentos se dispersan en el
plano del disco en todas direcciones. Por lo tanto, colocamos la vela en el suelo, rodeamos el
experimento con una valla de cartén del doble de la altura del disco y hacemos que los estudiantes se
paren en sus sillas. Para que el profesor sepa qué esperar y esté bien preparado, experimente con esta
configuracién antes de la leccion. Un peligro mas probable sobre el cual tenemos un control problematico

es que un estudiante intente repetir este experimento en casa.

él 5 tornillo cascarrabias

Muestre un perno y una tuerca grandes y comunes (digamos, de 2" de diametro) a temperatura
ambiente, y observe como la tuerca se enrosca y desatornilla facilmente con la mano. Sin embargo,
cuando se enrosca la tuerca y se calienta el eje roscado, la tuerca no puede desenroscar incluso con
unos alicates, hasta que la tuerca también se caliente [una aplicacién practica del He3, bien conocida

por los mecanicos de automoviles].

La carrera de expansion 6

Se utilizan dos varillas, montadas fijas en un extremo como en la Figura 17, con el otro extremo
libre para moverse y descansando sobre una aguja con un puntero de pajita de papel (la aguja perfora
el centro de la pajita). Cuando la varilla se mueve, la aguja gira y la punta de la pajita gira, lo que indica
la expansion relativa de la varilla. Coloque el puntero de la pajita verticalmente para comenzar. Las velas
sélidamente fijadas se encienden cuando se les ordena y se empujan simultaneamente debajo de las
varillas para iniciar el experimento. En 4 minutos, usando 7 velas, la varilla de aluminio habra girado su

pajita 180°, y el hierro sélo la mitad de esa distancia.
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€l 7 centavo en expansion

Entregue a cada grupo de estudiantes un votivo.
vela, 2 hojas de afeitar antiguas de doble filo
(despuntadas con papel de lija) y 2 pinzas
grandes para la ropa (o clips para carpetas de

una tienda de articulos de oficina). Sujete las

hojas de afeitar como se indica en la Figura
17 para que la moneda pase. Después de
calentarse, no pasara, pero cuando se enfrie,
volvera a pasar repentinamente. La expansion
es de 3/100 mm por 100° (o aproximadamente

1/10 del grosor de una mina de portaminas
Pentel extrafina).

el 8 termdmetro de viaje

Se prepara un matraz redondo

(Florencia) de al menos 2 litros de capacidad

y fabricado en Pyrex con tapén de goma y

tubo de expansion de vidrio de 8 mm. Llénelo

clothespin clip

hasta el borde con agua color tinta y luego
Figura 17. Demostraciones de expansion
inserte el tapdén con tubo. Caliéntalo

brevemente, primero solo con las manos y

finalmente con un quemador suave y bajo; observe el ascenso del agua en el tubo. Discuta como
podriamos calibrar este termoscopio para que lea la temperatura climatica estandar. Galileo
inventoé un dispositivo de este tipo y se lo hizo fabricar a los expertos sopladores de vidrio de
Florencia. Estas curiosidades florentinas causaron furor en todos los vagones durante un tiempo,

para entretener a los viajeros durante su viaje.

él 9 expansion del aire

a) Utilizando el matraz anterior, reemplazamos el tubo recto por un tubo en U con un
charco de agua coloreada en el fondo. (Ver Figura 18a)

Cuando simplemente se sostiene el matraz con las manos calientes, el agua coloreada en
el tubo en U se empuja hacia afuera. Compara las manos de diferentes estudiantes. Analice por
qué este tipo de termoscopio no seria practico para su uso en informes meteorolégicos [sélo

porque se expande demasiado].
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b) Ahora, afiade una llave de paso (tubo de

goma con abrazadera) al final y calienta la botella de
aire sobre una vela pequefa.

!

coiDre.A
liquid shifts

fuego. Después de que el matraz esté lo suficientemente
caliente como para chisporrotear, abra la llave de
paso: jla bocanada de aire que escapa apagara la
vela! (Consulte el estudio de motores térmicos de

grado 9 para aplicaciones mas técnicas).

él 10 mezclas de congelacion

. ) . Figura 18a. Expansion de gas
Dentro de una toalla, pulverice hielo muy frio

martillandolo hasta convertirlo en pulpa. Utilice un
recipiente de plastico en una hielera para picnic para
mantener el hielo en polvo muy frio; mezcle la
salmuera, usando una cucharada de plastico de hielo £reezin

brine
Miy4ure

en polvo por 1/4 de cucharada de sal de mesa; esta

mezcla de salmuera se derrite gradualmente y se enfria ¢
Esto se puede demostrar claramente a la clase

si le damos a cada estudiante un tubo de ensayo lleno

en un vaso que contenga un poco de agua fria (Figura

18b). Después de sumergir el tubo de ensayo lleno de

salmuera en agua fria y mantenerlo silenciosamente Figura 18b. Demostracion de mezcla fria

en el aire durante un minuto, el tubo forma una corteza

de hielo en su exterior. Vierta la salmuera y deje que el anillo de hielo se caliente un poco para que pueda

deslizarse suavemente.
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introduccion

En los siglos XVII y XVIII, las nuevas perspectivas de la investigacion sobre la electricidad
abiertas por William Gilbert produjeron constantemente nuevos niveles de descubrimientos,
como la maquina de electrificacion (carga), la jarra de Leyden, el reloj eléctrico de Alexander
Bain, el telégrafo eléctrico por primera vez. de Georges-Louis Le Sage y mas tarde de Samuel
Morse, luces parpadeantes dentro de tubos de vidrio evacuados y, finalmente, el pararrayos de
Benjamin Franklin. Pero de este ambito de la electricidad estatica o de friccién nunca surgieron
motores eléctricos reales ni aplicaciones con valor practico. Todo eran juguetes, hasta el
pararrayos (que no se utilizo por primera vez hasta 1754), juguetes que no aprovechaban la
electricidad para trabajar en ningun tipo de aparato, sino que la mantenian a distancia. En esta
época, la electricidad no alimentaba ningun oficio ni herramienta; no aparecié de ninguna forma
practica en el hogar o en el lugar de trabajo.

En la época barroca nadie estudiaba la electricidad. Para el publico en general siguio
siendo una curiosidad. Los caballeros y damas de casas nobles lo utilizaban en reuniones
sociales obscenas para entretenerse. En un gabinete electrificado, cargaron mufiecos de
juguete para disfrutar de sus nerviosas y espeluznantes travesuras. En 1730, Stephen Gray
suspendiod por primera vez a un nifio sobre una seda y luego le tocé el pie con un globo frotado;
Los trozos de papel colocados cerca de su cabeza de repente volaron hacia su cara.
Alternativamente, se conectaria a una camarera a la maquina de electrificacién mientras estaba
de pie sobre un taburete aislado; su “beso eléctrico” era la iniciacion favorita en las reuniones
sociales, pero un juego ligeramente doloroso para ambas partes. El primer pararrayos se puso en servicio en
Aun asi, el pararrayos de Franklin no generé ningun uso directo de la electricidad: trabajo para
la proteccion eléctrica, no para nuevas aplicaciones.

El impulso para una nueva orientacién que incluia descubrimientos practicos fue
proporcionado por los afios de investigacion de Luigi Galvani, mientras que la época fue
realmente iniciada por las excelentes investigaciones de Allesandro Volta. Con el trabajo de
Volta, aparecié una nueva fuente de electricidad, muy primitiva pero mensurablemente
productiva: la “pila” o “placas galvanicas” de Volta, montadas en soluciones salinas (celdas

humedas, el predecesor de la bateria moderna).
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i. electricidad galvanica

Durante el transcurso de estos descubrimientos circularon todo tipo de cuentos de viejas.
Muchos investigadores habian experimentado durante mucho tiempo en direcciones similares,
especialmente con peces eléctricos. El llamado “langostino” era bien conocido, aunque a nadie
se le ocurrié ninguna explicacion eléctrica. El pez torpedo (Torpedo marmorata), que llega hasta
las orillas del Océano indico, es una platija casi circular que espera a su presa en el fondo de
bancos de barro, aturdiéndola con una serie de rapidas descargas eléctricas. Por un instante
“produce” hasta 200 voltios a casi Y2 amperio (equivalente a la cantidad de electricidad necesaria
para encender una bombilla brillante); esto puede provocar incluso convulsiones en las

extremidades de un ser humano, de ahi su nombre comun.

Después del descubrimiento de la jarra de Leyden [un dispositivo de almacenamiento
capacitivo de electricidad, inventado en Leyden, Holanda, en 1745], se establecio por primera
vez la similitud de sus descargas de chispas con las descargas que estos peces calambres
podian dar. Se hizo famoso el siguiente experimento realizado en 1773: se sostenia un pez
torpedo retorciéndose entre dos redes extendidas en el aire y secas (aislantes) en los bordes;
una persona solo recibia una descarga cuando tocaba los lados dorsal (superior) y ventral
(vientre). Si se tocaba el pescado con una sola mano, jla persona no sentia casi nada! Ademas,
después de una serie de descargas durante aproximadamente un segundo, las siguientes
estuvieron muy débiles hasta que los peces se recuperaron. ;Qué era mas parecido que la lenta
carga de la jarra de Leyden y su repentina descarga? A medida que se fue conociendo la
actividad eléctrica del bagre eléctrico y de la anguila eléctrica, se pusieron de moda las
investigaciones sobre la “electricidad animal”. ; Deberiamos pensar que toda la actividad animal
se basa en la electricidad? La gente pensaba eso seriamente en ese momento.

Al mismo tiempo que Giovanni Battista Beccaria confirmaba la carga positiva permanente
de la atmésfera, un publico confuso proclamaba la ficcion llamativa y abrumadora de que todos

los fendmenos meteorologicos, incluso las estrellas fugaces, se producian eléctricamente.

Hoy sabemos que la electricidad (electricidad glavanica) que utilizamos a diario casi no
desempefia ningun papel en la naturaleza, con las interesantes excepciones de los rayos y los
peces eléctricos. Los fendmenos expresados que estamos estudiando son aquellos que tienen
una relacién inequivoca con la experiencia; nos permiten vivir en las fuerzas y seres naturales
de una manera conectada, mientras pensamos en ellos en términos de lo que percibimos.

En este sentido estos peces presentan fendmenos que caracterizan la electricidad galvanica.
Comenzando por los peces que nadan ingravidos, la jerarquia de complejidad de la arquitectura
corporal apunta hacia los anfibios; luego, en la lucha contra la gravedad, los animales terrestres

exhiben 6rganos sensoriales superiores, una anatomia mas amplia y finalmente
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conciencia, pero estan menos entrelazados con su entorno. Esto culmina en un rostro personal y
una biografia en el ser humano; en esta secuencia, aparecen las extremidades. Por el contrario,
las platijas y las anguilas son habitantes del fondo sin extremidades. Sus aletas (y también sus
ojos) estan degeneradas o atrofiadas. Se hunden en la gravedad y en las oscuras profundidades;
muestran una especie de contraimpulso a la jerarquia regular de los animales. De estas turbias
profundidades surge la capacidad de descarga eléctrica.

En el laboratorio de su casa, bien equipado, el profesor de anatomia Luigi Galvani
(1737-1798) de Bolonia, anteriormente ginecélogo, experimentd con las reacciones de preparaciones
de ancas de rana, conocidas por su sensibilidad a la estimulacién eléctrica. Como muchas otras
personas de la época, buscaba descubrir el alma de los seres vivos en las conexiones nerviosas.
Lo que ocurrio en el verano de 1780 lo relata Galvani once afios mas tarde, cuando finalmente se

comprometié a publicar sus investigaciones. (Veremos a continuacion por qué esperoé tanto).

Este descubrimiento se produjo de la siguiente manera: diseccioné unaranay la
preparé, como se muestra en la figura Omega, Tabla 1, colocandola desprevenida
sobre la mesa sobre la que se encontraba la maquina eléctrica, completamente
separada de sus conductores y medianamente alejada. Sin embargo, cuando uno de
mis auditores por casualidad puso la punta de su bisturi en contacto con el lado
interno del nervio del muslo de la mencionada rana D, entonces los musculos de todas
las extremidades se juntaron, como si fueran presa de una poderosa convulsion. .
Otro de los presentes imaginé observar que esto ocurria sélo en los momentos
en que el conductor soltaba una chispa. Me maravillé de la novedad de esta
situacion y me puse totalmente atento a ella, ya que originalmente mi intencién era
otra cosa. En ese momento me invadio el deseo de descubrir e investigar estas
cosas ocultas.
Yo mismo toqué con la punta del cuchillo brevemente uno y brevemente otro nervio
del muslo, uno a la vez, mientras otro auditor sacaba una chispa.
El fendmeno se produjo de la misma manera. Fuertes convulsiones se apoderaban
de los musculos de todos los miembros, juntandolos cada vez que la maquina
eléctrica emitia una chispa, como si el animal hubiera sido acosado por un poderoso

tétanos.

Este primer descubrimiento de Galvani no fue nada especial y se explica en parte por el
llamado efecto rebote, que se produce también en aparatos inorganicos sin vida; entonces, estos
experimentos no fueron la base de su fama. La anca de rana era especialmente sensible. Pero

debido a que las simples explicaciones fisicas de la medicina
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Los investigadores (que tendria que aplicar aqui) no explicaron estas cosas de manera
completamente satisfactoria, o porque no estaba completamente familiarizado con tales
explicaciones, Galvani experimenté mas. Conectadas a largas antenas, las ancas de rana
pudieron incluso predecir la llegada de tormentas distantes.

Después de numerosos experimentos de este tipo, una sola observacién en septiembre
de 1786 (seis afios después) dio paso a algo fundamentalmente nuevo: la musculatura de la
rana, liberada de la piel que la aislaba del ambiente seco, fue colocada sobre una barra de
hierro, para para "absorber la electricidad atmosférica en si mismo".

Estaba enganchado a un aparato de hierro que se adentraba en la médula espinal. Siempre,

cuando el gancho tocaba la barandilla de hierro, el muslo se contraia. Eso sucedia —como pronto
determiné Galvani— también en una habitacién cerrada, a cualquier hora del dia, con varios

metales como soporte y gancho. Los mejores resultados se obtuvieron, sin embargo, si eran de

dos metales diferentes. Asi, parecia haberse encontrado la fuente de una “electricidad animal”
independiente de la atmdésfera: una especie de jarra de Leyden, formada por nervios y musculos,

que incluso permanecia cargada durante algun tiempo después de la muerte, segun pensaba

Galvani. Las piezas metdlicas externas simplemente actian como conductores, para cerrar el circuito de
actual.

Algo parecido presentaba el anuncio de Galvani en 1791, que fue generalmente celebrado
con la creencia de que ahora el alma del hombre y de los animales era comprensible simplemente
como un efecto eléctrico, y que la electricidad constituia la base de todos los fenébmenos de la
vida. Las ideas sublimes que todavia sobrevivian en el primer romanticismo aleman recibieron
un golpe mortal y fueron desplazadas por la investigacion sistematica de Allesandro Volta, cuyo
claro y fenomenal pensamiento obtuvo una audiencia personal con Napoleén, al mismo tiempo
que se fundaba la tecnologia eléctrica.

Pero, en el mismo mes de este afio 1786, en un pueblo vecino de ltalia, se produjo un
descubrimiento histoérico-cultural totalmente diferente. El 27 de septiembre, en un jardin botanico
de Padua, Goethe concibi¢ la idea de la formacién activa de plantas: dentro de la forma
sensible flotaba una planta arquetipica suprasensible. 1 Mientras que el enfoque goethiano para
comprender la planta abre al ser humano una vida de ideas maduras y transformadoras sobre
la planta y forma un reino siempre presente de realizacién activa, las ideas galvanicas abrieron
un reino de creaciones técnicas siempre presentes, que en su logro ya habia cojeado ciertas

fuerzas del alma.
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ii. pila de volta

Pero ahora dejamos de lado los acontecimientos histéricos y seguimos los experimentos
mas simples de Volta de la década de 1790. El primero de ellos es el sabor amargo-agudo
muy notable creado por metales diferentes en la boca, cuando ambos estan presentes al

mismo tiempo. El sabor es ain mas fuerte cuando se tocan de diversas formas (El1, EI2, EI3).

La creacién de este tipo de fenédmenos contrasta directamente con la forma en que
producimos efectos electrostaticos: entonces utilizamos aislantes térmicos ligeros en
condiciones secas. Ahora utilizamos metales pesados y conductores de calor, siempre en
condiciones humedas o mojadas. En lugar de separar las cosas en condiciones secas, ahora
los objetos deben juntarse en condiciones humedas.  Cémo podriamos saber que este sabor
agrio-metalico esta relacionado con algo “eléctrico” (ya que los sentidos humanos no pueden
percibir nada de electricidad)? Por la experiencia cotidiana, sabemos que algo tendra un sabor
diferente cuando después se prueba otra cosa; por lo tanto, la aparicion de un sabor distintivo
cuando se colocan dos materiales juntos en la lengua no es inesperada. Sigue siendo un
misterio en El1 qué se hace al contactar las placas fuera de la boca; es una especie de ritual
espeluznante, una formula magica. Entonces, aparentemente, no ocurre nada en el cable de
conexion del experimento EI3; sélo que debemos seguir la regla de que debe disponerse en

forma de anillo y una rotura en cualquier parte lo elimina todo.

En general, sin embargo, aparece algo mas en contraste con otros tipos de fenémenos
naturales. Normalmente, en toda la naturaleza los fendmenos se desarrollan por etapas, y
junto con los ritmos diarios y anuales; se hinchan y desaparecen. Podemos pensar en el clima,
en el crecimiento de las plantas, en el calor y el frio de la naturaleza. Ademas, las cosas
ocurren en relacién con un lugar determinado: un proceso actua aqui, otro alla. En los sonidos
de las cosas naturales escuchamos manifestar su solidez, tensiéon o tamano, es decir, cuando
cae una manzana, cuando se derrumba un arbol o se resquebraja el hielo de un estanque en invierno.
El ruido nos dice algo sobre el objeto y su ubicacion. En los animales, los sonidos revelan
incluso su estado interior, lo que les estimula o les hace sufrir. E incluso en mecanica, por el
sonido de la madera al astillarse o por la forma en que resiste nuestro brazo, sentimos la
fuerza que una palanca y un punto de apoyo dirigen al punto activo. Pero lo que llamamos
electricidad se muestra de manera totalmente diferente; las conexiones en el lugar y el tiempo
se rompen. Los efectos eléctricos se producen mediante procedimientos espeluznantes y
rituales.

Una parte del ritual, es decir, una de las condiciones para la aparicion de la electricidad,
es el circuito de conductores metalicos y soluciones acuosas, como se muestra especialmente

en EI3b y EI3c. Si en el mismo circuito todo se construye en el mismo orden de lengua
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Al tocar cobre y zinc, la accion es mas fuerte. Si se invierten todos los pares zinc-cobre, la

actividad sigue siendo igualmente fuerte. Si se invierte la mitad, la actividad casi desaparece.
Al principio no se modifica el conductor de cobre de los cables, sdlo tiene que estar presente.
La lengua funciona como la llamada fuente de voltaje (fuente de corriente) y al mismo tiempo

como indicador. Para los estudiantes esto no es necesario desarrollarlo mas de cerca.

Con estos experimentos mas simples, podemos desarrollar un concepto de lo abrupto/
caracter inesperado, aislado de la naturaleza, incluso nervioso, de estos fenédmenos.
La disposicion sistematica de estos tres experimentos tiene como objetivo mayor claridad
para el profesor. Los estudiantes se cansan rapidamente de pensar las cosas en aras de la
prueba; Puede ser suficiente uno de los experimentos, acompariado de una posterior
descripcion por parte del profesor de la secuencia de los fendmenos, basandose en su
experiencia de primera mano. Ahora los fendmenos deberian trasladarse de la oscuridad de
la boca a vasos de cristal transparentes. Primero demostramos la “corona de copas” en una
disposicién en serie de elementos voltaicos, que iluminan la bombilla (El4); y finalmente la
columna voltaica, muy celebrada en su dia.

En 1800, en una carta a la Royal Society, la famosa sociedad cientifica de

Inglaterra, el propio Volta describié claramente la construccion de su columna:

La esencia de este descubrimiento, que abarca casi todos los demas, es la
preparacion de un aparato que por su accion, es decir, por la descarga que
produce en el brazo, etc., sea similar a un frasco de Leyden o incluso mas

a un débil Bateria eléctrica cargada, pero que actua de forma continua..., que,

en otras palabras, posee una carga inagotable.

Si, el aparato sobre el que escribo, y que sin duda causara gran asombro
entre vosotros, no es otra cosa que la disposicion de una serie de buenos
conductores de diferentes tipos, que estan dispuestos uno tras otro de una
manera definida...

Hice una docena de pequefios discos redondos de cobre, latéon o, mejor
aun, de plata, del tamafio de una moneda de peaje en diametro, por ejemplo,
como una moneda pequefia, y el mismo numero de placas de estafio, o mejor
aun, de zinc, de forma y peso similar... Ademas, preparé una serie de
discos redondos de papel, cuero o material poroso similar que sea capaz de
absorber una gran cantidad de agua. Estos discos, que yo llamo placas
humedas, estan hechos algo méas pequefios que las placas de metal para no
colgar de sus bordes cuando se encuentran entre ellas. cuando tenga todo
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Ya estas partes listas, las metalicas bien limpias y las no metalicas humedecidas
con agua o, mejor con agua salada y ligeramente secas, para que no gotee,
s6lo me falta disponerlas en un lugar adecuado.

manera.

Y esta disposicién es simple y facil: coloco una de las placas de metal
horizontalmente sobre una mesa, por ejemplo, de plata, y encima coloco una de
zinc, sobre la cual coloco una placa humeda, seguida de una segunda de plata y
luego de zinc. plato, y de nuevo un plato hufr@f§nuo de la misma manera
construyendo mas niveles hasta que tengamos una columna lo mas alta que no caiga.
encima.

Si se ha construido hasta un nivel que contenga 20 o 30 niveles o pares de
placas metalicas, entonces sera posible no sélo cargar un condensador (tarro de
Leyden) mediante un simple contacto, sino también dar una o més cargas a
los dedos colocados sobre ambos extremos, que se repiten cuando uno renueva
el contacto...

Para recibir un espasmo débil, el dedo debe estar humedo, de modo que
la piel, que de otro modo no conduciria lo suficiente, quede bien afectada. Para
obtener descargas aun mas fuertes, debemos conectar la base de la torre con
un recipiente con agua, en el que podemos introducir mas dedos o incluso
toda la mano, mientras presionamos una placa de metal en la parte superior de la
columna. Sentimos entonces un pinchazo en los dedos, cuando sélo tocamos el
tercer o cuarto par de placas; si ahora tocamos el quinto o el sexto, es interesante

notar cémo los espasmos muestran un aumento gradual en intensidad...

Una de estas observaciones (que la columna es inagotable) es exagerada, porque la luz
eléctrica y el calor que producimos dificilmente se producen de la nada. La bombilla eléctrica
incandescente (El4) ofrece una aplicacion: ;donde se sustenta el consumo? Si dejamos que una
bombilla de este tipo arda durante un tiempo, es evidente que una placa sufre un cambio: el zinc
se corroe y las sales blancas de zinc mezcladas con hidroxido de zinc cubren las placas. La
columna voltaica debe ser lavada para eliminar este residuo, inconveniente que la otra fuente de
corriente no presenta; De lo contrario, la “corona de copas” no es practica, ya que no es
transportable, no puede mantenerse en actividad y requiere un espacio muchas veces mayor que

la columna Volta.

En la época de Volta, la gente intentaba hacer perceptible el misterio de la electricidad

cargando sus cuerpos de muchas maneras. Asi, Volta informa:
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Sdlo unas palabras sobre el oido: este sentido que antes habia intentado estimular
sin éxito utilizando un par de placas de metal (aunque utilicé los metales mas
selectos, a saber, plata u oro con zinc), ahora he podido estimularlo con el nuevo
aparato. de 30 o 40 pares de placas.

Inserté dos varillas de metal con extremos redondos en las orejas y luego las
conecté con el aparato. En el momento de la conexién, senti un shock en la
cabeza y un poco mas tarde, mientras el conductor se curaba, escuché un tono,

0 mas exactamente, un zumbido en mis oidos, que sigue siendo muy dificil de
describir. Era una especie de golpe o crujido, como si un material duro se estuviera
desgarrando en hilos. Este ruido persistié sin volverse mas fuerte ni mas suave,
mientras la corriente estuvo activa.

La sensacion desagradable la interpreté como un peligro, ya que provocaba una

convulsién en el cerebro. Por tanto, no repeti este experimento.

Si bien la columna voltaica casi ha desaparecido de la tecnologia eléctrica, la corona de copas
fue una inspiracién para todo tipo de pilas secas y baterias. Millones de ellos los utilizan hoy en dia,
desde un contador Geiger hasta un marcapasos cardiaco. La bateria mas simple consistia en
elementos de cobre y zinc en una solucion de sal de cobre, ampliamente utilizada en las estaciones
de telégrafo del siglo pasado (el tipo de celda Daniell).

Mas tarde, se inventé el elemento dioxido de zinc-manganeso (pila Leclanche) y se convirtio
en la base de la pila seca moderna utilizada en la mayoria de las linternas. Para obtener mas detalles,

consulte el tema accesorio sobre celdas galvanicas.

Ill. voltaje y corriente

No importa lo que intentemos descubrir sobre la relacién entre la electricidad y las condiciones
exteriores, nunca podremos llegar a la esencia de la electricidad; permanece oculto.

Aun asi, podemos enumerar las condiciones de los efectos que crea en el cuerpo humano (espasmos,
ardor) o en una bombilla (calor, luz):

1. Deben haber dos metales disimiles: uno lo mas noble (precioso) y el otro lo mas basico
posible, sin tocarse sino sumergidos en una solucion salina, acida o alcalina que forma la porcion
interna del “circuito”.

2. Debe existir (realizarse) una conexiéon externa de un electrodo al otro: mediante un cable
metalico o algun tipo de circuito.

3. En esta via externa se puede insertar el cuerpo o la bombilla, teniendo contacto en dos
lugares. Si queremos producir brillo o luz, debe pasar un trozo de cable conductor delgado a través
de los contactos.

La condicidon mas esencial es la primera. El segundo permite una gran variedad de nimeros y

tipos de materiales. En cambio, el primero es muy especifico y claramente es
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el mas importante. Se puede demostrar (como se hizo en la época de Volta) que los extremos

(terminales) de una columna o pilote voltaico muestran efectos de campo eléctrico. Incluso cuando

no hay corriente activa, por ejemplo, las laminas de un electroscopio de pan de oro adjunto se

separan. Ademas, los extremos de las columnas actian como polos cargados en electrostatica.

Pero, en un circuito conductor de corriente, los extremos no muestran carga: son cables comunes y corrientes.

Estos delicados efectos repulsivos nos resultan familiares gracias a nuestro trabajo con la
electricidad por friccion y las tiras de papel, pero normalmente sélo son observables en un laboratorio
técnico en los terminales, lo que nos ha llevado a imaginar que la columna voltaica (incluso sin
corriente) tiene una condicion eléctrica: es decir, un "potencial eléctrico". Es una fuente de
electricidad, es decir, una especie de punto de partida de todo lo que sucede. La tensién o carga
eléctrica (técnicamente, diferencia de potencial) es una condicion estatica entre dos objetos
(electrostatica) o entre dos partes de un objeto (electricidad galvanica), es decir, el potencial entre
los polos de la bateria de una linterna, que contiene fendmenos eléctricos en preparacion. . El
potencial eléctrico significa que mas tarde podemos producir fendmenos que actualmente son
potenciales, es decir, que aun no han ocurrido. Asi, podemos comprar tensiéon en forma de bateria
de linterna, que de alguna manera esta “cargada” con voltaje (potencial eléctrico), y la bateria sirve
como suministro. Cuanto mayor sea este voltaje (tensidon), mas cargada estara la bateria y mas se
podra producir con ella.

Con 1000 voltios, la mera proximidad de los polos de un explosor es suficiente para provocar una
descarga sonora. Asi, la alta tension requiere una gran separacion (en el aire) o un aislamiento
grueso. En electrostatica, cuando colocamos nuestros botes de hojalata cargados sobre botellas de
vidrio o sobre placas de poliestireno, tenian una distancia de aislamiento de aproximadamente 1
cm. En la electricidad galvanica se necesita muy poco aislamiento; En realidad, el aislamiento sirve
simplemente para evitar un cortocircuito: la corriente debe estar aislada para que no se vuelva a
conectar sobre si misma.

Cuando, como en los experimentos El4 y EI5, hacemos un circuito que conecta los polos de
la fuente de carga, entonces, fuera del potencial en calma, surge un proceso doble: aqui, el cable
de la bombilla brilla; alli, las placas de zinc se corroen, dejando sales de zinc (y simultaneamente
en las placas de cobre -aunque apenas evidentes en los fendmenos que percibimos- burbujea
hidrégeno de la solucién y surge una solucion débil de acido nitrico). Existe una relacion entre el
desarrollo de calor y luz con el consumo del electrodo metalico y las transformaciones que ocurren
en solucion.

Ya sea que el conductor tenga una milla de largo, corra cuesta arriba o cuesta abajo, se adentre
profundamente en la tierra o suba a un globo, esta relacién se mantiene. Esta relacion entre la luz
(brillante) y el consumo de zinc en el catodo se denomina "corriente". Por supuesto, nada “fluye”
por el cable. Si tenemos mas bombillas, al cerrar el circuito se encienden todas simultdneamente,

sin demora, en lugar de la que estd mas cerca de la
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electrodo o el interruptor brillan antes. En la corriente eléctrica no hay un “frente” que pase a lo largo del
circuito, ni hay una direccion de movimiento a lo largo de la cual la corriente no es algo objetivo en el
corrientes.2 myndo disponible para nosotros, sino que es una idea de las relaciones que existen en el
circuito activo. En cualquier caso, la corriente es una condicién existente en los conductores y los fluidos
que intervienen, no un proceso por el que algo “corre”. Por lo tanto, deberiamos decir que la corriente
“existe”, en lugar de “fluir” actual. Producir corriente, entonces, es decir que permitimos que exista una
relacion entre fenédmenos de consumo o gasto (metal) y rendimiento (bombilla incandescente), y no
significa que pongamos en movimiento algo cuasimaterial en el cable. En general, esto significa que fuera
del cable se crea un campo magnético (ver grado 8); y dentro del cable se produce un calentamiento
suave, correspondiente a la seccion transversal del cable; es pequefio en cables grandes pero nunca
desaparece por completo. Asi, dentro del propio cable (que sdlo se incluye como condicién necesaria),
no ocurre nada en absoluto como resultado de la corriente, excepto un comienzo germinal de algo alli, es

decir, el ligero calentamiento (calor como comienzo de cualquier cosa que suceda).

IV. intensidad de corriente y cortocircuitos

Esta corriente, cuidadosamente concebida en este sentido, puede ser mas o menos poderosa.

No es necesario abolir la idea convencional de fuerza actual. Una corriente grande significa un consumo
rapido de zinc, es decir, un gramo de zinc se consume en un tiempo mas corto. Al mismo tiempo, las
bombillas producen mucho mas calor y una luz mas brillante.

Un proceso que tiene una magnitud en todas sus partes tal que en 1 hora se consume aproximadamente
1 gramo (1,22 g precisamente) de la placa de zinc (y por lo tanto aparece como sal de zinc en la capa
hameda), por definiciéon produce una corriente unitaria = 1 amperio.

Para permitir que los electrodos produzcan una mayor tasa de consumo de zinc, es decir, una
corriente mayor, deben proporcionar una mayor superficie en solucion o, en caso contrario, deben ser
porosos. Para poder forzar el paso de una corriente mayor contra resistencia (cable delgado, muchas
bombillas dispuestas en serie en el cable), necesitamos un voltaje mas alto, es decir, mas pares de
placas, dispuestas como se indicé anteriormente.

Mientras que el voltaje es una capacidad o potencial, la corriente es un evento, generalmente en
dos lugares. Puede estar limitado por la tasa de consumo de zinc posible en la bateria o por la resistencia,
es decir, por la conductancia del filamento de la bombilla en relacién con el voltaje disponible. La corriente

es larealidad y el voltaje es el potencial para penetrar los conductores.

Con el concepto de corriente ahora podemos investigar mas de cerca las baterias de

almacenamiento (celdas humedas de plomo), la proteccién contra sobrecargas (cortocircuitos) y las bombillas.
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cercanamente. Los diferentes metales necesarios en la bateria de un automévil son el plomo por
un lado y el peréxido de plomo marrén oscuro por el otro, aunque solo sea como una fina capa
sobre la placa de plomo (EI6). Para mayor corriente y salida, las placas planas no tienen suficiente
superficie, por lo que las baterias de almacenamiento comerciales se construyen con placas
porosas (EI7).

La bateria de un automovil puede producir 20 o incluso 50 amperios.
Por lo tanto, un conductor colocado sobre el brazo se calienta (EI7). El lugar mas caliente es
donde el conductor es mas delgado: en los hilos deshilachados al final de un cable, la superficie
de contacto suele ser tan pequena que los hilos se derriten, brillan e incluso se vaporizan,
lanzando chispas explosivas por todos lados. Si un circuito consta de un cable grueso y tiene muy
poca resistencia en forma de un conductor delgado y deficiente (una bombilla insertada en el
circuito), consumira demasiada corriente y el cable puede sobrecalentarse y podria provocar un
incendio. El experimento (EI7) muestra la aparicion de una corriente demasiado fuerte y las
chispas caracteristicas de ella. Un calentamiento tan intenso esta asociado a un consumo
igualmente intenso en una placa de plomo de la bateria. Las placas deben ser correspondientemente
grandes; Existe una relacion clara entre el espesor del conductor y el tamafio (area) de la placa.
Un alambre grueso o un cable grueso (con muchos hilos conectados al circuito) produce un gran
calentamiento, requiriendo placas igualmente grandes.
¢ De donde surge esta corriente excesiva? La construcciéon de un circuito Unicamente con
conductores de baja resistencia lo exige. La bateria, por supuesto, permite y permite ser util con
una corriente menor.

Este puede ser el proximo experimento con un cable de resistencia suspendido (EI8).
Un cable de este tipo es mas delgado y peor conductor que los cables de conexién de cobre.
En él se produce todo el calentamiento y actia como limite para la “dosificacion de los fendmenos”,
la corriente. Si acortamos la longitud de un cable delgado, ese trozo se calienta mas y la corriente
es mas fuerte. La resistencia de cualquier cable es proporcional a su longitud. Si lo acortamos aun
mas, el calentamiento y la corriente asociada aumentaran hasta el punto de fusion y el cable
finalmente se fundira. El alambre de cobre, que ya se funde con una longitud mayor, muestra su
mayor conductancia; El cobre es un material de poca resistencia, por lo tanto bueno para los
cables.

Al principio, los estudiantes solo pueden comprender la corriente, la tension y la resistencia
de forma cualitativa y experiencial y s6lo en su significado experimental.
Alli puede permanecer en séptimo grado. Sin embargo, el profesor deberia ser capaz de utilizar
estos conceptos cualitativos y reconocer las correspondencias objetivas y las magnitudes implicitas
en ellos sin tener que hacer calculos precisos con formulas, y también debe estar preparado en el

momento para dar respuestas a las preguntas en clase.
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v. voltaje y resistencia

¢, Qué es el voltaje (potencial eléctrico)? El voltaje es una condicién de preparacion de los
fendmenos eléctricos; una condicion capaz de completar el circuito [con una chispa] sin que se haga
nada mas, por ejemplo, cuando nos acercamos a una lamina frotada. Los cientificos hablan de la
disponibilidad de carga en los objetos, por lo que generalmente imaginamos que se puede producir
frotando, separando o sumergiendo placas de metal, etc.

Sin embargo, como fenédmeno objetivo, la tension (potencial) no es nada. Si hay fendmenos eléctricos,
lo que percibimos no es la tension dormida (potencial), sino los diversos movimientos o calentamientos
(efectos); por lo tanto, no podemos entender la situacion solo con el concepto de voltaje. En el ideal, es
decir, en gran medida cercano a la realidad, el voltaje (tensién eléctrica) es, estrictamente hablando, la
pura posibilidad de eventos eléctricos; es una condicion de preparacion del acontecimiento, un estado
de espera.

Esta inclinacion hacia un acontecimiento (tension) puede ser mas o menos poderosa; con alta
tension, las chispas pueden saltar una distancia de varios metros. Una medida cuantitativa de esta
tension, es decir, el valor numérico en voltios, especifica la capacidad de penetracion en el entorno en
comparacioén con la capacidad de penetracion de una fuente de 1 voltio. A diferencia de la electrostatica
(grado 6), nuestros experimentos galvanicos con placas metalicas de celdas humedas (grado 7)
producen soélo voltajes bajos: 1-2 voltios. No pueden producir las llamadas “chispas de alto potencial”,
que cruzan la brecha antes del contacto. Pero, jcomo podemos aumentar el voltaje de nuestras celdas

de placas de cobre y zinc? Al insertar mas celdas (EI3 y El4,
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Figura 19. Conexion de celdas para aumentar el voltaje.
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corona de copas). Solo para el voltaje, no importa el tamafio de las placas:
Podriamos utilizar las tiras metalicas de EI3. El orden de insercion es decisivo.

¢, Como aumenta esta disposicion el voltaje? La tension eléctrica existe siempre entre
dos polos. En la Figura 19 superior, un polo de una celda esta conectado a un polo opuesto,
por ejemplo, mas, y el otro a su opuesto, menos. El electrodo de cobre aqui es En contraste,
positivo. ® el circuito con ambas placas de zinc conectadas entre si (Figura 19 abajo) hace
que ambas placas de cobre sean positivas en el mismo grado. En relacion al punto de
referencia comun (las placas de zinc conectadas), las placas de cobre tienen el mismo
potencial, por lo que se produce tension cero (diferencia de potencial) entre estas dos placas.
Dado que el voltaje es caracteristico de una bateria, dicha celda no tiene ningun valor. Una
bateria con mayor voltaje, es decir, con mayor capacidad para producir eventos, también es
capaz de producir fendmenos eléctricos suficientemente fuertes, incluso en un cable largo y
delgado que es mal conductor (por ejemplo, en una bombilla); A esto lo llamamos corriente.
Una bateria con mayor voltaje aumenta la potencia de los eventos: la bombilla se quema. El
voltaje y la corriente de la bateria deben coincidir con la resistencia del circuito.

La resistencia en un circuito depende del material del cable. Todo lo que forma parte
directamente del circulo de conductores (es decir, todos los componentes cuya eliminacion
eliminaria los fendmenos de corriente) desempeia un papel. La resistencia de cualquier
trozo de cable en particular (o cualquier porcion del circuito) depende de tres cosas: longitud,
espesor (seccioén transversal) y material (composicion). En nuestro experimento EI8 con el
cable incandescente, el cable de alimentacion (a nuestro powerstat) se puede alargar o
acortar sin apenas efecto en el calentamiento del cable delgado. Pero si se acorta el fino
alambre, comienza a brillar mucho mas pronto y con mas intensidad; es esa parte del circuito
la que determina la corriente (la escala del fendmeno general). Es la resistencia limitante. La
resistencia del cable de alimentacion debe evaluarse como mucho menor, ya que tiene poca
influencia en comparacion con el segmento de cable delgado; por lo tanto, no necesitamos
considerarlo mas a este respecto. El experimento EI8 muestra que la resistencia es menor
con un segmento de alambre delgado y mas corto, ya que la corriente (y el calentamiento)
son mayores. Ahora imaginamos dos de esos cables estirados en paralelo. En cada uno se
produce el mismo calentamiento que antes en uno; la bateria se consume el doble de rapido
y en total existe el doble de corriente.

La experiencia también demuestra que, sin alterar la corriente general, los cables
vecinos se juntaran e incluso pueden fundirse en uno solo. Luego tenemos un cable pero
con el doble de seccion transversal. Regula todo el circuito al doble de corriente en
comparacion con la que actua en uno de los cables iniciales (mas delgados). El doble de
espesor tiene la mitad de resistencia. En general: |a resistencia eléctrica aumenta con la

longitud y disminuye con la seccion transversal.
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Para investigar las propiedades de estos materiales, en lugar del alambre de hierro de
floristeria, podriamos insertar alambres de diferente composicion, pero con la misma longitud y
seccion transversal. El material que mas calienta es el que mejor conduce. el exacto
La intensidad de la corriente se puede determinar a partir de la velocidad de consumo de las placas
de la bateria. Naturalmente, en un experimento de este tipo, intentamos utilizar cables para la bateria
con una resistencia mucho menor que el cable en cuestion. ; Como se logra esto?

Deben ser mas gruesos y estar hechos de un mejor conductor. En nuestro experimento, tenian el
doble de diametro y (lo mas importante) estaban hechos de cobre, que conduce 8 veces mejor que
el hierro. Este principio constituye la base de todos los electrodomésticos y de toda la red eléctrica:
los conductores deben tener una resistencia mucho menor que

el objeto que se utiliza; es decir, en comparacion con el filamento enrollado, largo y delgado de una
bombilla. Y precisamente alli donde se encuentra la mayor resistencia se produce el mayor
calentamiento. Por lo tanto, las gruesas piezas de contacto del enchufe, o los cables de soporte de
la bombilla, tienen cada uno una resistencia mucho menor que el filamento helicoidal.

El tamafo de la bateria, concretamente la superficie de las placas y no el nimero de celdas,
juega un papel decisivo. Inicialmente, esto se puede resumir en la regla: la corriente en un circuito
de resistencia aumenta con el tamafio del voltaje asociado y disminuye con el tamario de la
resistencia. Si reducimos la resistencia, la corriente aumenta cada vez mas, hasta un limite, ya que
la bateria no puede alimentar ninguna corriente arbitrariamente grande. Su potencial de voltaje falla.
Por ejemplo, un automovil no puede arrancar con una bateria de radio de transistores de 12V,
aunque la bateria del automovil también sea de 12 V. Sin embargo, sus placas porosas de plomo
tienen una superficie casi mil veces mayor que la pared de zinc de una pequefia celda seca. Las
placas de celdas grandes permiten una tasa de consumo 10 veces mayor, ya que el desgaste se
produce en la superficie de las placas. La corriente maxima se produce cuando el circuito tiene la
menor resistencia, e incluso ya no incluye cableado externo sino que esta limitada unicamente por
las propias placas. A partir del tamafio de las celdas, podemos aproximarnos a la corriente maxima

y, a partir del niumero de celdas, podemos conocer el voltaje con precision.

vi. la experiencia de la electricidad

¢, Qué opinién, qué sentimiento deberian tener los estudiantes hacia la electricidad? Nos
sentimos tentados a responder rapidamente: simplemente presente los hechos y déjelos libres. Pero
eso no es lo que deberia suceder, al menos no con los jovenes. Para ensefiar una materia se debe
crear una conexion entre lo que presentamos y una experiencia mas profunda en los estudiantes,
con su vida interior. De lo contrario, el nicleo en desarrollo de la personalidad se debilita. No nos
hacemos ilusiones de que la manipulacion fria, la gloria de nuestro conocimiento humano de los

efectos experimentales o las aplicaciones egoistas
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de estas fuerzas naturales llamadas suprasensibles no tienen ninguna conexién emocional con el mundo.
Un enfoque que pretende estar libre de valores y sélo ensefia hechos relacionados con un tema, de hecho,
tiene un sentimiento de conexion con el mundo, pero un mundo desconectado, separado y aislado. La
ensefianza impregnada de tal vision del mundo causa una profunda impresion, incluso si se considera
educacion objetiva.

Al estudiar un tema, incluso si la orientacion emocional no se expresa, es ciertamente bueno hacer
que esta orientacién emocional se forme conscientemente para los estudiantes y sus padres, para tocar lo
espiritual en el mundo que surge en ellos. Eso es muy individual para cada profesor y cada clase. Sin

embargo, la orientacion que hemos utilizado aqui se puede resumir en tres aforismos, que son:

(1) La forma en que la electricidad atraviesa el tiempo y el espacio, o, mas precisamente, las
transformaciones perceptibles en la ubicacion, los cambios en la secuencia temporal que experimentamos,
mediante los cuales nuestra mente define nuestro mundo, no se puede construir adecuadamente con electricidad.
Sin previo aviso, la electricidad corta el tapiz de imagenes naturales coherentes. Comparamos su apariencia
con el nerviosismo, aunque las palabras no son lo que
asuntos.

(2) Como soporta cada circuito su aislamiento de tensién. El terminal positivo de una bateria s6lo
puede producir fenédmenos de corriente con el terminal negativo de la misma bateria. Por tanto, un
segmento de cable puede formar parte simultaneamente de dos circuitos sin alterar apreciablemente el
funcionamiento de ninguno de ellos. En el caso de corrientes pequefias, los circuitos se influyen entre si
s6lo mediante el calentamiento del conductor comun (que aumenta ligeramente la resistencia) y la

correspondiente expansion. En el siguiente disefio del circuito, el efecto cruzado apenas se nota:

Circot+ B

Figura 20. Sin efecto cruzado con la electricidad

Cada circuito actua como si solo fuera consciente de si mismo, de su propia imagen del mundo;
esta cerrado en si mismo. Las cosas que suceden en los alrededores no tienen ningun efecto; esta
orientado sélo a sus propias propiedades. Esta es la razén por la que podemos llevar circuitos dentro de

nosotros, por ejemplo, en un audifono. En el caso de la acustica, por el contrario, el tono no dependia
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soélo en la cuerda, sino en todo el instrumento, incluso en el espacio circundante.

La luminosidad esta ligada a los lugares mas lejanos. La calidez cambia segun la calidez del
entorno. Pero el circuito, con sus conductores o aislantes no naturales (a diferencia del tejido,
el cuero o la madera), se inserta en el entorno como algo auténomo, extrafo.

Mientras que el primer aforismo se orienta mas a pensamientos sobre la electricidad, y
el segundo mas a nuestros sentimientos al respecto, el tercero sefiala las (3) posibilidades
ilimitadas de lo que podemos hacer. Si los estudiantes entendieron completamente los
conceptos de voltaje, corriente y resistencia discutidos anteriormente, entonces podran producir
y gestionar racionalmente cualquier tipo de efecto eléctrico con comprension y sin necesidad
de ningun tipo de sentimientos mas profundos sobre sus conexiones con la naturaleza.
Reorganizar mentalmente la conexion externa de baterias baratas y débiles puede, sin ningun
otro cambio, crear una fuente de energia mas potente; el desplazamiento de un simple cable
sin potencia, para reorganizar la conexion, es suficiente para aumentar la tensién (cableado en
serie) o la corriente (cableado en paralelo). La insercién e inversion de elementos del circuito
puede producir los mayores efectos sin mucho esfuerzo; es decir, un resultado abstracto o magico: un interruptor

El aforismo de Goethe (ver su Teoria del color) es el mas importante o lo dice todo:
debemos prestar atencion al significado ético-moral. Los estudiantes deberian sentir este tipo
de cosas y considerarlas activamente en las discusiones. Se podria intentar una evaluacion un
poco mas clara de esto -quizas después de un afio de suefio- en el octavo grado, de tal manera
que persigamos las consecuencias que nuestra terrible civilizacion eléctrica ha creado para la

vida del individuo, para el organismo social. , incluso para toda la tierra, a fin de despertar los

impulsos ético-morales necesarios para contrarrestarlos.
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el 1 sabor electrico
Haga que un estudiante examine

el sabor de las placas individuales de
zinc y cobre; saben a metal desnudo
pero apenas se pueden diferenciar.

Nada se altera si ambos se tocan
simultaneamente en la lengua. Sin
embargo, cuando los extremos exteriores
de las tiras se ponen en contacto,
aparece un sabor amargo, algo picante,

mas intenso con la tira de zinc.

el 2 sabor lejano
Conecte los cables de conexiéon

a cada tira con abrazaderas de cocodrilo.
Cuando se realiza la conexién con estos

conneckon
(P?J‘haps out If. View)

cables, aparece inmediatamente el

mismo sabor picante. Incluso podemos
unimos a ellos a espaldas de los Figura 21. Degustacion de electricidad
estudiantes. Se daran cuenta

inmediatamente cuando se realice la conexién; incluso si los cables llegan hasta el otro extremo
del aula, pueden distinguirlo correctamente. (Les hacemos mostrar cuando las placas estan

conectadas golpeando con el pie).

el 3 aumentando el sabor eléctrico

Usando dos cables conectores y una tira de cobre y zinc para cada uno, podemos formar
una “bateria de células de lengua” humana con varios estudiantes conectando en serie las tiras
de zinc y cobre que prueben (Figura 21c).

a) Los alumnos indican (golpeando) cuando aparece el sabor eléctrico. En el instante en

que se complete el circuito, todos patearan al unisono (a excepcion de los flematicos).
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b) Si solo un estudiante se quita cualquiera de las tiras metélicas de su boca (o una

la conexién se rompe), todos no probaran nada.

c) En lugar de conectar los cables entre si, una las abrazaderas mediante: (1) una tira de

madera [sin gusto]; (2) una lata, tijeras, yunque, tubo de hierro o conducto de calefacciéon limpio

y limpio [gusto eléctrico].

el 4 corona de copas

La “Couronne des Tasses” (corona

de copas) es una serie de vasos de

precipitados dispuestos en circulo a modo
de corona. Utilice 3 o0 4 celdas, cada una

con un par de placas de cobre y zinc,
colocadas en vasos de precipitados llenos de

solucion (sal de mesa en agua de dilucion),

todo en la misma secuencia: zinc, luego Aeied of :
cobre. Cuando los cables de EI3 se Sald solth
conectan a una pequefia bombilla, jse enciende! Figura 22. Corona de copas

[Pruebe con una bombilla de bicicleta de 2 V, 0,06

A o, aunque sea de alta tecnologia, una LED de 2 V.]

Una bombilla mas grande (1,5 V, 0,1 A) seguira brillando,

aunque débilmente, con un par de placas (celda voltaica), lo que produce aproximadamente 1 voltio con cobre y zinc.

En lugar de conectar los cables a una bombilla, se pueden tocar con la lengua. La

intensidad del sabor corresponde al numero de células (y al brillo de la luz de la bombilla).

el 5 pila o columna voltaica

Forme una pila de 3 a 5 pares de platos
intercalando con discos de papel de filtro (o papel
secante o papel periddico, si es necesario) saturado
con vinagre o solucion salina. El cobre sigue al zinc.
Un contacto de placa es seco, el siguiente a través
de una placa humeda; Las placas de zinc e incluso
el cobre deben pulirse en los lados de contacto seco
para proporcionar un buen contacto. Cada par debe
producir al menos 0,7v. La solucidon no debe gotear

sobre las placas de debajo; Las pinzas de cocodrilo

en los cables finales no deben tocarse.

Figura 23. Pila o columna voltaica
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el siguiente plato. A menudo es necesario tomar medidas drasticas sobre toda la pila de placas.
Es mejor hacer la demostracion en silencio, sin explicacion previa. Nuevamente, la bombilla (de El4)
se enciende y los cables tienen un sabor "eléctrico" en la lengua, lo que muestra que se ha producido

corriente eléctrica. [Claramente, pruebe esta configuracion antes de la clase.]
acumulador o bateria el6

Se doblan dos trozos de lamina de plomo haciendo pliegues cruzados con un cuchillo, se
doblan alrededor de la pared de un vaso de precipitados y luego se colocan en un vaso de precipitados
con una solucion de acido sulfurico al 20-30%. [Con agitacion CONSTANTE, disuelva LENTAMENTE
66 ml de acido sulfurico concentrado en 133 ml de agua fria en el vaso de precipitados, NO al revés,
para preparar 200 ml de solucion acida de bateria. Utilice gafas de seguridad y tenga cuidado de no
derramar. Esto puede quemar agujeros en la ropa. Deseche mas tarde tirando al fregadero con
abundante agua.] Muestre como una bombilla conectada (como en la Figura 22) no muestra nada,
porque todavia no es una celda voltaica productiva. Permita que las placas "se carguen”. [Utilizando
una fuente de alimentacion de CC variable o un cargador de bateria de potencia media, aplique una
corriente CC durante 1 hora o hasta que se produzca una produccion notable de burbujas de gas.
Tenga cuidado de que las placas no se toquen durante la carga. Separelos con un espaciador: un
trozo de malla de polietileno o un fragmento de una jarra de leche lleno de agujeros.] Vemos que la
placa conectada al cable positivo desarrolla una capa marrén-negra. Hemos creado una celda de

almacenamiento: ahora, la pequefia bombilla (1,5 V, 0,1 A) conectada brillara cuando esté conectada.

el 7 chispas actuales

Para mostrar el efecto de calentamiento de la corriente, prepare un trozo de cable multifilar (de
casa) de 3 metros quitando unos 30 cm de aislamiento de un extremo. Atornille los conectores de
pinzas de cocodrilo grandes en el otro extremo. De una abrazadera aislada en un soporte de
laboratorio, cuelgue una segunda de modo que la parte pelada quede suspendida sobre la bateria de
un automovil. [Usado pero Uutil, se puede quitar la parte superior, dejando al descubierto las conexiones de las celdas.
Tenga CUIDADO, como se indicé anteriormente, con el acido de la bateria.] Sujete el extremo que
cuelga en el terminal negativo. Coloque el otro cable tres veces alrededor del brazo desnudo de un
estudiante que use gafas de seguridad. Entregue el extremo pelado a un segundo estudiante (también
equipado con gafas de seguridad) quien lo mantendra listo. El profesor ahora fija el otro extremo,

mediante la abrazadera, al terminal de 4v (segundo conector interno de celda a celda de la bateria).
El segundo estudiante ahora tiene la tarea de acariciar con su extremo desnudo el cable

desnudo suspendido sobre la bateria. El profesor aumenta el voltaje paso a paso [fijando el siguiente

conector de celda positivo y finalmente el conector principal].
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Figura 24. Experimentar el calentamiento actual

terminal positivo]. Al final, obtenemos una poderosa lluvia de chispas verdosas, pequefias gotas brillantes de metal que
se caen y un calentamiento muy notable del cable enrollado.

Se producen diferentes colores si utilizamos otros metales. Se coloca horizontalmente una varilla de acero (no
cromada) sobre la mesa del laboratorio y se conecta con un cable comun al terminal negativo de la bateria. Un alambre
de hierro, agarrado con una agarradera, se conecta al terminal positivo y luego se golpea ligeramente la varilla: aparecen
chispas de color naranja, caracteristicas del hierro. Generalmente, con las manos secas es posible tocar el alambre que
producia tan espectaculares chispas sin ningun peligro ni notar nada; Ademas, toda la parte superior de la bateria de
almacenamiento (si esta libre de acido) se puede tocar sin sufrir golpes, jaunque es capaz de derretir cables gruesos!
[La corriente produce calor y efectos magnéticos; El voltaje tiene el potencial de generar chispas a través de no

conductores.

Aunque es capaz de generar entre 30 y 50 amperios, nuestra bateria produce sélo 12 voltios, lo cual es demasiado
pequefo para transportarlo sobre la piel seca; por lo tanto, no hay peligro. Ademas, intenta experimentar con las distintas

varillas de metal utilizadas en el Experimento He2. — Traduccion]

el 8 resistencia y corriente

Un trozo de alambre de hierro (alambre de floristeria) de aproximadamente 1 m de largo y 0,5 mm de diametro
se suspende a 0,5 m por encima de la mesa del laboratorio utilizando dos soportes de laboratorio y abrazaderas aisladas.
Utilizando cables de conexidn algo cortos, aplicamos entre 2 y 3 voltios CC de una fuente de alimentacion variable
(varistat): un estudiante informa que el cable se esta calentando; cae una bandera de papel doblada en el medio del
cable, lo que muestra que el cable esta hundido (expansién por calor). Aumente el voltaje a 12 voltios; luego, fije los
segmentos cada vez mas cortos del cable con la pinza de cocodrilo en el cable de conexion: pronto la bandera de papel

humea, finalmente se cae quemando cuando el cable comienza a brillar; con mas poder,
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el alambre se derrite y caen perlas brillantes (la mayoria no se quema cuando ruedan); el
alambre fundido se rompe por su propio peso. Un trozo de alambre de cobre del mismo
grosor ya se funde, mientras que el segmento conectado es mucho mas largo. Es un

conductor mucho mejor y atrae una mayor corriente (calor) antes.
temas accesorios

Circuitos de cableado en paralelo (aumenta el amperaje de las celdas eléctricas) y en serie
(aumenta el voltaje)

*Tipos de baterias: a)
pilas secas tipo zinc-carbono o tipo Leclanche (pilas humedas)
b) bateria de almacenamiento de automévil de 6xido de plomo y plomo

c) pilas recargables de niquel-cadmio

97



Machine Translated by Google

Magnetismo de grado 7

introduccion

En sexto grado, presentamos el magnetismo principalmente como una direccionalidad
dentro del entorno terrestre. Produjimos magnetismo a partir del magnetismo terrestre y estudiamos
sus efectos. Ahora queremos centrar nuestra atencion primero en los imanes antiguos y luego en
los modernos fabricados por el hombre. Pasamos de la orientacion que exhibe toda la Tierra, de la
navegacion y de los océanos, para explorar polos ocultos en piezas de metal magnetizadas. Un
tema principal que surge de los experimentos sobre la proximidad a piezas fuertemente
magnetizadas, especialmente con hierro, es el aumento del magnetismo por contacto directo. Todo
lo que esta hecho de hierro en las proximidades esta “influido”. Se trata de una experiencia
profunda, casi un “secreto manifiesto” (Goethe) sobre el magnetismo.

Los romanos ya conocian la piedra iman (magnetita). Plinio el Viejo, en su

gran tratado de historia escribe:

¢ Qué hay mas inerte que la piedra insensible? Sin embargo, vean como la

Naturaleza le dio sentimientos y manos. ¢ Qué resiste mas que el hierro duro?

Y, sin embargo, cedera y sera obediente; porque se puede dibujar con un

iman. Y a este metal, por lo demas convincente, le sigue aqui décilmente una

sustancia desconocida; y si se acerca, se queda quieto encadenado, acostado en sus 'brazos'.
— Historium Naturum, Lib. XXXVI, c.16)

Los imanes antiguos estaban

hechos de piezas de iman equipadas | Brass

con placas de hierro; la pieza de
piedra natural estaba “vestida con
una armadura”. Cuando se colgaba ¢~ Tron sides

un “yugo” de este “traje”,

g
K\\(\x\ ¥
‘ N

normalmente debia soportar 30 o

\

40 veces su peso.

Al montarlo en una armadura,

la parte de la iman que tiende hacia

Figura 25. Iman montado en armadura
el norte se une a la parte que apunta

al sur a través del yugo; De este modo aumentamos significativamente la capacidad de carga, al

menos cien veces. Por lo general, un iman pequeno
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Los fragmentos pueden soportar mas carga en relacion con su propio peso porque la fuerza magnética
en ellos tiene una superficie relativamente menor para atravesar.
Goethe habia investigado este tipo de iman blindado en su infancia, como lo describe en su

autobiografia:

Un iman blindado, muy bellamente cosido en tela escarlata, también tuvo que
experimentar un dia la influencia del placer de la exploracion.

Porque esta misteriosa fuerza de atraccién, que no solo se ejercia sobre una pequena
barra de hierro presionada contra ella, sino que ademas era tal que aumentaba y podia
soportar cada dia un peso mayor, esta misteriosa virtud [influencia] me habia vencido.
hasta tal punto que durante largos periodos caia en desnudo asombro ante su
actividad. Por fin esperaba obtener una elucidacién mas precisa liberandolo de su
envoltura exterior. Esto se hizo, aunque no me di cuenta, porque la armadura desnuda
no me ensefd nada mas. Lo dejé y tuve en mis manos la piedra desnuda, que no

me cansaba de utilizar para hacer los mas variados experimentos con limaduras y
agujas cercanas, de los cuales, aparte de multiples experiencias, mi espiritu

juvenil no sacd mas provecho. No sabia como volver a montar todo el aparato, las

piezas estaban esparcidas y asi perdi el eminente fenédmeno junto con el aparato.

¢,Cémo podemos guiar a los estudiantes a este ambito? Inicialmente, mostramos los extremos
o polos de dos grandes agujas de brujula independientes. Ciertamente, asi como los extremos que
apuntan al norte colocados uno debajo del otro se repeleran, un extremo que apunta al norte cerca de
un extremo que apunta al sur se atraera mutuamente (Mag1). Esto demuestra la conocida regla: los
extremos con nombres similares se repelen; los extremos diferentes se atraen. A la luz de este hecho,
el polo norte magnético de la Tierra debe describirse como magnéticamente sur, ya que atrae el
extremo norte de la aguja de una brujula. 2 Si movemos la aguja de una brujula alrededor de una barra
magnética, vemos como la atraccion parece focalizada en los extremos; el centro exacto de la barra
parece indiferente (Mag2). El centro tiene mucha menos capacidad para hacer que se peguen las
limaduras de hierro (ver también Mag5). Por eso llamamos polos a los extremos y pensamos en ellos
como si toda la actividad magnética procediera unicamente de ellos. La ubicacion de estos polos no es
en las caras de los extremos ni en puntos justo debajo de sus superficies, aunque vimos que la aguja
apuntaba directamente a las superficies de los extremos.

Sin embargo, muchos fendmenos magnéticos pueden explicarse con esta idea de polos

puntuales localizados. Si es una barra magnética con dos polos, uno de tipo rojo (norte)
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y el otro azul (sur), se corta, sin demasiada vibracion, en dos mitades, revelando una superficie
de corte previamente oculta, entonces cada mitad también tendra dos polos, jcada uno tan
fuerte como los originales! (Mag3) Asi, los polos no pueden ser la causa fundamental de los
fendmenos, ya que aparecen y desaparecen a voluntad. Lo que esta constantemente presente
es la orientacion de la magnetizacion. Donde esto pasa del hierro al aire, naturalmente, es el
limite de la barra de metal; éste es también el limite de los movimientos de la aguja en el
exterior; por eso hablamos de un polo permanente.

También se estudia la atraccion del hierro, el fendmeno mas conocido. § Como podemos
explicar la atraccion tan frecuente que ejercen las limaduras de hierro ain no magnetizadas?
Al principio, estos son completamente amagnéticos. Pero, en las proximidades de un iman, se
magnetizan, claramente en la misma direccion. Entonces, alrededor del polo “rojo” (norte) del
iman primario, surge secundariamente un polo “azul” (sur) en cada presentacion:

y por lo tanto atraccion por el iman primario. Pero, en el otro extremo de cada una de estas
limaduras magnetizadas secundarias, debe haber un polo “rojo” (norte) complementario. Y
cualquier otra limadura de hierro en las proximidades del iman primario, y cerca de la primera
limadura magnetizada, sera magnetizada secundariamente con la misma polaridad que la
primera limadura. Por lo tanto, sera repelido por la primera limadura (como muestra Mag4a),
al mismo tiempo que sera atraido por el iman primario. En estos experimentos, el iman primario
actua como lo hizo toda la Tierra con nuestra brujula el afo pasado: todo lo que se encuentra
en los alrededores se magnetiza. Sin embargo, la Tierra no actia de manera atractiva en
ningun lugar (a pesar de las leyendas sobre una montafia magnética), sélo direccionalmente.
Claramente, esta direccionalidad sera enfocada y concentrada por grandes masas de mineral
de hierro, es decir, desviada y aumentada en intensidad. Esto se manifestara en una
desviacion de la brujula (aberracion).

El campo magnético es uno de los fendmenos del magnetismo mas encantadores y
bellamente formados.  Como se producen esos dibujos lineales? Inicialmente, las lineas
curvas paralelas se obtienen cuando unimos las orientaciones individuales de la aguja de una
brujula en cada posicion, a medida que la movemos a lo largo de trayectorias arbitrarias de
polo a polo alrededor de la barra magnética. De esta manera, las lineas de campo se pueden
derivar precisamente de la orientaciéon magnética, pero esto requeriria dias. En cambio,
innumerables limaduras de hierro lo mostraran en un instante (Mag5). Para explicarlo
recordemos el apartado anterior: Los granos de hierro estan magnetizados. Si se encuentran
transversales al campo, se alinean, como lo fue la aguja de la brujula en Mag2. Ademas, a
partir de la claridad del patrén resultante, podemos leer la intensidad del campo magnético.
Disminuye con la distancia. Claramente, el patrén surge debido al peso ligero de las limaduras.
En el espacio libre, el patrén de fuerza que describimos con el término "campo" no se limita al

lugar de las lineas finas; mas bien, actla sobre la aguja de una brujula magnética en todas partes,
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homogénea y continuamente. El campo es una realidad sin que haya nada alli, una realidad en
una idea (un resumen coherente) de todas las direcciones y orientaciones dadas por las distintas
posiciones de la brujula. Al mismo tiempo, es el potencial de magnetizacion de las particulas

que posteriormente se esparciran en sus alrededores. Asi, tenemos tres pasos:

1. No hay nada alrededor de un iman. Sin embargo, cuando se acerca la aguja de una
brujula, se desvia.

2. Si dibujamos estas posibles orientaciones de las agujas en todo el espacio
alrededor de una barra magnética, describimos el "campo”.

3. Si espolvoreamos alli limaduras de hierro, este potencial de orientacién se realizara y
se formaran lineas a distancias arbitrarias, tan gruesas como las particulas que

hemos esparcido.

En el caso de una barra magnética, las limaduras muestran claramente que la
magnetizacion no proviene solo de dos de los llamados polos, aunque si se concentra alli. El
campo magnético de un iman permanente artificial, revelado por las limaduras de hierro, esta
necesariamente superpuesto al campo magnético terrestre; es decir, la aguja magnética ocupa
una posicidon promedio para ambos, dependiendo de la fuerza relativa de cada uno. (Esto es
significativo en Mag2.)

Blindar el efecto de una influencia magnética, o si se prefiere, del campo, no se puede
conseguir con papel, madera, vidrio o laton, ni con aluminio o agua.

Pero una placa de acero orientada diagonalmente o, mejor aun, una esfera de acero envolvente,
protegera permanentemente el efecto de un iman (Mag6). Una varilla de acero puede enfocar el
campo magnético dentro de si misma si se coloca entre la brujula "sensora" y la barra magnética
que influye. Este asumira un magnetismo inducido y, por lo tanto, reaccionaré la aguja magnética.
La placa de acero orientada diagonalmente, por el contrario, se convierte en una frontera
magnética; actia como el centro del iman, indeterminado, por lo que la influencia del iman queda
protegida. Si nos acercamos demasiado a la placa protectora, se observaran fenémenos de
proximidad. [La aguja sera atraida por la placa de metal simplemente porque es metal.] Debido

a que el campo atravesara materiales que no protegen, podemos hacer experimentos como el

experimento del iman oculto (Mag7).

El magnetismo permanente requiere materiales especiales. Podemos producir un iman
duro o permanente utilizando materiales que, a diferencia de los llamados materiales
magnetizables débiles, mantienen un magnetismo fuerte y permanente incluso después de la
eliminacion del campo productor. Estrictamente hablando, solo los metales hierro y, en menor

medida, el cobalto y el niquel y sus aleaciones (es decir, un 5% de niquel-acero) pueden magnetizarse. Seme;
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Los materiales se llaman "ferromagnéticos", llamados asi por el hierro (ferrum en latin). Las piritas
magnéticas y la magnetita (6xido de hierro cristalino) son débilmente magnéticas. El hierro y el
acero con mayor dureza son mas dificiles de magnetizar pero conservan el magnetismo, resistiendo
incluso el efecto desmagnetizador de la vibracién mecanica. El acero recién templado (consulte
quimica de grado 8) o el acero al cromo o tungsteno es el mejor para los imanes permanentes. La
mas poderosa es la aleacién descubierta en 1950: “alnico”, una aleacion de 43% de hierro, 33%

de cobalto, 18% de niquel y 6% de aluminio. Hoy en dia, los imanes de demostracién mas potentes
se fabrican con esta aleacion. Se produce, como la mayoria de los imanes hoy en dia, mediante

un electroiman insuperable (ver grado 8, Mag2 y Mag3).

En el suplemento Temas accesorios se encuentran mas temas, no tan necesarios ni tan

impresionantes, pero si utiles para ejercitar nuestro pensamiento sobre el magnetismo.
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atraccion y repulsion mag 1

Mientras dos grandes agujas de una brujula (brujulas de demostracién) sobre soportes oscilan
hacia el norte, quitamos una de su soporte y sostenemos el extremo "rojo" (que busca el norte) debajo
del punto "rojo" (que busca el norte) de la otra, que ahora responde. [Los extremos con nombres iguales
se repelen, los que tienen nombres diferentes se atraen.] Si estan disponibles, mostramos dos imanes
anulares (imanes flotantes); Incluso se pueden hacer rodar sobre la mesa y saltaran en un instante uno
sobre el otro. En nuestra mano, muestran una repulsion casi tangible al colocarlos [el anillo tiene sus
polos en la amplia superficie del disco, no en los bordes mas pequefios como una barra magnética].
También podemos mostrar como estos anillos magnéticos influiran sucesivamente en una serie de

agujas de brujula, haciéndolas oscilar del SE al NO a medida que pasan por encima.

mag 2 polos

Con una pequeiia aguja de brujula, exploramos las proximidades de una gran barra magnética
permanente, colocada sobre un bloque de madera (Figura 26a). Precisamente en el centro la aguja se
encuentra paralela a la barra; mas cerca de cualquiera de los extremos, apunta hacia ese extremo.

Es posible confundirse en esta exploracion, ya que el extremo “rojo” (que busca el norte) de la aguja

sera atraido hacia

.. shows
Move COMM Alnteo

cualquier cosa ferrosa si se acerca demasiado— He f.‘cl S s bay
iIncluso el extremo “rojo” (que busca el norte) de la - 73 maﬁne{'
barra magnética! Por este motivo, cuando esta cerca " =

de la barra, la aguja puede desviarse ligeramente. i 57

Ademas, la aguja sera atraida por cualquier pieza de !

hierro no magnetizada (Mag4). La solucion es mantener demonshr ah

weod block

una cierta distancia, generalmente el doble de la COMmpass SU?PDfE"

longitud de la aguja de la brujula, desde la barra.
Figura 26a. Campo magnético

magnitud 3 direccién

Antes de la clase, instalamos dos varillas cortas y gruesas magnetizadas de acero de construccion,
colocandolas sobre una barra mas larga de modo que sus extremos tipo “rojo” y “azul” queden unidos.

Usando una brujula, mostramos la zona media indeterminada, como se mostro antes para un
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barra magnética. Pero, si ahora separamos las dos partes, en la zona media antes neutral, jde repente

aparecen dos nuevos polos!

magnetizacion mag 4

a) Dos clavos grandes, no \
€

e fuspes ed Ly heads
magnetizados, estan suspendidos uno al nails rﬂrd
lado del otro en cuerdas. Ahora se colocan each
cerca de un iman de alnico moderno y other
potente (lo suficientemente fuerte como % . M Near

i - ) eHrdk o
para que un estudiante no pueda quitar v v — | majﬂd"
el yugo tirando hacia arriba). Dejamos // //
que las puntas de los clavos salten sobre / _'," 7 /?/l[le 4 //
liman. ’ vet

el iman Mt!jnd- ?o‘&_ 'P"(C

Luego observamos cémo las cabezas de

los clavos se separan unas de otras Figura 26b. Magnetizacion de proximidad

(Figura 26b). Experimente un poco y
observe atentamente, luego quedara claro. [Los clavos se han convertido en pequefios imanes en las
proximidades del iman grande. Ambas cabezas son ahora del mismo tipo de polo que el gran polo magnético

al que estan unidas las puntas; asi las cabezas se repelen.]

b) cadena de clavos. A través de una serie de clavos colocados uno al lado del otro, intentamos
recoger con cuidado un extremo para que el resto avance. Cuando arrancamos la parte superior, el resto se

cae. Cerca de alli, la aguja de la brijula muestra débiles fendémenos de atraccion y repulsion.

c) la desmagnetizacion se puede lograr facilmente calentando o golpeando (Grado 6, Mag3). También
podemos utilizar la bobina electromagnética (Grado 8) alimentada por corriente alterna; dado que cambia
constantemente hacia adelante y hacia atras a través del punto nulo, deja una barra en su espacio central

sin magnetizacién neta.

campo de magnitud 5

Cubra una tabla grande y delgada con una hoja de papel y espolvoree uniformemente limaduras de
hierro (polvo de hierro fino y débilmente magnetizable que se obtiene de una casa de suministros cientificos).
Coloque debajo un iman de herradura permanente grande y en angulo recto. Cerca de los polos surge
inmediatamente un patrén: sobre las zonas de los polos, las limaduras de hierro se amontonan formando un

“abrigo de piel”. Luego, colocando tarjetas a varias distancias sobre el iman.
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y hoja de papel, podemos espolvorear cada uno uniformemente usando un “coctelera” de limaduras hecha
con una caja pequefia como un salero. Asi, nivel por nivel, construimos una imagen tridimensional del patrén
del campo, visualizado usando estos planos de seccion transversal. También se puede visualizar cuando
sumergimos una barra magnética directamente en una pila de limaduras y dejamos que se forme una “barba”
en un extremo. Sin embargo, esto no es una buena idea, ya que las limaduras que se encuentran

directamente sobre el iman sélo se pueden eliminar con un poco de esfuerzo.
blindaje magnético mag 6

Una barra magnética corta (o la llamada “placa protectora” o “yugo” de un iman potente) se coloca
sobre un fondo de apoyo, por ejemplo, un libro inclinado hacia los estudiantes. Si movemos un iman hacia
abajo, entonces el yugo de arriba también se mueve. La influencia magnética penetra a través del papel, la
madera, el vidrio, el laton, el aluminio, el agua e incluso a través de nuestras manos. Pero no podra penetrar
una placa gruesa de hierro (acero).

La falta de proteccion del agua se puede demostrar utilizando una bandeja poco profunda y una tira de hierro

en un bote atado a un hilo. El iman que hay debajo todavia lo mueve.

iman oculto mag 7

Encima de la mesa del laboratorio, coloque cualquier pieza comun y conveniente de marmol o
madera. Debajo, fije en secreto una barra magnética con cinta adhesiva. Usando una brujula, permitimos
que un estudiante determine donde esta el norte en el aula. Pero, por encima de esta superficie hechizada,
la aguja de la brujula se “confunde” cuando se coloca en varios lugares. Dejamos que los estudiantes
conjeturen cual es la situacion alli (una barra de hierro, imanes ocultos, etc.). Investigamos la situacion
determinando la orientacién de la brujula en varios lugares de la superficie de la mesa o en un boceto de la
mesa. Asi llegamos a un bosquejo del campo del iman oculto y podemos decir claramente donde se

encuentran sus extremos “rojo” (que busca el norte) y “azul” (que busca el sur).

Dejamos que los estudiantes descubran esto por si solos. Sélo después revelamos el iman oculto para

verificar la solucion que han elaborado de forma independiente.
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descripcion general

Recordamos la breve frase de la conferencia curricular de Rudolf Steiner ya
mencionada en el Volumen I, en la que describe el capitulo de mecanica de esta leccidon

principal de fisica:

Y a partir de ahi se pasa a las ideas basicas mas importantes de la mecanica:
palanca, manivela, polea, plano inclinado, rueda/rodillo, tornillo de
Arquimedes, rosca helicoidal, etc.

De las cuatro, quizas cinco semanas (mejor tres mas dos) asignadas a la fisica en
séptimo grado, una o como maximo dos pueden dedicarse a la mecanica. Sdlo la palanca
y sus aplicaciones podrian ocuparnos durante una semana entera. Al repasar el programa
indicado por el Dr. Steiner, vemos inmediatamente que la mayoria de los temas sélo
pueden presentarse en impresiones generales y no deben estudiarse mediante formulas
exactas ni siquiera calculos [al menos no en las presentaciones del bloque mismo]. Los
aparatos multiplicadores de fuerza aqui presentados (las llamadas maquinas simples) se
presentan en relacion con la fuerza y la accién corporal. Sélo hay uno que, en sus
aplicaciones cotidianas generalizadas, solo se puede utilizar mediante el conocimiento de
la aritmética exacta: la balanza, una aplicacion de la palanca. La precision es esencial:
debe producir un peso exacto, jespecialmente en una bascula de oro! Las otras maquinas
manuales tienen que ver con la evaluacién aproximada del aumento de fuerza, es decir,
con el aumento de la facilidad, sobre todo con la forma en que facilitan el trabajo. Por lo

tanto, primero estudiamos la palanca, inicialmente solo para la amplificacién de fuerza a
gran escala, sin mezclar ningun calculo numérico. 1

i. la palanca

La palanca se introduce junto con la palanca como aparato que produce un efecto
de elevacion. La palabra palanca proviene del francés antiguo lecour, que significa "pesar"
o "levantar" (Me1). Los estudiantes experimentan como nos rodean las fuerzas del mundo
que cargan y presionan hacia abajo. En los arboles del bosque, que luchan contra esta
pesadez, pueden ver como la gente se inspird para utilizar maderas extraidas de ellos

para levantar a otros. Esto también ocurre cuando utilizamos hierro y acero, reducidos
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a partir del mineral mediante carbon vegetal (también un subproducto de la vida), como barra o viga
de soporte. Pronto los estudiantes descubriran que la efectividad de la palanca (“ventaja mecanica”)
tiene que ver con la longitud del brazo. La barra debe colocarse de tal forma que el brazo humano
reciba una especie de extension. Esto se verifica en el experimento con una viga larga (Me2). La
fuerza de las pesas sobre brazos de igual longitud actia de la misma manera, como sabemos por el
balancin.

Sin embargo, este no es el caso cuando un peso se apoya en “una palanca mas larga”. Esto
se puede expresar con palabras: cuanto mas largo sea el brazo de palanca, mas fuerte sera el efecto
del peso sobre él. Por el contrario, cuanto mas corto, mas débil sera el efecto. ; Podemos aumentar
la fuerza de esta manera, indefinidamente? Sin duda, esto requeriria brazos de palanca muy rigidos.

Pero, ¢ qué ocurre generalmente
dentro de la palanca? Coémo greatest tenslon

¢Produce la amplificacion de la
fuerza? 4 Todo permanece?

bajo el mismo estrés?
(Yo3). La persistencia de un

engrosamiento central indica que la
varilla no esta sometida a tension.

en los extremos, donde se aplica la

carga, pero la mayor tension existe

en el fulcro Figura 27. Fuerzas sobre una palanca de 2 brazos bajo carga

punto. Una investigacién precisa

muestra que al inclinarse, el brazo de palanca sufre una extension en la parte superior y un
acortamiento en la parte inferior. Arriba experimenta tension y debajo compresion. Estas fuerzas
aumentan hacia el fulcro y disminuyen hacia los extremos.

Si, mediante la fuerza del peso colocado en el extremo derecho, puedo sostener un peso
igual en el izquierdo, entonces, sin tener que alterar el peso del derecho, también puedo sostener un
peso mucho mayor en el izquierdo si es asi. mas cerca del fulcro. Pero, al alterar el peso de la
izquierda (pequefio mas afuera, mas grande mas cerca adentro), no he cambiado la tension dentro
del brazo de palanca cerca del fulcro ya que el peso derecho sin cambios continia manteniendo el
equilibrio. Esta gran tensién dentro de una viga de palanca cerca del fulcro esta presente mientras
la palanca esté en accion y es la misma ya sea que los pesos sean mas grandes, mas cerca hacia
adentro, o s6lo mas pequefios, mas afuera. La tension localizada en el brazo de palanca corresponde
al peso total colocado sobre él. La fuerza de carga que aumenta gradualmente a medida que se
colocan pesos mas cerca desde los extremos del brazo de palanca hacia el fulcro se expresa como

un aumento interno de la tension a lo largo de la columna vertebral de la palanca.
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Una participacion sentimental en tales fuerzas internas no es una ornamentacion
especulativa ni deberia describirse Unicamente mediante una ley de palanca matematicamente
clara; mas bien marca el objetivo pedagdgico real de este tema. El aprendizaje de férmulas y
el célculo con valores numéricos y, sobre todo, el estudio del movimiento puro (foronomia)
son abstracciones de los sentidos inferiores (masa, nimero, posicion); educan un intelecto
separado de la experiencia. Por el contrario, una participaciéon sentimental en la tensiéon
interna de la palanca real conduce a un modo de estudio concreto que incluye las experiencias
reales de todos los sentidos.

El estudiante se pregunta: "; Cémo me sentiria por dentro si fuera el rayo sobre el que
se aplican estas fuerzas externas?" Cuando nuestra voluntad experimenta las fuerzas de esta
manera, nuestros sentidos de movimiento, equilibrio y vida interior se despiertan a la
percepcion y se conectan con los sentidos superiores, ya que también nos orientamos hacia
la flexion (vista) o el crujido o crujido (oido). . Y si ahora el rayo esta cargado hasta reventar,
esto despierta alin mas nuestro sentimiento-participacion. Esta participacion en el sentimiento
se puede caracterizar después del experimento y finalmente trabajar con conceptos (p. €;j.,
las tensiones localizadas en la madera). De este modo se pone en juego toda la persona; la
iluminacioén va paso a paso desde la voluntad, pasando por el sentimiento, hasta el
discernimiento del pensamiento. En este segundo periodo de siete afios de la vida de los
jovenes, es precisamente esta participacion a través de experiencias de sentimiento, luego
diferenciadas a través de los detalles de las observaciones, lo que resulta mas profundamente
educativo.

Por lo tanto, seria fuera de lugar presentar experimentos sensacionales con fuerzas
poderosas y desgarradoras, simplemente para abstraerlos a lo externo, es decir, formulas
foronémicas (de movimiento puro) como la ley de la palanca o el mero calculo de equivalentes
numeéricos. Esto realmente equivaldria a poner una fina capa de intelectualismo sobre una
voluntad cadtica; es diversion y abstraccion en lugar de una penetracion adecuada al
sentimiento. “Si no lo sientes, no lo perseguiras.”2 Si se experimenta y considera una conexion
de sentimiento real con cada lugar real a lo largo del brazo de palanca, entonces podemos
extraer con confianza nuestro tema de la pedagogia. Sin duda, el profesor acabara
informandoles sobre los equivalentes numeéricos de la ley de la palanca y les describira
ejemplos. Pero, en general, primero presentaremos una serie de experimentos y luego,
después de haber establecido la conexion experiencial de manera mas segura,
ejercite un poco de dominio intelectual para unir las fuerzas del intelecto que despiertan con
los esfuerzos de la voluntad.

Con esto pasamos a la balanza, donde la experiencia interna de los brazos de palanca
es igual y depende Unicamente de las pesas que se les colocan en los extremos (Me4).

Entonces, tal vez podriamos presentar la diferencia entre el brazo unico y el
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Balanza de dos brazos. (En una discusion anterior, nos referimos principalmente a la balanza de

dos brazos). A partir de estas consideraciones se pueden encontrar todo tipo de aplicaciones de la
palanca. Por ejemplo, en lItalia, con los vendedores ambulantes de frutas, a menudo nos topamos

con la antigua balanza romana de doble plato (bascula de dos brazos). Todavia se utilizan balanzas

de este tipo en forma de bascula de cazador o bascula de animales de granjero.

Estos pueden acomodar facilmente el peso de un estudiante y son bastante utiles para demostraciones
(Me5).

Lo que nos ensefia nuestro experimento sobre el grosor de un brazo de palanca se puede ver
de forma artistica en las balanzas antiguas y también en el dibujo Melancolia de Alberto Durero. Otra
forma es el abridor de botellas, que es una palanca de un solo brazo [también descrita como palanca
“Clase II” = el elevador esta ubicado en el mismo brazo que la carga, aunque con un brazo mas
largo]. El cascanueces y la palanca son el mismo tipo de palanca. Los alicates son como una palanca
doble de dos brazos: dos palancas que trabajan en oposicion [una palanca “Clase I” = carga y
elevacion estan separadas por un punto de apoyo]. La pala es también palanca de doble brazo,
como comUnmente se usa. Las largas tijeras para papel proporcionan una traslaciéon (aumento) de
la fuerza de las manos (profundamente en las mandibulas al inicio del trazo) para cortar materiales
gruesos, mientras que al final del trazo (en las puntas) producen una traslacion inversa que
proporciona accion mas rapida (los movimientos lentos y mas pequefios de los dedos producen un
movimiento mayor y mas rapido); por lo tanto, el papel se puede cortar rapidamente antes de que se
doble fuera del camino de los bordes cortantes. Una cafia de pescar es una palanca de un solo
brazo [una palanca “Clase IlI” = el levantamiento estd mas cerca del punto de apoyo que la carga].
Su utilidad esta en su largo alcance mas que en su ventaja mecanica o capacidad de elevacion.

Con la palanca de un solo brazo levantamos en el sentido del movimiento deseado de la
carga; con la palanca de doble brazo, al revés (presionar hacia abajo, cuando queramos levantar

algo). 3
ii. rueda y eje

Con la palanca estamos ante fuerzas aplicadas sobre una barra casi totalmente movil. A
continuacién pasamos a las maquinas que conectan dichas fuerzas a una barra que esta firmemente
montada y que solo puede girar (eje y rueda). En la cultura tibetana, la aplicacion cotidiana de la
rueda y el eje se evitaba hasta hace unas dos décadas. Si bien es facil comprender la ventaja de
una rueda rodante, por ejemplo, en un carro de bueyes, sobre un simple patinaje, no es tan facil
captar las fuerzas que actuan desde el eje hacia la rueda. ; Qué ocurre dentro del eje que de alguna
manera transmite la fuerza a la rueda? A modo de simplificacién, imaginamos inicialmente un eje

con un solo brazo transversal en cada extremo:
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El eje (eje) de nuestra

palanca axial forma un

Punto de apoyo separado para
dos brazos de media palanca.

La fuerza rotatoria que actua

hacia adentro sobre dicho eje

Figura 28. Eje con brazos y lo deforma.

lleva la fuerza utilizable
(aplicada en un brazo de palanca) de un extremo al otro. A diferencia de la palanca, el eje esta sometido a
tensién (torsién) en toda su longitud, pero no de manera uniforme en toda su seccion transversal. En su
superficie exterior, en la capa del manto, se encuentra principalmente bajo tension tangencial o rotacional
(torsién). Hacia el centro estas fuerzas disminuyen. Por lo tanto, para conservar material, se puede utilizar un
tubo sin perder la capacidad de soportar tensiones. Asi, los ejes de transmision de los vehiculos, disefiados

para la fuerza que deben transmitir, son siempre un cilindro hueco.

Para nuestro préximo experimento (Me6), utilizamos nuestro eje de madera especial con brazos
(manivelas) de varias longitudes adjuntos. En un extremo, la tension desaparece a través del eje cuadrado
hacia el eje y reaparece en el otro lado (Me6b). Vemos que la mayor tension existe en la periferia del husillo,
no en su nucleo (al menos la torsién es visible mediante la franja indicadora). Si vivimos en las condiciones
internas del eje en los sentimientos, entonces podemos tener una sensacion de la torsién interna, en contraste
con la flexién de la palanca. Con esta experiencia de torsion, nos damos cuenta del punto pedagogico mas
importante de la mecanica del eje. A continuaciéon pasamos a una consideracion de la rueda y el eje y

finalmente a un tratamiento numérico de la misma (Me7).

Imaginese un pozo. Una cadena con un cubo de un quintal (100 Ib) sube hacia arriba y se enrolla
alrededor de una viga redonda. La viga se hace girar mediante una rueda de madera, sobre la que pasa un
cable. Una anciana fragil tira del extremo del cable. ; Como levanta el cubo? Aparentemente la situacion es la
siguiente: cuanto mas grande es la rueda, menor es el peso o la fuerza necesaria en su extremo. En la rueda
reconocemos nhuevamente la disposicion de palanca axial; el radio de la rueda (radio) es el brazo de palanca.
En equilibrio (cuando esta inmovil), podemos imaginar el cable pegado a la rueda en el punto de contacto, o
bien sujeto a un gancho alli. Desde el gancho hasta el centro del eje hay un brazo de palanca (el radio).
Mientras la rueda gira, este punto se desplaza a lo largo de su circunferencia; sin embargo, el brazo de
palanca radial sigue teniendo la misma longitud. Y, si imaginamos que el area en contacto con el cable a lo
largo del perimetro de la rueda divide la fuerza (cuando el cable se sujeta por friccién a lo largo de una
superficie de contacto larga), la fuerza se distribuye sobre un area mayor. Pero, lo mas importante, siempre

esta conectado.
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a lo largo de un brazo de palanca (radio) de la misma longitud. Todas estas palancas parciales (radios) tomadas

en conjunto producen la accién de palanca que se ve arriba.

Il sobre poleas fijas y poleas y aparejos

Una polea fija se puede utilizar como balanza. Si se conoce el peso de un estudiante, podemos ver
cémo se equilibra a cada lado de una polea fija por una masa igual colgada del otro lado (Me8). Esta polea se
utiliza a menudo en obras de construccion y en lofts. Permite elevar una carga de abajo con un tirén hacia abajo
y también permite al albafiil o trabajador mantener su posicion arriba. No reduce la fuerza necesaria, sélo

invierte la direccion de traccion.

La polea mdévil, por el contrario, ya

produce una reduccion de la fuerza necesaria
(ventaja mecanica), porque el trabajador so6lo
tiene que levantar la mitad de la carga (Figura
29). Como la polea puede girar sobre un eje, la
traccién sobre los segmentos de cable Ay B se

iguala.

El segmento de cable A levanta la polea junto
con la carga, en cooperacion con el segmento
B. Si sustituimos el gancho por una persona,
entonces esa persona tendria que levantar tanto

peso como con una sola polea.

Debido a que la fuerza en los segmentos
Ay B soporta el peso, cada segmento soporta
solo la mitad de la fuerza que la fuerza hacia
abajo en el gancho. Esta disposicion,
considerando el segmento que va desde el
trabajador hasta la polea moévil, produce una
reduccion a la mitad de la carga (y una

duplicacién del trabajo o movimiento).

Como ya vimos con la palanca, este aumento

de la ventaja se produce a costa del movimiento:

el trabajador tiene que ser sélo la mitad de
Figura 29. Polea mdvil: reduccion

fuerte que sin él. " .
q de la fuerza de elevacion requerida
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polea, pero tiene que tirar el doble. Debe levantar el Q
doble de cable que si ",- .
Elevd la carga directamente con un solo cable. Upper ':
Al parecer, también tiene que tirar hacia arriba de la b‘i"’k‘ 1
cuerda del lado del gancho, en lugar de una segunda (-ﬁ;“d )
persona.

Ahora, junto con la ventaja que supone tener
una polea inferior (movil), podemos pasar el cable
del ascensor sobre una segunda polea (fija) situada
arriba de donde se encuentra el trabajador, por l‘
ejemplo, una polea fija sujeta a su techo. Ahora el | wer :
hombre puede caminar hacia un lado y muy block. :

(mw.ble.) 5 /

facilmente tirar hacia abajo o en diagonal (Me9). é

El bloque y aparejo es simplemente una serie .
quey aparej P Figura 30a. dos poleas

de igual numero de poleas fijas y méviles, cada una

montada en sus propios bloques de retenciéon de madera de fresno, denominados "poleas” por los

marineros. El bloque superior (Figura 30b) contiene las poleas fijas, el inferior contiene las moviles.

Entre los bloques superior e inferior contamos cuatro segmentos de cable. Estan conectados entre si 'y

con el extremo de elevacion del cable Unicamente a través de

poleas moviles y cada uno ejerce la misma traccion.

El tiron que el trabajador ejerce sobre el extremo del
cable actua cuatro veces sobre el bloque inferior; puede
transportar una carga cuatro veces mayor que un solo cable.
Naturalmente, al levantar la carga, el trabajador tiene que
acortar los cuatro segmentos de cable y tirar una longitud de
cable cuatro veces mayor a través del bloque superior (Me10).

En las gruas de construccion, que, por ejemplo, levantan

piezas prefabricadas de construccion, normalmente nos
Figura 30b. Bloquear y abordar .
encontramos en el bloque de gancho de elevacion un bloque
con muchos mas cables, ya que estos no se retuercen tan facilmente como uno solo. Sin embargo, a
diferencia del antiguo bloque y aparejo que todavia se usa hoy en dia para levantar troncos, en las
poleas mas nuevas, todas las ruedas de la polea se asientan sobre un eje comun, una al lado de la otra

y no una debajo de la otra (Me4b). Sin embargo, la disposicion anterior (Me4a) es mejor para

demostraciones en el aula, ya que el movimiento del cable es mas visible.
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Con dos poleas formamos una maquina
que aumenta la fuerza. 5?

doble. Pero con cuatro poleas, cuadruple. ¥

¢, Cuantas poleas se necesitan para triplicarlo? Huws -

(Ver Figura 31). pulle
block.

- o -

IV. plano inclinado, tornillo y
cufa

Si bien la palanca, la rueda y la polea

conducen a relaciones numéricas, mostrar

moveable
raliey

tales relaciones numéricas con el plano
inclinado llevaria a

estamos demasiado lejos; entonces, esto se

difiere al tratamiento del vector de fuerza
Figura 31. Aumento de fuerza triple

paralelogramos en grado 10. En lugar de estas

consideraciones, puede ser suficiente establecer un plano inclinado y tirar de un peso grande a lo largo
de un plano inclinado, utilizando un pequeno carro con ruedas, con una polea en la parte superior para
invertir la fuerza de elevacion; Puedes hacer esto con diferentes inclinaciones.

Resultado: a medida que la superficie de recorrido se vuelve mas empinada y finalmente
vertical, podemos incluso eliminarla: la carga y la fuerza requeridas se han vuelto iguales y la superficie
ya no soporta nada de la carga. Por el contrario, cuanto mas horizontal sea la superficie de
desplazamiento, menor sera la traccion necesaria (casi nada con un carro sin friccion sobre una
superficie horizontal). Pero al mismo tiempo la carga gana mucho menos altura.

Ademas, cuanto mas horizontal sea el plano inclinado, menor sera la fuerza hacia adelante
necesaria para superar una gran fuerza hacia abajo (el peso de una carga masiva) e incluso elevarla,
aunque sea una pequefia distancia. Un ejemplo seria una enorme piedra angular para una béveda
funeraria, una carga enorme que sélo puede colocarse en su lugar utilizando un plano inclinado. A

menudo, el movimiento hacia adelante se facilita utilizando rodillos ademas del avion.

La ventaja de fuerza del plano inclinado también se aprovecha en el tornillo.
Enrollamos el plano inclinado alrededor de un cilindro, formando un sinuoso camino en espiral. De
este modo se produce una gran fuerza que impulsa la punta del tornillo hacia adelante a partir de una
fuerza menor que hace girar el tornillo. De este modo, el llamado tornillo de agua de Arquimedes
puede levantar un peso de agua mucho mayor utilizando sélo una pequefia fuerza para girar el aparato.
Una aplicacion mucho mas sencilla del plano inclinado se ve en la cabeza de un hacha o en un
partidor de troncos; son ejemplos de cufia que también aprovecha la ventaja mecanica producida por

la fuerza diagonal del plano inclinado.
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yo 1 palanca

Se coloca un bloque de piedra de 50 kilos (110 libras) con un extremo sobre una delgada
cufia de madera para que se pueda insertar debajo el extremo afilado de una palanca (la llamada
palanca o abridor de cajas). Lo que el estudiante mas fuerte dificilmente puede hacer con los dedos,
una nifia pequena puede hacerlo facilmente con la palanca, incluso si muchos estudiantes se
sientan en el bloque. Si la habitacion no tiene un piso duro debajo del bloque, coloque una placa de

acero debajo del punto de apoyo de la palanca (para evitar dafiar el piso de madera).

yo 2 palanca

Haga que dos estudiantes se sienten en un banco pequeio. Coloque una viga (4" x 4")
encima de un bloque o tocén de madera suficientemente grande para que un extremo quede
colocado justo debajo del banco. Investigamos las longitudes de palanca necesarias para que un
tercer estudiante, usando su peso, levante a los dos primeros junto con su banco. Siempre que los
tres pesen aproximadamente lo mismo, la relacién de longitud (banco-fulcro):(fulcro-levantador) deberia ser de 1:2.
Usando diferentes longitudes de brazos de palanca, el “levantador” sélo puede levantar a un estudiante; ahora la

proporcion de longitudes deberia ser aproximadamente 1:1.

Yo 3 puente voladizo arrargement b

Pegamos tableros laminados en

conjuntos como se muestra a continuacion
(Figura 32), todos los cuales tienen la misma

longitud pero diferentes disposiciones de

piezas laminadas.
Se clava una pieza de madera de
media cafia al bloque de soporte a modo ===

de punto de apoyo. El conjunto b resistira
una carga en ambos extremos que provocara

H

el conjunto ¢ se rompe, mientras que el e | Pty

conjunto a emite siniestros sonidos de

arvangement” ‘e
e

divisién, pero sélo se agrieta lentamente.

(La mayor tension se encuentra en el

centro, cerca del punto de apoyo, NO en Figura 32. Voladizo laminado

los extremos donde se colocan las cargas).
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Instale una barra de equilibrio a unos 122 cm (48") exactamente en su punto central, es decir, en

equilibrio, encima de una viga de soporte fija; la barra de equilibrio tiene aproximadamente 12 ganchos

colocados cada 5 cm (2"). Las diversas disposiciones equilibradas se pueden demostrar o verificar con pesas

del mismo tamario colgadas de varios ganchos, por ejemplo, 2 x 9 =2 x 3 + 2 x 6 (2 pesas en el brazo de

palanca con una longitud de 9, solo mantenga en equilibrio 2 pesas en la posicion 3 y 2 pesas en la posicién

6.

yo 5 balanza de granjero antiguo

De hecho, podemos pesar a un estudiante con esta balanza de dos platillos de alta resistencia.

Depende unicamente de la seguridad con la que se fija el soporte al techo o a las vigas. El asiento para el

estudiante se toma prestado del aparato de bloqueo y aparejo. Utilice varias pesas en el otro plato para medir

el peso.

me 6 manivela (palanca axial)

Nuestra “palanca de eje” de madera con eje de madera de fresno resistente a la torsion tiene extremos

cuadrados para sujetar brazos de palanca en cada extremo (Figura 33). Inicialmente, en un extremo ponemos

un brazo grande y otro pequefio. Entonces tenemos una palanca ordinaria de dos brazos con el eje formando
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Figura 33. Eje con brazos de palanca
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un punto de apoyo. En una competencia,
el estudiante que empuja el brazo largo
vencera al estudiante que empuja el
brazo corto (como sabemos bien por Me1

y Me2).

A continuaciéon, hacemos uso de
ambos extremos del semieje.
cuando aplicamos fuerza a las palancas
separadas. El eje del cenicero sufre ahora
una tension de torsion y ambas palancas
se mueven un poco una contra la otra.
(Una franja negra a lo largo del eje
muestra la torsion a lo largo de su

longitud).
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Experimentos en mecanica

Me molinete de 7 ruedas o tambor (polea escalonada)

Un eje de metal de forma cuadrada tiene discos circulares de varios tamafios montados en
los extremos (una polea escalonada), alrededor de los cuales enrollamos cuerdas (en direcciones
opuestas) con pesas en los extremos. Primero mostramos el equilibrio casi ingravido que existe
entre pesos iguales sobre ruedas igualmente grandes. Utilizando discos de diferentes tamarios,
observamos las diferentes velocidades de caida de las pesas. Luego, pongalos en equilibrio
agregando pesos a una cuerda (la que esta unida a la rueda mas pequefa) para que la relaciéon
entre los pesos y el tamafo de la rueda quede clara. [Nota: La mas minima desviacién de la
redondez perfecta de las ruedas, tal vez debido a un lijado incompleto de las ruedas de madera
asi como a variaciones en el peso del hilo, provocara que aparezca una pequefia discrepancia en
el peso en el equilibrio, un peso de equilibrio falso. . Como queremos encontrar el peso ideal y
evitar tales errores, utilizamos un eje metalico, quizas montado sobre cojinetes engrasados para
eliminar la friccién de rotacion tanto como sea posible, y utilizamos tambores o ruedas de bobinado

cuidadosamente mecanizados.]

yo 8 polea fija

Nuestro aparato de polea forzada, capaz de soportar 200 kg (440 Ibs), esta colgado de un
gancho del techo igualmente fuerte (quizas en el gimnasio). Sobre él se pasa un cable (cafiamo,
de al menos 8 mm de espesor). Dos estudiantes cuelgan de cada extremo del cable y flotan
aproximadamente en equilibrio; es facil saber cual es un poco mas pesado.

Las pesas colgadas de un lado mediran el peso del estudiante como con la balanza anterior.

yo 9 polea movil —‘M@MJ@

Necesitamos al menos dos a \

. ' fixed PU"@;J (divects the

ganchos de techo de 100 kg (220 A% poll dgwrl)
)

Ibs) de capacidad y colocados

aproximadamente a 1,5 veces el beeiﬂe
diametro de la polea (consulte la Figura 34r.ulley
Un estudiante puede colgarse handle

P . Ceor
de la polea movil. Evalle la fuerza seat)

sobre el cable mientras

cuelga alli (debe ser bueno para la /
mitad de su peso). Luego levantelo -’(\)?
un poco y observe o mida con un %

metro cuanto

mucho mas alto es y también cémo Figura 34. Polea movil
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Experimentos en mecanica

Cuanto cable hemos tirado (el doble). Ahora mueva la fijacion del cable del gancho de techo a al
gancho b en la proteccion de cierre de la polea desviadora (fijada al techo); No ha cambiado nada, pero
tenemos el comienzo de un bloqueo y placaje. Entonces sélo necesitamos un gancho de techo,

concretamente c.

Yo 10 bloguear y abordar

Se utiliza un bloque y aparejo de cuatro o seis veces para levantar a un estudiante sentado en
una tabla o asiento unido al bloque inferior. Incluso el estudiante mas débil puede levantarlo “con un
dedo”, pero tendra que mover seis veces la longitud del cable. El ciclista incluso puede levantarse por
si mismo con facilidad. (En este caso, con seis rodillos, sélo tiene que ejercer una fuerza un poco
menor que 1/6 de su peso, debido a que se vuelve mas liviano al tirar hacia arriba del extremo suelto
del cable. Un séptimo de su peso. (Ahora esta apoyado en el cable, por lo que 6/7 descansa sobre el
asiento. Esto se menciona principalmente para el interés del profesor.) Es interesante observar qué tan
rapido pasa cada segmento de cable sobre su rodillo de polea: Los exteriores, mas cerca de los sueltos

final: corre mas rapido que los segmentos internos.

yo 11 tornillo y cufia

Si tenemos tiempo, podemos demostrar facilimente el plano inclinado utilizando un pesado
bloque de hormigodn sobre un carro con ruedas de patin. Tire del carro cargado por una pista hecha de
una tabla de madera (9" por 4'), colocada en varios angulos con respecto a la horizontal y con una
polea fija en la parte superior. Pase un cable del carro sobre la polea para que podamos evaluar el
Fuerza necesaria para mover el carro en varias inclinaciones.

Se hace facilmente una demostracion visual de cémo transformar el plano inclinado en un
tornillo utilizando un triangulo de cartén (la hipotenusa representa el plano inclinado) que enrollamos

alrededor de un cilindro y lo fijamos con tachuelas. Ahora el borde diagonal aparece como una espiral

sinuosa que sube por el cilindro. La rotacion del cilindro ahora es ol
equivalente al movimiento horizontal producido por la cuerda en el fuf '};a {f,:-’
carro en la configuracion anterior. Analice las diversas aplicaciones B
del tornillo: apretar roscas en una abrazadera en C, engranaje

helicoidal, barrena manual (soporte para taladro) de carpinteria, etc. ?jghf -handed helical
scfew
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Notas finales

descripcién general

1 Véanse también los diversos escritos de

Michael Polanyi sobre la teoria de la ciencia.

2 M. Wagenschein, “Rettet die
Phanomene” [“Salvar los
fenémenos”] en Der mathematische und
naturwissen-schaftliche Unterricht
[Ensefianza de matematicas y ciencias], vol.
30, 1977, pags. 29-137.

acustica

1 En el sistema métrico Sl; anteriormente se llamaba

ciclos por segundo o cps

2 Este sonido inmutable -mientras dura- suena
muy “electrénico” o “de alta tecnologia”, lo
que nos da una pista de lo que falta en tales
sonidos “artificiales”: su compleja variacion (el

timbre) y un “colorido” espectro de matices.

optica

1 “Sobre el valor de una cosa”, la imagen especular en

el agua, A. Solzhenitsyn, 1970.

2 Véase el ensayo de mineralogia de F.
Benesch sobre el significado de las
piedras preciosas y el significado de lo

precioso en relacion con lo ideal, lo perfecto.

3 Tenga en cuenta que su superficie vidriada
se produce a alta temperatura en un horno, lo que
lleva el vidriado a un estado semifluido.
Por tanto, la duplicacion parcial no es

sorprendente.
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4 Fausto, escena de La cocina de la bruja, Ln 2429.

5 Véase el andlisis de las sombras en el Grado

6, Seccion I1.3.

6 En séptimo grado, evite una visién escéptica
del mundo para que el desarrollo del juicio
pensante de los nifios no se vea sobrecargado.
Este poema se utiliza aqui solo para expresar el

caracter de un
vista de espejo.

7 Las etiquetas, es decir, ahora tenemos que girar

alrededor para ver la misma configuracién de
etiquetas que antes en la coordenada

cruz.

8 Gracias al Dr. Georg Maier, Dornach, por la sugerencia
de concebir la ley del espejo a partir del gemelo

de alli.

9 Por esta aclaracion, agradezco a Hermann Muller,

Wanne-Eichel (Escuela Hibernia).

10 Véase “Isfahan, espejo del paraiso” de Henri
Stierlen, Atlantis Pub. Zurich, 1976.

11 conferencias de profesores, 29 de abril de 1924.

12 El angulo de incidencia es el angulo que forma
la linea de vision de la tortuga con respecto
al espejo; El angulo de reflexion es el angulo que

forma la linea de visién del observador con
respecto al espejo.
13 Para una mayor discusion sobre estos

ideas para padres, consulte los articulos
del Dr. Mackensen en Erziehungskunst [La
educacion como arte], 5/78 'y 7/78.
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calor
1 El valor exacto es, por supuesto, 98,6°F.

2 Tenga en cuenta que las divisiones del

La escala Fahrenheit es mas fina (5/9)
que la escala Celsius utilizada en el
laboratorio. Por lo tanto, puede expresar
un cambio de calidez apenas perceptible

(1°F) y tiene un caracter de escala humana.
La escala Celsius se considera util porque

divide dos fendomenos fisicoquimicos

(congelacién y ebullicion) en partes decimales

pares (0° y 100° respectivamente).

3 Utilice tubos, preferiblemente de Pyrex, para

evitar roturas térmicas.

electricidad
1 Goethe, Historia de mis estudios botanicos.

2 En realidad, los técnicos generalmente
Imagine la corriente como electrones que se
mueven a la velocidad de la luz en la direccién
opuesta. Sin embargo, como se discutié
anteriormente (Grado 6, Luz, II. “Ver...”), esta
“velocidad” no es un fenémeno primario
sino uno derivado teéricamente, utilizado
para explicar otros fenémenos observados.
Asi, al menos segun nuestras
percepciones ordinarias
(fenomenoldgicamente), la electricidad
actua practicamente instantaneamente. Estos
acertijos se abordan con mas detalle en el grado
11.

3 Esto se puede establecer de la siguiente manera
(al menos en el pensamiento): el vidrio frotado
con seda puede demostrarse que es positivo
con respecto al pafio que se frota (y también,
por tanto, en relacién con nuestro cuerpo y con
la tierra, ya que estamos parados sobre el piso).
La carga es positiva, es decir, del tipo opuesto

a la del ambar o la ebonita frotada con lana;
cuando se suspende de un hilo cerca de un

Notas finales

Varilla de ebonita frotada con fieltro, las varillas
se atraen entre si. Si hacemos una bateria de
1000 celdas, conectadas como en la Figura

19 (arriba), conectamos a tierra la placa de zinc
mas baja y conectamos la placa de cobre
superior a una esfera de metal. La esfera repelera
nuestra varilla de cristal; por lo tanto, ambos son

positivos.

magnetismo

1 Goethe: Poesia y verdad, “Libro
Cuatro”

2 Para evitar esta confusiéon, denominamos al polo
norte como si tuviera magnetismo “rojo” y al

polo sur como “azul”.

mecanica

1 Walter Kraut ofrece una rica descripcién de la
mecanica en el séptimo grado en
Erziehungskunst [La educacién como arte], 11
p. 424 (1972). Presenta un objetivo algo
diferente, mas foronémico (calculos sin
unidades). Ademas, aborda temas
adicionales, por ejemplo la traduccién, que

deliberadamente se omitiran aqui.

2 Goethe, Fausto

3 Hay numerosas palancas en accion en el cuerpo.

Pero, dado que el sistema metabdlico de
las extremidades de los nifios apenas
comienza a penetrar fisicamente sus
tendones a esta edad, aplazamos el estudio
de las palancas en la arquitectura de los

huesos y la musculatura hasta el bloque de

anatomia en el octavo grado.
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Segundo de una serie de tres volumenes sobre fisica para profesores de ciencias de
secundaria, este libro para séptimo grado incluye estudios adicionales en las areas de
acustica, optica, calor, electricidad y magnetismo como se presenté en el primer libro e

incluye una seccion adicional sobre mecanica. Von Mackensen es muy cuidadoso en su
metodologia. Como corresponde a estudiantes de esta edad, busca brindarles una experiencia
amplia y diversa de los fenémenos. La principal preocupacion es desarrollar el interés y la
familiaridad con el fenémeno. Sélo gradualmente, una vez acumulada una rica experiencia,

entran en juego las consideraciones teodricas.

Estos libros fueron escritos para profesores de las escuelas Waldorf.

Al mismo tiempo, sin embargo, pueden servir como introduccién a un estudio de la fisica
centrado en los fenémenos para cualquier persona interesada en seguir este enfoque.
Cada uno de los tres volumenes comienza con la misma introduccién general basica a la
metodologia de ensefianza.

Luego se introducen los distintos campos de la fisica apropiados para el grupo de edad. A
una discusion de los temas principales en el campo particular le siguen descripciones
detalladas de una serie de experimentos simples.

El Volumen 1 para el Grado 6 trata de los principios pedagdgicos y epistemolégicos
basicos de la acustica, la dptica, el calor, el magnetismo y la electricidad. El texto incluye
muchos ejemplos de experimentos de demostracion para la leccién principal. El volumen 3
para el grado 8 continda las exploraciones en sonido, luz y calor, ademas de hidraulica,

hidrostatica y aeromecanica.

Los tres volumenes se han editado y reformateado recientemente en un practico
tamario de libro de trabajo para facilitar la referencia de los profesores a la hora de preparar

experimentos y presentaciones de las lecciones principales. llustrado.
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