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LO QUE ME CONTO AVOGADRO

Darfo Moreno
Departamento de Ffsica
Facultad de Ciencias-UNAM

RESUMEN

Se critican los tipos de practicas mas comunes en los laborato-
rios de ensefanza y se muestra que son especialmente peligrosas aquellas
practicas destinadas a medir constantes fundamentales.

A modo de ejemplo se analiza un "experimento" destinado a medir
el nimero de Avogadro. Como consecuencia de este andlisis se concluye que
quizds los finicos que aprenden algo de fisica a partir de ellos, son los
autores de los experimentos.

Se propone una manera de evitar estos inconvenientes y de disefar
actividades de laboratorio con mayor valor educativo.

ABSTRACT

A criticism is made of the most usual type of teaching laboratory
practice. It is shown that experiments designed for measurements of funda
mental constants are specially dangerous.

As an example, an analysis is made of an "experiment" to determine
Avogadro's number and the argument it presented that probably the only one
to learn some physics from this type of experiment, is the physicist who
wrote it.

A proposal is made to turn around this drawback and to produce
some laboratory activities with more educational value.
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En primer lugar, y muy sinceramente, deseo agradecer a los orga-
nizadores de este Congreso por el honor conferide al invitarme a dar esta
charla ante ustedes; en segundo lugar, quiero pedir disculpas por el titu
lo tan poco académico que elegi. Bien sé que un titulo que se respete de
be ser lo suficientemente explicito para gue uno pueda darse cuenta por
anticipado de qué se trata, evitindose asi asistir a charlas que a uno no
le interesan. Voy a leer cémo deberia haber sido el titulo, de modo que
puedan irse los que aqui estin,al menos en cierta forma, por engafio. El
titulo expandido de este trabajo debiera ser algo asf: "Criticas varia-
das a la ensefianza habitual de la fisica, con cierto énfasis en lo que se
hace en los laboratorios, y con referencias de pasada a otros asuntos co-
laterales".

Aclarado este asunto del titulo -y alentado porque aparentemen
te todos piensan quedarse- entremos en el tema. Cuando se me invitd a
venir a Jalapa y hablarles de lo que yo quisiese, habfa que elegir de in-
mediato un titulo. En ese momento yo venia saliendo de la biblioteca, en
la que habla lefido un trabajo publicado en el Journal of Chemical Education
por un sefior G.P. Mathews de la Universidad de Oxford(l).

Les cuento esto para que quede claro desde el principio que mis
criticas no van dirigidas a los laboratorios de ensefianza en que quizé al
gunos de ustedes trabajan, sino a laboratorios de otras latitudes. Mal
podria criticar los laboratorios de ustedes, ya que no los conozco.

El tema elegido arranca de ese trabajo de Mathews, en que se des
cribe cbmo determinar el nimero de Avogadro sin pena ni gloria. Aunque
los laboratorios de Inglaterra tienen muchas cosas buenas, voy a hablar
mal de la enfermedad representada por el trabajo de Mathews. Creo que es
ta estrategia me permitiri conservar la amistad de ustedes, y tiene ademis
el mérito de que es mucho mds ficil ver la paja en el ojo ajeno que una vi
ga en el propio.

¢Porqué mi molestia con el trabajo de Mathews? Uno de mis trau
mas mis viejos y profundos tiene que ver con mi molestia al ver como se
falsifica a la fisica cuando se la ensefia. Uno "falsificar' no en el sen
tido popperiano, sinc mis informalmente. Quiero decir que en general los
alumnos se quedan con una errbnea idea de lo que es la fisica y de cémo

se hace fisica. En especial, el trabajo de Mathews deja la impresibn de
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que el fisico experimental anda tras los fisicos tebricos pidiéndoles fér
mulas. Una vez que tiene una férmula en la mano, mide todas las varia-
bles menos una -a la que calcula-, y listo. Me he encontrado con alum-
nos que vienen saliendo de un laboratorio en que acaban de determinar el
nfmero de Avogadro, y a los que les he pedido que me convenzan de que
"existen" los 4tomos o moléculas y son incapaces de hilvanar un argumento,
y afin menos pueden contra-atacar exigiéndome que les aclare qué quiero de
cir con "existen".

Poco a poco iré dando detalles del "experimento' que propone
Mathews, pero les adelantaré que en mi opinién no corresponde a mi defini
cibn de "experimento'. A lo mis es un ejercicio, y lo que ciertamente es,
es una sesidn de entrenamiento de la disciplina, ya que casi lo finico que
hacen los alumos es seguir detalladas instrucciones.

Antes de seguir adelante, permitanme una pequefa disgresién.

Hay gente experta en clasificar cosas, y han clasificado a los laborato-
rios de ensefianza en varios tipos:

Laboratorios tradicionales

Laboratorios convergentes

Laboratorios abiertos

Laboratorios divergentes

etE,

Si yo fuese un extremista, a la lista anterior agregaria "Labo
ratorios infitiles'. No voy a hacer eso, sino que voy a proponer que a la
lista anterior se agregue una variedad muy comiin pero alin no bautizada.
Propongo que a estos laboratorios les llamemos '"Gonzélez vs el National Burcau
of Standards', GonzAlez vs el Instituto de Fisica" o como ustedes pre
fieran. Lo que caracteriza a estos laboratorios es lo siguiente: 1) El
objetivo es determinar una constante fundamental (cuyo valor aparece en
muchas tablas ya conocidas por Gonzdlez); 2) Gonzdlez es apenas un "apren
diz de brujo", es decir, es un alumno de licenciatura; y 3) de hecho
Gonzélez se encuentra en competencia con un equipo de fisicos profesiona-
les que son los que encontraron el valor que ahora aparece en las tablas.
Claro que Gonzdlez tiene una serie de ventajas sobre sus opositores: tie
ne todo el equipo a la mano (mientras que los investigadores a veces tie-

rd : rd .
nen que construirselo o pelear por ¢l dinero para comprarlo), ademas tiene
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una guia de laboratorio (cosa que tampoco tienen sus opositores) y dispone
de excelentes ayudantes. No hay que maravillarse entonces de que Gonzilez
haga una excelente medicién en un par de horas, mientras los otros demoran
un par de meses.

El "experimento'" que propone Mathews es del tipo que acabo de
describir. A los alumnos que entran al laboratorio se les tira por la ca
beza una férmula migica, algo asi como <Ax’> = RTt/3mrN_, y se les asegu
ra que ellos podrin medir todo menos N, de modo que podrin descubrir cuén
to es el nimero de Avogadro.

iQué se hizo la '"fisica, aventura del pensamiento'?;En qué dege
nerd ese ''pas de deux'' entre teoria y experimento con el que algunos
comparan a la fisica'"? Degenerd en una serie de instrucciones tan detalla
das y en tantas precauciones tomadas de antemano, que podemos garantizar
el éxito de Gonzélez.

Por supuesto, para conseguir lo anterior, Mathews tuvo que tra
bajar bastante. Con cierta seguridad podemos suponer, para empezar, que
€1 s{ es capaz de deducir la férmula migica y que conoce sus limitaciones.
Podemos suponer también que gastd bastante tiempo en elegir las "particu
las" que realizarfian el movimiento browniano, y que para simplificar el
anilisis de los datos, buscd hasta encontrar quien lo proveyese de esfe-
ritas de latex de difmeto "conocido" con variabilidad supuestamente cero.
También gastd bastante tiempo en encontrar la concentracién éptima en que
debia usar estas esferitas en su suspensidn, cbémo controlar la temperatu-
ra, cbmo leer la posicién de las esferitas en el graticule del microsco-
pio, etc., etc. En resumen,podemos asegurar que mientras Mathews prepard
su "experimento', é1 si trabaj6 realmente como un fisico, y aunque el te
ma es antiguo, es propable que haya aprendido cosas nuevas al revisar la
literatura, pues afin se sigue trabajando en él. Es muy probable, ademis,
que Mathews se haya entretenido mientras preparaba su "experimento'.
iPorqué todo esto cambia de signo cuando se trata de '"formar a las nuevas
generaciones"? (Es esto inevitable, debido a que nuestras vidas son fini
tas?

Yo sostengo que en los experimentos del tipo '"Gonzalez versus
el National Bureau of Standards", el (inico que se divierte y aprende es

el profesor que los prepara, y quizd en esto mismo se esconde una alterna
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tiva utilizable: cada futuro licenciado deberia trabajar como Mathews pre
parando un "experimento' en forma completa y exigente, hasta redactar la
guia de laboratorio y verificar que funciona. Luego, esa gula de laborato
rio deberia ser quemada en una ceramnia apropiada, si se quiere, con acom
panamiento de mariachis.

Esto de que el constructor es el (nico que se divierte y apren
de, también corre el peligro de ocurrir en los programas de simulacién me
diante computadoras, sobre todo si los programas se conciben como '"cajas
negras'', o especticulos para ser simplemente contemplados por los alumnos.
En estos casos es muy fAcil escribir programas a partir de las férmulas
que dan los resultados finales y no las ecuaciones que describen la evolu
cibén del proceso. Como ejemplo de esto Gltimo puedo mencionar el traba
jo de Mishima, Yamakoshi, Minowa y Goto(z), en el que describenla simula
cibén de un movimiento browniano bidimensional. Creo que la lectura de
este trabajo muestra que estos japoneses si entienden el movimiento brownia
no; lo que me parece dudoso es que los alumos que usen este programa lo
gren la comprensibén éptima. Aclaro que no pretendo negar la utilidad de
las computadoras en la ensefianza -de hecho es una de mis entretenciones-
pero pienso que es necesario tomar ciertas precauciones para que no dege
neren en especticulos a ser contemplados pasivamente. Un recursos que
asegura comprensién es que sea el propio alumno el que escriba los progra
mas, ya que ahora existen lenguajes de computacién que se aprenden en unas
pocas horas.

El tema del trabajo de Mathews me permite tocar otros que son
muy populares en los laboratorios: movimiento browniano, azar, fenémenos
aleatorios, probabilidades, cllculo de errores. Como parte de la folsifi
cacién de la fisica, al pobre principiante se lo intimida con el célculo
de errores. Se lo intimida, porque no estd preparado para él y se lo obli
ga a usarlo dogmiticamente. De nuevo la falsa imagen: el fisico experimen
tal pasa un cuarto de hora midiendo en el laboratorio y cuatro horas ha-
ciendo célculo de errores.

Si lo pensamos bien, el asunto puede ser mis grave afm. Casi
toda la teorfa que de algfin modo se presenta a los estudiantes, estd basa
da en la hipbtesis de una distribucién gaussiana de las medidas. :Qué se
guridad hay que las medidas de Gonzflez tengan una distribucién gaussiana?
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Ninguna. Por otra parte,puesto que Gonzdlez tiene que terminar su "expe
rimento' en dos horas, Gonzdlez tiene que limitarse a tomar pocos datos.
Las recetas que se dan en los laboratorios de ensefianza, ;son las mis
adecuadas para muestras pequefias?

Nadie est4 a cubierto de desgracias, y un mal dfa podria ocu-
rrirnos lo siguiente. Se nos acerca un GonzAlez y nos dice: '"mi tio es
matemitico, y me dice que si X y Y tienen una distribucién normal, enton
ces Z = X/Y tiene una distribucién de Cauchy, y por lo tanto, la varian
za de I no estl definida. Yo estuve midiendo masas y volfmenes para de
terminar la densidad, ;qué error les pongo?''. Mi pregunta es: jestamos
preparados para enfrentar a este Gonzdlez? Puedo asegurarles que este
Gonzélez existe, no es un Gonzélez ficticio, y puedo asegurarles también
que habria muchos mis Conzilez de este tipo si la ensefianza no fuese tan
dogmitica y autoritaria.

Quiero volver a la idea de "experimento'y constrastarla con la
nocién de "ejercicio', Ustedes no lo han notado, porque no sé promunciar
las comillas, pero cada vez que hablo de laboratorios de ensefianza, digo ex
perimentos entre comillas. Ustedes sabenque jugar futbol puede sermuy entre
tenido, v que no lo es tanto el simplemente hacer calistenia en el borde de
la cancha. MNuestros alumnos hacen solamente ejercicios -calistenia al bor
de de la cancha- y casinunca tienen la posibilidad de hacer experimentos, o
en mi analogfa, casi nunca les damos la posibilidad de entrar a la cancha y
divertirse. MNuestras disculpas pueden ser muchas; por ejemplo una de las
més doctas es que todas las mediciones son dependientes-de-una-teoria, de mo
do que el alumno realmente no podrd experimentar si no conoce bien la teoria.
Aunque en principio comparto el argumento anterior, no puedo compartirlo cuan
do se trata de ensefiar a otros, por los excesos a que conduce.

En algunos lugares, los profesores han inventado una especie de
purgatorios que se llama 'pre-laboratorio', y por si no lo conocen, se
los voy a describir con la esperanza de que nunca lo hagan. Un profesor
cree que es muy importante que sus alumnos aprendan a medir '"'g'", y para
asegurarse que realmente estarén entendiendo lo que hagan en el laborato
rio, decide quelos ayudantes de laboratorio deben interrogar a los alum-
nos antes de entrar a sus dominios. El interrogatorio puede ser oral o

escrito, pero las preguntas son del siguiente tipo: ;qué es aceleracibn?
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iqué relacién hay entre distancia y tiempo enunmovimiento uniformemente
acelerado?, ;qué relacibn hay entre el largo de un péndulo, la acelera-
cién de gravedad y su periodo?, ja lo mis cuantos grados deber ser 1la am
plitud de oscilacién del péndulo? Si el alumno no contesta satisfactoria
mente, no puede entrar al laboratorio. MNunca he sabido porqué en el pre-
laboratorio no se pregunta también: ;cufnto es g? Si se lo hiciese po-
driamos ahorrar bastante dinero, y quizds hasta habria gente que quisiesc
ser fisico experimental por pura curiosidad.

Creo que uno de los grandes desafios es imaginar "experimentos'
que resulten verdaderos experimentos para los alumnos. Aunque no sea el

caso para un fisico profesional (el quepuede incluso adelantar la forma
del espectro que va a encontrar, o el orden de magnitud de la variable que
le interesa), para el alumno que comienza a recorrer la ciencia, la pala
bra "experimento' esté asociada a la nocién de sorpresa y de juego: cam
biemos esto para ver qué pasa. Bien sé que hay gente muy seria que pien
sa que la ciencia es muy seria y que los simples jugueteos (''cambiemos
esto para ver qué pasa'), no tienen cabida en ellas. Sé también que eso
no es cierto, y aunque lo fuese, creo que no es lo que debe guiarnos al en
seflar. Un ejemplo: ensefiamos la ley de Snell en el pizarrén; luego al
laboratorio para ver si es cierta (?), luego a medir indices de refraccién
que no nos interesan en absoluto mediante diecisiete métodos distintos.
Imaginemos una situacién distinta. Usted, mediante su método preferido,
ensefia la ley de Snell. Luego vaal labororatorio y entrega al alumno,
""para que juegue" con la ley de Snell, un cristal de calcita o alguna otra
cosa birrefringente. (Verdad que en el laboratorio las cosas tomarian
otro sabor?

Hago pues una peticién: disefiemos situaciones en que el alumno
tenga la oportunidad de realizar al menos una vez antes de graduarse, un

EXPERIMENTO. No prohibamos pensar en el laboratorio, ni nos asuste que
una tarde entera se discuta de teoria sin hacer ninguna medicién, ni que
se gaste una tarde el mejorar el disefio.

No nos dejemos paralizar por la interdependencia teoria-experi-
mento entendida en forma extrema. Yo no soy de los que cree que uno pue

de demostrar en el laboratorio de ensefianza que F= ma; creo que puedo
distinguir bien entre postulado, definicién, teorfa y ley empirica, y co
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mo ustedes también pueden hacerlo y son buenos fisicos, ustedes también
pueden inventar experimentos (itiles para los que estén aprendiendo a ser
buenos fisicos.

Para finalizar, volvamos a Avogadro y desentrafiemos lo que é1
me dijo con la ayuda de mi medium, Juan Manuel Lozano: 'Mi nfmero me ha
hecho famosos, a pesar de que me mori sin conocerlo, y por lo que veo,
hoy dia el volverlo a medir una vez mis, no trae fama".

Pero hay algo que si podria traer si no fama, al menos una gran
satisfaccibnpersondl a cualquier alumno de licenciatura. Para esto, bas
taria que le contasemos como desaffo la siguiente historia: un noble se-
fior (Lord), de apellido Rayleigh y de visita en Suiza, observé que €1 po
dia distinguir nitidamente la cumbre de montafias que é1 sabia estaban a
40 km. de distancia, y se dié cuenta que a partir de esta observacibn é1
podrfa obtener el nfmero de Avogadro. Aunque esto es un desafio princi-
palmente tebrico, creo que es posible e importante que encontremos desa

fios similares en el campo de la fisica experimental.
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