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Presentacion

La importancia que tienen la ciencia y la tecnologfa en el
mundo actual estd fuera de toda duda; sus descubrimientos e
inventos llevan cientos de afios transformando radicalmente
la forma en la que trabajamos, nos comunicamos y vivimos.
Lejos de reducirse, la influencia de la ciencia en nuestras vi-
das crece dfa con dfa. Como sefiala Miquel Barceld:“Se dice
que hoy estdn en activo mds investigadores vy cientificos de
los que nunca antes habfan existido en toda la historia de la
Tierra, y la cruda realidad es que los descubrimientos de la
tecnociencia estdn transformando nuestro mundo de forma
a un tiempo inexorable y, posiblemente, irreversible”.'

Se supone que vivimos en lo que llaman una sociedad del
conocimiento, en la que el desarrollo de individuos, institucio-
nes y naciones estd fuertemente ligado a su capacidad para
aprovechar el conocimiento cientifico y tecnoldgico. Cobra
una gran relevancia la divulgacion cientifica como herramienta
para acercar al publico no especializado a los avances que
transforman nuestro mundo, asignandole un rol activo, uno
que no lo limite solo a recibir la informacién de los expertos.

Los talleres de divulgacion involucran a las personas en
un doble proceso de recreacidn cientifica que implica la
construccion social de conocimientos a través de la creacidn
de experiencias cientificas agradables y significativas. Esta
dindmica requiere de una maxima participacion del publico;
estd fundamentada en tres dimensiones de accidn: fisica, inte-
lectual y emocional, de manera que los usuarios lleven a cabo
la apropiacién de la actividad. Asi, se busca que la ciencia y la
tecnologia dejen de ser elementos lejanos y ajenos a la vida
de las personas, y que se integren significativamente a esta.

La sociedad del conocimiento implica avances en un gran
numero de frentes y con diferentes sistemas tecnoldgicos, pero el

| M. Barceld: Ciencia, divulgacion cientifica y ciencia ficcién. 1998, Quark, p. 20-25.
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presente material contempla especificamente cinco ejes que con-
sideramos fundamentales para la cultura cientffica del ciudadano
del siglo xxi: fuentes de energfa, ingenierfa genética, nanociencias y
nanotecnologias, y telecomunicaciones y termodindmica. Tomamos
estos temas como pilares para el desarrollo de aventuras cientffi-
cas, como una invitacién a los participantes para que se adentren
en elementos que ya influyen en nuestras vidas y que tendrdn
una creciente trascendencia en los préximos afios.

Las dindmicas buscan ilustrar los conceptos cientificos
fundamentales de cada uno de los temas; en algunos casos,
a través de experiencias cientificas directas, y en otros, me-
diante el uso de juegos simbdlicos o de ejercicios Iddicos que
fomenten en el publico un acercamiento activo y participativo.
La estructura general de las sistematizaciones en este libro
se desprende del modelo usado por el Grupo Quark vy el
Museo de Ciencias de la Universidad Auténoma de Zacatecas.
Se trata de un esquema perfectible pero que ha probado su
utilidad a lo largo de los Ultimos ocho afios.

La idea es ofrecer los elementos necesarios para que una
persona, ajena a la ciencia recreativa, pueda ejecutar las activi-
dades aunque nunca haya visto, leido o escuchado acerca del
taller especifico a desarrollar. Las descripciones que se ofrecen
de las dindmicas a implementar incluyen hasta nueve puntos
encaminados a facilitar su desarrollo, estos son:

Titulo. Nombre de la actividad; se busca que llame la aten-
cion de los participantes y que se relacione con el tema
abordado en la misma.

Principios a revisar. Conceptos cientificos que se pretende dar
a conocer a través del taller; o bien, las condiciones que
se busca desarrollar en los participantes.

Material. Insumos necesarios para llevar a cabo la actividad
recreativa.

Procedimiento. Lineamientos generales, separados en pasos,
para realizar el taller.
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Preguntas. Son planteamientos Utiles para invitar a los parti-
cipantes a la reflexion, elaboracién de conjeturas y cons-
truccidn de conclusiones.

Marco tedrico. Revision de los principios cientificos generales
que ayudan a construir la explicacién para el modelo de
actividad.

Abordaje sugerido. Discurso propuesto por la persona que ela-
bord la sistematizaciéon para abordar el tema en cuestion.
Cabe aclarar que se trata de un abordaje muy subjetivo. En
mds de un sentido, los talleres sirven para contar historias.
El cédmo contar historias es algo profundamente personal
y depende de un conjunto de factores que van desde
nuestro contexto actual hasta las experiencias que vivimos
cuando a nosotros nos cuentan las historias. No hay una
forma correcta o incorrecta de contar historias, lo que
existe es un sello Unico e individual que cada quien aplica
cuando realiza un taller; sin embargo, y para aquellos que
sientan que les falta experiencia, ofrecemos el abordaje
sugerido no como un instructivo, sino, cuando mucho,
como un punto de partida.

Datos curiosos. Informacion complementaria para contextuali-
zar los conocimientos construidos en el taller o vincularlos
con la vida cotidiana de los participantes.

Dindmicas utiles. Actividades complementarias para dar cla-
ridad a los conceptos abordados o para profundizar en
algin tema especifico.
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Fuentes de Energia
BERTHA MICHEL SANDOVAL

Alguien me dijo alguna vez que una civilizacion se define por
el tipo de energfa que utiliza; en ese caso, la que define a la
nuestra es la electricidad; la usamos practicamente para todo:
para alimentarnos, para comunicarnos, para trabajar, para
divertirnos. Me parece que nadie en la actualidad es capaz
de imaginar un mundo sin electricidad en el que la sociedad
permanezca inalterada.

Nuestra “civilizacidn eléctrica” tuvo su origen en el siglo
x1x, cuando Michael Faraday, un antiguo aprendiz de impre-
sor con inquietudes de cientifico, descubrid que si construfa
una bobina, le ponfa un imdn dentro y luego le daba vueltas,
obtendrfa como resultado una corriente eléctrica. Esto es lo
que se conoce como el Principio de Induccidn de Faraday.

Lo que es verdaderamente sorprendente es que en pleno
siglo xxi, cuando ya tenemos incluso naves espaciales, la ma-
yor parte de la electricidad que consumimos la producimos
exactamente de la misma manera en que lo hizo, por primera
vez, Michael Faraday.

Por supuesto, hemos mejorado: en lugar de poner a una
persona a accionar las manivelas como en los primeros ge-
neradores eléctricos, ahora utilizamos otros tipos de energia
para darle la vuelta a las bobinas y a los imanes: el agua en las
hidroeléctricas, el viento en los aerogeneradores, la energia
atémica en las centrales nucleares. Pero, y especialmente en
los paises que se conocen como “‘en desarrollo” (como el
nuestro, pues), obtenemos la electricidad por medio de la
quema de combustibles, generalmente de los hidrocarburos.
El problema bdsico de este método es que tarde o temprano
nos vamos a quedar sin cosas que quemar (ademas, claro,
de llevarnos entre las patas al planeta), asi que aquellos que
queremos seguir toda la vida con cosas como computa-
dora, consola de videojuegos, televisor, plancha, licuadora,
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refrigerador y una larga lista de etcéteras estamos muy
conscientes de la necesidad de generar formas nuevas y mas
eficientes de producir electricidad.

Sabemos que se estdn realizando avances cada dia, pero
el hecho es que las energfas alternativas que se manejan no
estdn exentas de problemas y se quedan cortas al intentar
cubrir nuestras necesidades actuales. Las celdas solares (que
con las reacciones quimicas son las Unicas otras formas que
conocemos para producir electricidad) se perciben como uno
de los procesos con mds potencial, pero siguen siendo poco
eficientes y caras. Las hidro y eoloeléctricas pueden tener efec-
tos desastrosos en el medio ambiente. Los biocombustibles
requieren extensiones de tierra que hoy estdn dedicadas al
cultivo de alimentos en un mundo donde todavia hay gente
que se muere de hambre. La energfa nuclear..., bueno, mien-
tras no sepamos qué hacer con los residuos radiactivos, sigue
siendo, para muchos, una opcién desesperada.

Se ve negro el panorama, jcierto?, bueno, no tanto, pero, la
verdad, si' se ve gris.? Hay personas de lo mds optimistas que
piensan que, como estamos sacando petrdleo de lugares que
hasta hace unas décadas ni imagindbamos (el fondo del mar,
por ejemplo), la crisis no se desatard sino hasta dentro de
unos 200 afios, con lo cual, los que tendrian que preocupar-
se por esto son los nietos. Pero también estamos los otros,
los que creemos que al ritmo en que estamos gastando los
combustibles ya podemos ir prepardndonos para una terrible
escasez en los préximos cincuenta afios.

En cualquier caso, tarde o temprano necesitaremos for-
mas nuevas de mantener viva nuestra civilizacion eléctrica, y
una manera de iniciar el camino es comprender mejor los
procesos que hacen posible la produccidn de electricidad,
los problemas que esto conlleva, y las soluciones con las que
podemos contribuir.

2 Un gris oscuro.
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Este es el propdsito de las actividades que integran este
apartado: proveer a las personas de la informacién necesa-
ria acerca de esta situacidn, para alertarlas y concientizarlas
acerca de la imperiosa necesidad de tomar caminos nuevos.
Quién sabe. Quizd entre los lectores de este trabajo, o los que
realicen las actividades que aqui se describen, estdn aquellos
que desarrollardn la fuente alterna de energfa que serd capaz
de resolver los problemas del mundo.






Motor eléctrico
MARIANA SALADO MEjia

Principios a revisar

Energia electromotriz
Conservacion de la energfa
Induccién electromagnética

Material

Pila de |.5 voltios tamafio AA

Dos seguros (de cinco centimetros)

Dos metros de alambre de cobre esmaltado

Imdn

Rollo de cinta de aislar

Pedazo de lija

Objeto cilindrico de tres centimetros de didmetro
(plumdn o manguera)

Procedimiento

Con ayuda del cilindro, enrolla el alambre ddndole unas
seis vueltas. A este enrollado se le conoce como bobina,
visto desde frente queda como la figura I.

El arreglo debe quedar un poco mds largo que la pila. Al
terminar, desmonta la pequefia bobina del objeto cilin-
drico, cuidando que conserve la forma adquirida.

Lija los extremos del alambre de la bobina para remover
el esmalte aislante.

Toma los seguros y pega con cinta de aislar uno a cada polo
de la pila. Asegurate de que los seguros hagan contacto con
las terminales, que ambos queden orientados en la misma di-
reccion,y que la parte cerrada del seguro quede hacia arriba.
Inserta los extremos de la bobina en los aros de los
seguros, de forma que la sostengan.

Coloca el imdn arriba de la pila. El montaje final se muestra
en la figura 2.



20 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Figura |

/

Seguros

Iman

—— Pila

Figura 2

Dale un pequefio impulso a la bobina para que empiece a mo-
verse. Observards que sigue girando por efecto de la electricidad.

Preguntas

;Qué tipos de energfa conoces?

;Es posible obtener energia mecanica a partir de energfa eléctrica?
;Podemos tener un procedimiento inverso?
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;Cémo podemos hacerlo?
;Cudles son sus principales utilidades?

Marco tedrico

La energia se define como la capacidad de realizar un trabajo.
Por ejemplo, si un objeto tiene cierta energia, una forma de
expresarla serfa moviéndose; sin embargo, existen varios tipos
de energfa, las cuales se dividen segln la forma en que se
expresan o son producidas: edlica, eléctrica, hidrdulica, nuclear,
solar, térmica, quimica, entre otras. La energia mecdnica es la
energfa que se debe a la posicidn y al movimiento de un cuer-
po; se divide en dos tipos: energfa potencial y energfa cinética.

La Ley de Conservacidn de la energia dice que “la energia
no se crea ni se destruye, solo se transforma”, es decir, que la
cantidad total de energia en cualquier sistema fisico aislado
(sin interaccién con ningln otro sistema) no cambia con el
tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra
forma de energfa; en un motor eléctrico, por ejemplo, la ener-
gfa eléctrica se trasforma en energia mecanica. Este principio
también se conoce como Primera Ley de la Termodindmica.

El motor eléctrico funciona por medio de la repulsion que
presenta un objeto metdlico por el que pasa una corriente
eléctrica ante un imdn permanente. Lo anterior es posible por
induccidn electromagnética: toda corriente eléctrica produce
un campo magnético, como el que tienen los imanes. Asf, la
repulsion real se da entre el campo del iman y el campo que
la corriente produce en el material conductor.

Algunos motores eléctricos son reversibles, ya que pueden
transformar energia mecanica en energfa eléctrica funcionando
como generadores. En este caso, la induccién funciona en
sentido inverso: el cambio de un campo magnético produce
un campo eléctrico que puede formar una corriente eléctrica.
Cuando un alambre conductor se mueve respecto al campo
magnético de un imdn, dentro del alambre se produce el efec-
to de un campo variable, y esto genera corrientes eléctricas.
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De esta manera funcionan los generadores eléctricos que se
conocen como dinamos o turbinas.

Los motores eléctricos se utilizan en la gran mayorfa de las
mdquinas modernas; su reducido tamafio permite introducir
motores potentes en mdquinas muy pequefias, por ejemplo,
taladros o batidoras; su elevada potencia v alta eficiencia los
convierte en motores ideales para la traccion de transportes
pesados como trenes, asi como para la propulsion de barcos
y submarinos.

Abordaje sugerido
/Alguna vez le has ayudado a tu mamd a batir algo cuando
cocina? ;Te has subido a una lancha y te ha tocado remar?
;Sabias que antes de las licuadoras, nuestras abuelitas molian
todo en un molcajete? ;jTe ha tocado lavar a mano? ;Crees
que hay una forma mads sencilla de hacer esto?

A partir de la revolucién industrial, el ser humano empezd
a construir aparatos para hacer su vida mds sencilla. Los prime-
ros, funcionaban gracias al poder del vapor, pero actualmente
la mayorifa de los dispositivos que utilizamos sacan su energia
de la electricidad. En los casos en que los aparatos generan
movimiento, como una batidora, una licuadora o una lavadora,
es porque los dispositivos tienen un motor que convierte la
energla eléctrica en mecdnica. Para que esto ocurra, se nece-
sita combinar un iman con un arreglo de alambre conductor
enrollado (embobinado). Cuando la electricidad pasa por el
conductor, se produce un campo magnético que se rechaza
con el campo que rodea al imdn, generando una fuerza que
impulsa al embobinado a moverse. Esto es lo que ocurre en
el pequefio motor que acabamos de hacer, y pasa lo mismo
en licuadoras o lavadoras, solo que se usan imanes mas
potentes y bobinas mucho mds grandes para que la fuerza
permita mover cosas pesadas.

Si en lugar de generar movimiento con electricidad
buscamos hacer lo contrario, se usan generadores que
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esencialmente son motores, pero que tienen alguna fuente
de movimiento —como agua, viento o un motor de com-
bustidn interna (como el de un carro)— que ayuda a que el
campo magnético del imdn produzca corrientes eléctricas en
la bobina de alambre conductor.

Datos curiosos

El principio cientifico que hace posible el motor eléctrico fue
descubierto por el cientifico danés Hans Christian Oersted,
quien comprobd que la corriente eléctrica en un alambre
hacia que se moviera la aguja (el imdn) de una brdjula. El
principio de la conversién de la energfa eléctrica en energia
mecdnica por medios electromagnéticos fue llevado a la
practica por Michael Faraday en 1821, cuando construyd el
primer motor eléctrico propiamente dicho.

Referencias

http://es.wikipedia.org/wiki
Conservaci%sC3%B3n_de_la_energ%C3%ADa

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el?%C3%A9ctrico

http://motorelectrico-colegioeljazmin90 | .blogspot.
mx/20 1 0/09/historia-del-motor-electrico.html






Generador edlico
DANIEL SALADO MEjiA

Principios a revisar
Induccion electromagnética
Primera Ley de la Termodindmica

Material

Ventilador de |2 voltios (generalmente son los que usan
las computadoras de escritorio)

Dos caimanes (conectores eléctricos con pinzas en los
extremos)

Multimetro

Procedimiento

Con los caimanes, conecta el ventilador al multimetro.
Ambos tendrdn una terminal o cable rojo (corriente) y
un cable negro (tierra).

Enciende el multimetro y ajusta el indicador para medir voltaje.
Explica a los participantes que este sistema es un gene-
rador edlico que puede convertir la fuerza del viento en
electricidad, con ayuda del dinamo en su centro.

Rétalos a soplar tan fuerte como puedan sobre el ventilador.
Pasa al lugar de cada uno para que lo intenten y observa
la pantalla para registrar el voltaje generado, de forma que
puedas darte cuenta de quién produjo mds electricidad.

Marco tedrico

El ventilador funciona gracias a que tiene en su centro un
motor eléctrico, es decir, un motor que se mueve cuando
recibe electricidad. Este movimiento resulta de la induccion
electromagnética: siempre que existe una corriente eléctrica
se genera un campo magnético que, al interactuar con el de
los imanes del motor, empieza a mover el motor del ventilador.
Lo anterior se conoce como Ley de Ampere.
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Pero resulta que el proceso contrario también es posible.
Con el mecanismo de un motor eléctrico es posible generar
electricidad. El campo magnético varia cuando se tiene un
iman en movimiento, lo cual genera un campo eléctrico
que es capaz de producir una corriente en un material
conductor: A este principio se le llama Ley de Faraday, y
junto con la Ley de Ampere conforman el principio de
induccidn electromagnética.

La version general del principio de induccién establece
que todo cambio en el campo eléctrico produce un campo
magnético y, a la inversa, cualquier cambio de campo mag-
nético crea un campo eléctrico. Una carga eléctrica estdtica
tiene un campo eléctrico que no varia a su alrededor, pero
cuando la carga se mueve, el campo varia, y por eso se
produce un campo magnético. Una corriente eléctrica estd
formada esencialmente por cargas que se mueven de un
lugar a otro, por eso toda corriente genera un campo mag-
nético. A la inversa, un iman sin movimiento tiene un campo
magnético estable a su alrededor, y cuando empezamos a
desplazarlo el campo cambia y produce un campo eléctrico
que, a su vez, puede mover las cargas en un conductor para
producir una corriente eléctrica.

La inmensa mayorifa de las fuentes energéticas usan este
principio para producir electricidad, ya sea en una hidroeléc-
trica (presa), una termoeléctrica (que quema carbdn o gas
para producir energia) o, incluso, una nucleoeléctrica (que
funciona a partir de la energia nuclear). La mayorfa de las
plantas generadoras usan agua en rapido movimiento —sea
por la caida en la presa o calentdndola— para hacer girar
las turbinas, que tienen arreglos de imanes que permiten
producir electricidad. Existe un impacto para el medio am-
biente en todos los casos mencionados; sin embargo, en la
actualidad, encontramos el uso de aerogeneradores, una
importante alternativa que aprovecha el poder del viento
para producir electricidad.
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Preguntas

;Sabes de ddnde viene la energfa para tu casa’

;Sabes cdmo se produce?

;Crees que tu puedas generar electricidad?

;Cdmo es que el movimiento del aire genera electricidad?
;Cualquier movimiento puede ayudar a producir energia eléctrica?

Abordaje sugerido
Todo en este universo tiene energfa, y no desaparece al mo-
mento de utilizarla. Al soplar el aire al ventilador, utilizas tu
energfa para mover el aire; a esta la podemos llamar energia
edlica (el término viene de Eolos, nombre del dios griego del
viento). Cuando el viento que generas llega al ventilador, choca
con €l y hace que se mueva, la llamamos energfa mecdnica.
El movimiento de este hace que los imanes en su interior
generen una corriente eléctrica en los alambres, gracias al prin-
cipio de induccion electromagnética. Como el ventilador estd
conectado al multimetro, que sirve para medir el voltaje, los
nUmeros mostrados indican el potencial eléctrico generado.
Asl, se observa cdmo la energfa inicial tiene cierta forma
y luego va cambiando, pero nunca desaparece, simplemente
se va transformando. Esto se conoce como la Primera Ley de
la Termodindmica, que nos dice que:“La energla no se crea
ni se destruye, solo se transforma”.

Datos curiosos

Aunque los automdyviles cuentan con una baterfa eléctrica
para suministrar energia a muchos de sus aparatos, como el
sistema de arranque, el estéreo, el ventilador v las luces, la
electricidad de este acumulador no puede durar suficiente
para mantenerlos a todos en funcionamiento, por eso, todos
los carros tienen algo llamado alternador, un aparato que
aprovecha el movimiento del motor para generar electricidad
y recargar la baterfa.






Celdas solares
SusaNA ASTRID PLEGO MADERO
EpGar ARTURO RaMOs RaMBAUD

Principio a revisar
Efecto fotovoltaico

Material

* Arreglo de celdas solares

* Cuatro cables eléctricos con “caimanes” (pinzas para
acomodarlos con facilidad)

* Motor eléctrico pequefio conectado a hélices

* Foco led (diodo emisor de luz)

* Acceso a luz solar directa

Procedimiento

I. Con ayuda de los “caimanes”, conecta las salidas de la
celda a los dispositivos eléctricos (el motor vy el led),
revisando la polaridad para asegurar su funcionamiento.

2. Varfa el dngulo respecto de la luz solar y observa lo que
sucede con el desempefio de los aparatos.

Preguntas

;De ddnde sale la energfa que hace funcionar los aparatos?
;Cémo hace la luz para producir electricidad?

;Qué ocurre al variar el dngulo de la celda?

;Qué alternativa existe a la generacidn con dinamos?

;Qué tipo de rayos son mds eficientes para generar electri-
cidad con una celda?

Marco tedrico

El efecto fotoeléctrico es la emisidn de electrones por parte de
ciertos materiales cuando reciben radiacion electromagnética
—como luz, rayos ultravioleta o rayos x— que se transforma en
energfa eléctrica. Este fendmeno fue descubierto en el siglo xix
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por Heinrich Rudolf Hertz (también conocido por sus trabajos
sobre ondas electromagnéticas). Inicialmente no se podia expli-
car cdmo la incidencia de radiacién en ciertos metales producia
electricidad; tampoco se entendia por qué no aumentaba la
energfa de los electrones al aumentar la intensidad de la luz,
sino que solo aumentaba el nimero de particulas liberadas.

En 1905, Albert Einstein publicd el articulo “Un punto de
vista heuristico sobre la produccion y transferencia de la luz”,
donde explica cémo los cuantos de luz (fotones) transfieren
su energfa a los electrones en el &tomo provocando que
se exciten, es decir, que pasen a un nivel de mayor energfa.
Cuando un electrdn estd en el dltimo nivel de energfa y re-
cibe un fotdn, o bien, cuando se encuentra en otro nivel y la
energfa que recibe es suficiente, puede escapar de su dtomo.

Antes del trabajo de Einstein, se consideraba imposible
la interaccidon entre la luz y los electrones porque se tenia
una concepcion completamente ondulatoria de la radiacion;
no se conocfa un mecanismo especifico que permitiera la
transferencia de toda la energfa de una onda electromagné-
tica a una particula. Pero el trabajo de Einstein usé una idea
revolucionaria para explicar el problema: ademds de viajar
como onda, la radiacién podrfa portarse como particula a
través de los cuantos de radiacion descritos por Max Planck.
El cuanto de radiacidn al chocar con un electrdén le pasaria
toda su energia y desapareceria.

La energfa que lleva un fotdn de una onda electromagné-
tica especifica se obtiene al multiplicar su frecuencia por la
constante de Planck (que tiene un valor de 6.6 x 103 ]*5s).
Cada dtomo necesita una energia minima para expulsar un
electrdn; si la energla que recibe a través de la radiacion es
menor, el electrdn no podrd escapar. Esto explica por qué
el efecto fotoeléctrico se presenta con diferentes tipos de
radiacion en diferentes materiales.

En una celda solar, no es precisamente el efecto fotoeléc-
trico el que produce la energfa, pero si es muy parecido y
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se llama efecto fotovoltaico: los fotones rompen los enlaces
quimicos que forman los electrones de valencia con los dto-
mMos vecinos; asf, estos electrones pasan a ser electrones libres
dentro del material; quedan, entonces, huecos en los enlaces
de valencia. Esto genera una diferencia de potencial o voltaje
con el que se puede hacer funcionar diferentes aparatos.

Una celda solar se elabora con materiales especiales llamados
semiconductores. Un semiconductor es un material que tiene
muy pocos electrones libres para ser un buen conductor pero
demasiados para ser un aislante; cuando se le agregan impurezas
de otros elementos, se puede convertir, en ciertas situaciones,
en un buen conductor, y, en otras, en uno pésimo. Normalmente
los semiconductores tienen como base el silicio, al cual se le
afiade otro material; este proceso se llama dopaje. El dopaje
sirve para cambiar la cantidad de electrones de valencia o de
electrones libres de un material. Asi se modifican las propiedades
del material comportdndose como emisor de electrones cuando
es un dopaje tipo N (negativo). Un dopaje tipo P (positivo) es
aquel en el que se reduce el nimero de electrones de valencia
formando enlaces, por lo que tiene huecos, mismos que tam-
bién participan en la formacion del voltaje de la celda solar. La
combinacién de estos dos tipos de semiconductores genera
diferencias de potencial que hacen funcionar dispositivos como
diodos, transistores v, también, celdas solares.

Abordaje sugerido

La energfa eléctrica tiene un lugar muy importante en nuestra
vida cotidiana. Pero jcémo se produce y de ddnde viene la
corriente eléctrica que hace funcionar nuestros aparatos?
Para poder encender nuestro televisor, para que la corriente
eléctrica haga funcionar el aparato, existe todo un proceso:
primero, la electricidad es producida en plantas generadoras,
después, pasa por cables de alta tension que forman parte
de una red de distribucidn que va a las subestaciones de
transformacion vy, finalmente, llega a tu casa y a tu televisor.
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Desafortunadamente, la mayor parte de la energia eléctrica
que consumimos se produce a través de la quema de com-
bustibles fdsiles (petrdleo, gas natural o carbdn); esto implica la
liberacién de didxido de carbono (co,) a la atmdsfera, un gas
de efecto invernadero que ha contribuido considerablemente
al calentamiento global. Hay un gran porcentaje de energia
en este proceso que no es aprovechado (hasta un 50 %).

Pero ademds de generar contaminacién ambiental, esta
situacién implica una gran dependencia de recursos no re-
novables como el gas natural, el carbén mineral y el petrdleo.
Dado que dia con dia el consumo energético a nivel mundial
sigue creciendo, es necesario encontrar fuentes de energia
sustentables a futuro.

Una de las mds importantes alternativas se encuentra en
la estrella de nuestro sistema planetario: el Sol, que constante-
mente nos envia rayos como los infrarrojos, los de la luz visible,
los ultravioleta, los X e, incluso, los gamma; aunque muchos de
ellos, los mds dafiinos, son filtrados por el campo magnético
de laTierray las capas exteriores de la atmdsfera, recibimos
suficiente energia en la superficie de nuestro planeta para
aprovecharla en la generacidn de electricidad.

Las celdas solares son dispositivos especiales para apro-
vechar la energia de los rayos solares, la clave de su funcio-
namiento es que los electrones en los dtomos del material
se excitan al recibir la energfa de los fotones, particulas de
los rayos, y escapan de sus dtomos para crear un voltaje. Las
celdas estdn hechas con silicio (es el segundo elemento mds
abundante de la corteza terrestre) al que se le introducen
dtomos que funcionan como “impurezas”, esto es dopar el
material; con ello, es posible crear semiconductores de dos
tipos: P (positivos) y n (negativos), de acuerdo a las propiedades
electrdnicas de los dtomos usados como impurezas.

Cuando se forman uniones entre los semiconductores p—n,
se crea un diodo que permite que los electrones excitados
por la incidencia de la radiacidn solar sean “arrastrados” para
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generar una diferencia de potencial. Asf, al conectar ambos
polos, se genera entre ellos una corriente eléctrica.

Datos curiosos

En 1883, Charles Fritts construyd la primera celda solar, la cual
solo aprovechaba el | % de la luz recibida para convertirla
en electricidad (el otro 99 % era desperdiciado). En 1954, los
Laboratorios Bell descubrieron que ciertos semiconductores
se volvian extremadamente sensibles a la luz al ser contami-
nados. Este descubrimiento hizo posible la creacion de celdas
solares con una eficiencia de hasta el 10 %, como las que se
usan en esta actividad. Actualmente hay paneles que llegan
a superar el 44 %, pero aun estdn en las primeras etapas de
desarrollo y tienen un costo muy elevado.

_|_

O






Reacciéon en cadena
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principio a revisar
Fisidn nuclear

Material

52 canicas pequefas

Tres hojas de maquina

Tijeras

Superficie plana, de preferencia el suelo

Procedimiento

Dobla las hojas por la mitad, con cuidado de que el doblez
quede bien marcado, de forma que se puedan usar como
“rieles” para deslizar canicas.

Pide a los participantes que te ayuden a hacer siete nu-
cleos de siete canicas sobre la superficie plana. Acomoda
un nucleo en el centro y distribuye los otros seis en
forma de hexdgono a su alrededor; procura que la dis-
tancia entre los nucleos sea de ocho a diez centimetros
aproximadamente.

Comenta que las canicas representan a los protones vy
neutrones que forman los nucleos atémicos.

Tres participantes tomardn una hoja cada uno v las usardn
como rieles inclinados para, al mismo tiempo, deslizar ca-
nicas que irdn a impactar tres ndcleos diferentes. Las hojas
deberdn apuntar de afuera de los nucleos hacia adentro,
para buscar que se forme la reaccion en cadena. Es Util que
antes de lanzar las canicas se les pregunte a los participantes
si solo se verdn afectados los nticleos a los que se apunta
con las hojas o si los demds también serdn alterados.

Se observard cémo las canicas (que representan neutro-
nes) chocan con los nucleos, ddndoles energia suficiente
para romperse y para que sus ‘neutrones’ puedan chocar
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con otros nucleos, fisiondndolos. Asi se modela —a es-
cala— una reaccién en cadena y se ilustra el mecanismo
de liberacidon de energia nuclear.

6. Para concluir,comenta que el proceso de division del nicleo
se conoce como fisidn y que existe el fendmeno contrario:
la fusidn. Invita a los participantes a fusionar los nicleos en
el tablero, de forma que lo vuelvan a dejar en orden.

Preguntas

;Sabes qué es una reaccién en cadena?

;Para qué sirve la energfa nuclear?

;Cdmo se puede dividir el ndcleo de un dtomo?

;Puede ocurrir esto de forma natural o solo el hombre puede
llevarlo a cabo?

;Crees que cuando un dtomo se divide puede afectar a otros
dtomos cercanos!

Marco tedrico
Toda la materia conocida estd hecha de unas particulas dimi-
nutas llamadas dtomos. Son tan pequefios que una fila de un
millén de dtomos de carbono, formados uno tras otro, mide
menos de un milimetro. Estos pequefios blogues estan hechos, a
su vez, de tres particulas: neutrones (sin carga), protones (carga
eléctrica positiva) y electrones (carga negativa). Las dos primeras
se encuentran en un nucleo que tiene un didmetro diez mil
veces menor al del d&tomo (si el dtomo fuera del tamafo de un
salén de clases, el nlcleo seria como la cabeza de un alfiler); los
electrones se distribuyen en niveles de energia a su alrededor.
Las propiedades quimicas de los elementos dependen del
ndmero de protones y electrones que tengan sus dtomos,
son los que definen sus caracterifsticas. Si variamos la cantidad
de neutrones no se alteran las propiedades quimicas, pero el
comportamiento del nidcleo serd diferente. A los dtomos de
un mismo elemento, cuyos nucleos tienen diferente cantidad
de neutrones, se le conoce como “isétopos”.
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En principio, si solo consideramos la interaccion electro-
magnética, la situacion del ndcleo podrfa parecer insostenible:
tenemos confinados en un espacio diminuto a varios protones,
que, por su carga positiva, se rechazan con una fuerza inver-
samente proporcional a la distancia. Como estdn muy cerca
unos de otros, hay una fuerza enorme empujandolos a sepa-
rarse. El hecho de que el ndcleo se mantenga unido significa
que existe una fuerza capaz de vencer esta gran repulsion
eléctrica. La responsable de esto es la interaccidn fuerte, la
cual se manifiesta entre protones y neutrones (asi como los
quarks que los componen) y es la fuerza mds grande de la
naturaleza; aunque sus efectos son de muy corto alcance y
no pueden llegar mas alld del nicleo atémico.

Los elementos quimicos ligeros tienen en su nicleo casi
el mismo ndmero de protones y neutrones; sin embargo,
conforme aumenta el nimero atémico —y con él la cantidad
de particulas positivas en el nicleo— se vuelve mds grande la
fuerza de repulsion eléctrica y es necesaria una mayor presencia
de neutrones, con respecto a la de protones, para mantener
la unidn de los nucleos; de otra forma no podrian ser estables.

Aun asi, hay casos —en elementos muy pesados— en que
los neutrones no pueden mantener unido el ndcleo y este
acaba por dividirse, se fisiona. En el proceso, el material libera
la energia que mantenia unido al nucleo, en forma de rayos
y diferentes particulas, por eso se le considera radioactivo.
Este proceso de division se presenta de manera natural y fue
descubierto en el uranio; posteriormente, se encontraron
nuevos elementos radiactivos como el radio, el torio y el
polonio. Mds adelante, el ser humano logré producir de forma
artificial un nuevo elemento radiactivo: el plutonio.

Inicialmente, entre 1900 y 1932, todos los procesos de
fision nuclear estudiados eran naturales porque el ser hu-
mano no contaba con un proyectil para lanzar contra los
nucleos y dividirlos artificialmente. Los protones tienen carga
eléctrica positiva y al acercarse al ndcleo (también positivo)
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experimentan una fuerza repulsiva que los frena y evita que
choquen a gran velocidad. Los electrones son 1,800 veces mds
ligeros que los protones, por lo cual, aunque su carga negativa
permite que se aceleren al acercarse al nicleo, su choque es
muy débil para causar una fision. El descubrimiento de una
particula carente de carga —el neutrdon— ofrecié por vez
primera un proyectil para dividir ndcleos.

Mds adelante se encontraron con que esto podrfa dar lugar
a algo muy poderoso: una reaccidn en cadena que podria
liberar una enorme cantidad de energfa. Se rompian nucleos
que liberaban energia y neutrones que chocaban con nuevos
ndcleos, haciendo que se dividieran y emitieran mds energia y
mas neutrones, repitiendo el proceso varias veces para liberar
una gran cantidad de energfa. A partir de esto, en primer lugar,
nacioé la bomba atdmica y, posteriormente, el uso pacifico de
la energia nuclear como agente para producir electricidad.

Actualmente hay paises que aprovechan la energia nuclear
como una importante alternativa a la quema de combustibles
fdsiles, misma que ha ocasionado graves problemas de conta-
minacién por didxido de carbono Y, con esta, el calentamiento
global que enfrentamos en la actualidad. Francia obtiene mds
del 80 % de su electricidad de centrales nucleares, en Estados
Unidos el porcentaje es menor (25 %), aunque en términos
brutos tienen mds poder nuclear que los galos; en México, cuan-
do funciona la planta de LagunaVerde enVeracruz, se produce
menos del 4 % de la electricidad consumida a nivel nacional.

La desventaja del uso de la fisién para producir energfa se
encuentra en los desechos: materiales radiactivos que resultan
altamente contaminantes y nocivos para la vida. En las Ultimas
décadas, se desarrollaron protocolos cada vez mas estrictos para
la seguridad de las plantas nucleares y el manejo de sus residuos;
sin embargo, siguen existiendo tiraderos nucleares irregulares,
sobre todo en paises periféricos que cobran por recibir los de-
sechos. La busqueda de una fuente de energfa igual de potente,
pero mds limpia, es una de las grandes metas de la ciencia y
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tecnologia modernas. Muchos cientificos creen que la respuesta
estd en el cielo, aunque todavia no podamos sacarle provecho.

Ademads de la mala fama que tiene la energfa nuclear por
su uso bélico, también existe una percepcidon negativa por
accidentes nucleares como el de Cherndbil (Urss) v el de
Fukushima (Japdn). El primero fue resultado de las pobres
medidas de seguridad en la planta soviética, esto sirvié para
mejorar considerablemente las precauciones en las plantas
nucleares durante las Ultimas décadas; en el caso japonés, el
problema surgié por un terremoto de 9 puntos en la escala de
magnitud de momento, mds intenso de lo que la planta estaba
preparada para soportar. Pero, actualmente, si deseamos dejar
de quemar cosas v liberar diéxido de carbono al ambiente, la
Unica fuente de energfa capaz de alimentar nuestro ritmo de
consumo de energia es la nuclear; la clave radica en aprove-
charla con las medidas de precaucién adecuadas para evitar
nuevos accidentes en las plantas nucleares.

Abordaje sugerido

Los dtomos son las unidades basicas de los elementos quimi-
cos que forman toda la materia conocida y , a pesar de que
su nombre significa “sin division”, estdn formados por tres
particulas: protones (con carga eléctrica positiva), neutrones
(con carga neutra) y electrones (con carga negativa). Los
protones y neutrones se encuentran en un pequefio nudcleo
central, mientras que los electrones forman una nube de
orbitales alrededor de él.

Por lo general, los dtomos son eléctricamente neutros, es
decir, cuentan con el mismo ndmero de protones y de elec-
trones. El ndmero de estas particulas en un dtomo determina
las propiedades del elemento quimico de que se trata; sin
embargo, los nucleos no siempre tienen el mismo ndmero
de protones y de neutrones. Cuantos mds protones tenga un
dtomo, resultard mayor ain el nimero de neutrones presen-
tes en un ndcleo. Juntas, estas particulas, determinan el peso
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atémico de los dtomos de cada elemento. Puede haber dos
dtomos del mismo elemento, con el mismo ndmero de pro-
tones, pero con una cantidad diferente de neutrones; aunque
las propiedades quimicas serdn las mismas, el comportamiento
de los nucleos serd diferente. A los dtomos con un ndmero
diferente de neutrones al de la mayorfa de los dtomos del
mismo elemento se les llama “isdtopos”.

A pesar de que existe una fuerza de repulsion eléctrica
entre los protones, el ndcleo se mantiene unido gracias a la
interaccion fuerte —Ila fuerza mds grande en la naturaleza—,
la cual no existe fuera del ndcleo y se manifiesta gracias a los
neutrones, encargados de evitar la separacion de los protones.
Podemos decir que esta interaccion hace que haya mucha
energfa dentro del ndcleo, y toda esta energfa es liberada
cuando logramos dividirlo.

De hecho, al estudiar la fisidn de nucleos, los cientificos se
dieron cuenta de algo muy curioso: si median la masa del nd-
cleo original y luego la de todos los fragmentos que quedaban
después de la divisidn, los datos no cuadraban, porque la masa
final era menor. Lo que ocurria era que una cantidad pequena
de materia era liberada en forma de energfa, de acuerdo a
la famosa ecuacién de Einstein: E=mc?. Como la energia es
igual a la masa multiplicada por el cuadrado de la velocidad
de la luz, aunque es muy poca la materia que se transforma,
se liberd una gran cantidad de energfa. Este no es el Unico
fendmeno natural en que se observa la transformacion de
materia en energfa —o incluso puede ocurrir lo contrario—,
pero si es probablemente uno de los mas llamativos.

Si en un espacio de nivel atémico se junta una cantidad
de dtomos radiactivos suficientemente grande —llamada
“masa critica"—, la fisién se presenta de manera espontdnea:
los dtomos se dividen, emitiendo energfa y varios neutrones.
Dichos neutrones pueden chocar con otros nicleos que
liberardn mas energia y neutrones, dando lugar a lo que se
conoce como reaccidn en cadena. La energfa liberada en una
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reaccion en cadena puede ser usada tanto para destruccién
bruta como para proveer de energia a una ciudad entera.
En cualquier caso, tienen la desventaja de implicar grandes
cantidades de radiacién muy nocivas para la vida.

Para iniciar las reacciones, en las bombas y plantas atémicas,
se usan los isdtopos uranio 235 vy plutonio 239. Estos iséto-
pos resultan Utiles para producir energfa por fision, debido a
que tienen menos neutrones para ayudar a mantener unido
el nucleo, y son mds inestables que los &tomos comunes del
mismo elemento (como el uranio 238). La desventaja de estos
procesos son los desechos radiactivos que implican.

Datos curiosos

Aungue al hablar de energfa nuclear pensamos en una forma
muy sofisticada de producir electricidad, en realidad se trata
de una forma nueva de usar un viejo camino. Tal como ocurre
con la guema de combustibles fdsiles, la energfa liberada por
la divisién de ndcleos atdmicos se usa para calentar agua que
hace mover turbinas para producir electricidad.

Un proceso atémico mucho mds limpio de produccién de
energfa es la fusion, proceso opuesto a la fision. Las estrellas —
como el Sol— producen su energfa a partir de la fusion nuclear:
usan dtomos ligeros (hidrégeno y helio) en vez de pesados, y los
unen en lugar de dividirlos. La clave de la fusidn estd en acercar los
nucleos tanto que pueda entrar en accidn la interaccion fuerte, en
ese momento se unen en uno solo y se libera una gran cantidad
de energfa. El problema es que, por la repulsion eléctrica, se ne-
cesita mucha energfa para acercar los nucleos lo suficiente para
fusionarlos. Los cientfficos ya han conseguido producir procesos
de fusidn nuclear; aunque al principio generaban menos energia
que la invertida para arrancar el proceso, ahora ya se ha logrado
una ganancia; sin embargo, el costo por cada kilowatt producido
es considerablemente mayor al de las otras fuentes de energia.
Uno de los retos de la ciencia es encontrar procesos de fusion
“en frio" que no necesiten tanta energfa para iniciarse.






Electrones excitados
XOCHITLY. AGUINAGA PICHARDO
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar
Cuantizacién de la energfa
Modelo atémico de Bohr
Cuantos de luz (fotones)
Distribucion de probabilidad
Principio de incertidumbre
El cuerpo negro

Funcién de onda

Material

Bolsa de papel

Canica pequefia

Canica grande

Pelota de pldstico (tamafio de pelota de tenis)
Pelota de hule (mds grande que la anterior)
Gis

Rollo de cinta adhesiva tipo masking tape
Tina

Procedimiento

Usa gis vy cuerda para marcar cinco circulos concéntricos
en el piso, para delimitar cuatro niveles de energfa. Si no
se puede dibujar en el piso, usa la cinta masking.

Coloca la tina en el circulo central y comenta a los parti-
cipantes que representa a un electrén que se encuentra
en el primer nivel de energfa del &tomo. Serd importante
aclarar que, aunque en el juego la tina es grande respecto
a los circulos, el electrédn es muy pequefio respecto al
dtomo (miles de millones de veces mds pequefio).
Explica que los electrones no pueden salir poco a poco
sino que brincan entre niveles cuando reciben energfa; y
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que las canicas y pelotas representan los fotones (par-
ticulas de radiacidn) que les dan la energia necesaria
para saltar a una capa exterior: la pelota de hule serfa un
fotdn de rayos x (mucha energia); la pelota de plastico, la
luz ultravioleta; la canica grande, la luz visible; y la canica
pequefia, el infrarrojo (menos energia).

Forma a los participantes en una fila; uno por uno tendrdn
la oportunidad de lanzar las pelotas o canicas a la tina/
electron para excitarla y ayudarla a salir Comenta que los
saltos de diferentes niveles necesitan energfas distintas, y
que cuanto mds cerca estdn del nicleo, se requiere mayor
energfa, por lo que no cualquier “fotén” podrd sacarlos
del primer nivel.

Para avanzar, el participante debe elegir el “fotdn" correcto,
lanzarlo y que caiga dentro de la tina; si se equivoca de
pelota o no la mete a la tina, volverd a formarse al final
de la fila. Al inicio se debe meter la pelota de hule, con lo
que la tina pasard al segundo nivel; para ir del segundo al
tercero, se debe atinar con la pelota de pldstico; se sigue
avanzando al meter la canica grande en la tina; y para dar
el Ultimo brinco —y sacar el “electron” del d&tomo—, se
deberd atinar con la canica pequefa.

Si el participante logra meter todas las pelotas y canicas
debe hacer el proceso inverso: sacar la canica pequefia,
la canica grande, la pelota de plastico vy la pelota de
hule, retrocediendo un paso entre los circulos cada vez
que saca algo.

Si cuentas con el doble de material, puedes formar dos
equipos que competirdn entre s para ver cudl logra rea-
lizar el ciclo completo —sacar y volver a meter la tina al
“atomo”— el mayor nimero de veces en cinco minutos.
En este caso, en lugar de que un mismo participante lance
las diferentes pelotas y canicas de forma continua, las
personas de un mismo equipo se alternardn para lanzar
los diferentes “fotones’.
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Preguntas

;Has escuchado hablar de la fisica cudntica?

;Cudles son las partes del d&tomo?

;Sabes qué es un foton?

;Sabias que los electrones de los d&tomos se pueden excitar?
;Cémo crees que se pueda lograr esta excitacion?

Marco tedrico

Los dtomos son los bloques esenciales que forman la materia
conocida, pues se trata de las unidades mds pequefias de los
elementos quimicos. Aunque el nombre “dtomo” significa
“sin division”, los dtomos se pueden dividir; estdn formados
por tres tipos de particulas: protones (con carga eléctrica
positiva), neutrones (sin carga) y electrones (con carga ne-
gativa). Normalmente, los dtomos tienen el mismo ndmero
de protones y electrones, que se equilibran eléctricamente,
y establecen las propiedades quimicas del elemento en cues-
tién: el hidrégeno tiene un protdn y un electrdn; el helio, dos
de cada uno; el litio, tres de cada uno; el berilio, cuatro, y asf
sucesivamente hasta llenar toda la tabla periddica.

Los protones y neutrones forman el nicleo, de un didme-
tro diez mil veces menor al del dtomo. Los electrones forman
una nube alrededor del nucleo, pero no pueden ubicarse
en cualquier lugar, se acomodan en niveles de energfa. Esto
se debe a que la energia no es continua, sus cambios no
pueden ser tan pequefios como queramos, cambia a saltos.
El cuanto de energfa, la unidad minima de los cambios, se
define a partir de la constante de Planck, se representa con
la letra“h" y tiene un valor de 6.6 x 10 *s. El valor es tan
pequefio que no es relevante en los fendmenos que ob-
servamos directamente a nuestro alrededor; sin embargo,
para los electrones, la existencia de diferentes niveles en
el &tomo surge de esta cuantizacion, y la energia para los
diferentes niveles se obtiene al multiplicar nimeros enteros
por la constante de Planck.
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Ya que los electrones son negativos, y los protones son po-
sitivos, resulta Idgico pensar que la fuerza eléctrica de atraccién
obligarfa a todos los electrones a amontonarse en el primer nivel;
sin embargo, las cosas no son asf. El Principio de Exclusion de Pauli
indica que dos electrones no pueden tener el mismo estado de
energfa al mismo tiempo, esto obliga a los electrones a distribuirse
en los niveles mds cercanos con estados disponibles. Cada nivel
tiene una capacidad diferente de electrones: el primero puede
albergar dos; el segundo, ocho; el tercero, 18; el cuarto, 32;y los
niveles siguientes pueden tener una capacidad cada vez mayor.

Los electrones que tienen menos energia se encuentran
mas cerca del nlcleo, y estdn firmemente unidos a él gracias
a la fuerza electromagnética; los que se encuentran en las
capas exteriores tienen mas energfa cuanto mds afuera se
encuentren. Para que un electrén cambie de nivel debe reci-
bir la energfa suficiente para vencer la atraccion del nicleo y
saltar a una capa exterior, o bien, liberar energia para pasar a
un nivel interior (en caso de que exista un estado disponible).
En cualquiera de los casos, el mecanismo mds comun es la
recepcion o liberacidn de un fotdn, un cuanto de radiacién.

Todos los tipos de radiacion electromagnética son formas
de energfa, y estdn sujetos a la cuantizacidn establecida por la
constante de Planck; ya sea que se trate de ondas de radio,
microondas, rayos infrarrojos, luz visible, ultravioleta, rayos x o
rayos gamma, cuentan con fotones que son como “particulas” de
energia que no pueden dividirse. La energfa de los cuantos de
las ondas electromagnéticas (fotones) se calcula multiplicando su
frecuencia (el nimero de ciclos completos por segundo) por la
constante de Planck. Por eso, los fotones de rayos gamma llevan
mas energfy; les siguen los rayos X, luego el ultravioleta, luego la
luz visible (con mds energfa para el color violeta y menos para
el rojo), después el infrarrojo, luego las microondas, y, finalmente,
las ondas de radio.Asi como en el dinero hay monedas v billetes
con diferente valor, los fotones de diferentes tipos de radiacién
representan distintas denominaciones de energa.
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Cuando un electrdn recibe energfa que lo saca de su estado
de energfa se dice que estd excitado. Para excitar un electrdn del
primer nivel de energia se necesita un fotdn de rayos x?, porque
la cercania con el ndcleo lo hace estar ligado con mucha fuerza,
y se necesita mucha energfa para “sacarlo” a un nivel exterior.
Una vez que el electrdn salta a otro nivel, solo se queda ahi una
pequefiisima fraccién de segundo v libera su energfa, también
como un fotdn de rayos X, con lo que regresa a su nivel original. Si
los electrones se encuentran en niveles mas exteriores, la fuerza
que los liga al nicleo es menor, por dos factores: la distancia es
mayor, y los electrones en los niveles intermedios “apantallan”
la carga del nucleo, es decir, con su carga negativa compensan
parte del efecto de la carga positiva del nlcleo. Asf las particulas
podrdn realizar saltos con fotones de menos energia, como ul-
travioleta o luz visible, pero también en este caso el electrdn se
excitard y liberard la energfa, como fotdn, en un nivel exterior. La
Unica excepcion serfa si el electrdn recibe energia suficiente para
salir del dtomo, lo cual, en ciertos materiales, permite generar
electricidad, y es la base de las celdas fotovoltaicas.

Abordaje sugerido

Toda la materia del universo estd hecha de dtomos, que son
unos pequefiisimos bloques. Los dtomos estdn formados por
tres particulas —protones, neutrones y electrones—, y la
cantidad de protones que tienen define el elemento quimico
del que se trata: con un protdn se tiene hidrégeno; con dos,
helio; con tres, litio; con seis, carbono; con siete, nitrdgeno; y
con ocho, oxigeno, por mencionar algunos ejemplos.

Los protones y neutrones forman el nlcleo atémico, y los
electrones se distribuyen a su alrededor en niveles de energfa.
Los niveles que se encuentran mds cerca del nicleo tienen me-
nos energfa, y los exteriores tienen mds. Para pasar de adentro

3 Los rayos gama tienen demasiada energfa para los electrones y, mas bien,
aparecen en fendmenos de saltos de energfa dentro del ndcleo del &tomo.
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hacia afuera, los electrones deben recibir energia que los excite,
para ir a un nivel externo donde —luego de una pequefia
fraccion de segundo— liberardn la energia y regresardn a su
nivel original. Para hacer posible la excitacion de los electrones
se necesita que interactden con radiacion. Como la energfa
estd cuantizada, o sea que no puede ser tan pequefia como
queramos, las diferentes ondas electromagnéticas cuentan con
paquetes de energfa: los fotones. Un electrdn cercano al ndcleo
estd ligado con mucha fuerza, y necesita un fotdn de gran energfa
para salir como el de rayos X, pero si se encuentra en niveles
exteriores, podrd excitarse con fotones de menos energfa.

En nuestro juego, la tina representa un electrén que ne-
cesita que le lancemos fotones de diferentes energias para
salir del &tomo. Como al inicio estd casi pegado al nicleo, es
necesario lanzar el fotdn de rayos x (la pelota de hule) para
hacerla avanzar;y, conforme nos alejamos, se necesitan fotones
mas “pequenos” (ultravioleta, luz visible, infrarrojo) para que
se siga moviendo hacia afuera. De igual forma, para regresar
en orden, se liberan primero las pelotas de “menos energia”,
y al final la pelota de rayos x. Hay que aclarar que si el nivel
de energia al que se harfa brincar al electrdn vya estd lleno, el
salto no se podria llevar a cabo, porque se violaria el Principio
de exclusién de Pauli, aquel que establece que dos electrones
no pueden tener el mismo estado de energfa al mismo tiempo.

Dinamicas utiles

No necesariamente tienen que formar los circulos completos,
se podrd hacer la actividad solo marcando los semicirculos con
el gis o la cinta. Se pueden utilizar pelotas de igual tamafio pero
de diferente color o textura. También puede realizarse la dind-
mica en una escalera, para representar los niveles de energfa.

Referencias
www.aportes.educ.ar
www.wikipedia.com



Ingenieria genética
Luis STEVEN SERVIN GONZALEZ

Sin duda, una de las capacidades del hombre siempre ha sido
la de la manipulacién de su entorno para su beneficio; lo hizo
con el fuego, con la ropa y con los mismos seres vivos, es en
este punto en el que inicia la biotecnologfa. Es dificil imaginar
que un grupo de seres humanos “primitivos” pudieran darse
a dicha tarea, pero he ahf la magia del empirismo conjugado
con una buena observacidn, esta Ultima es quizds la pieza
clave de la investigacidn. Una buena observacion permitié a
los seres humanos distinguir los distintos fendmenos que les
rodeaban vy, con el tiempo, manipularlos a su antojo.

En la década de los cincuenta, con el famoso descubrimien-
to de la estructura del dcido desoxirribonucleico (ADN), por
parte de James Watson y Francis Crick, se dio por iniciada la
era de la biologfa molecular. Una vez conocida esta estructura,
ha sido posible elucidar algunas de sus multiples caracteristicas,
aqui es donde la ingenierfa genética ha entrado en juego.

Es importante ver la diferencia entre la biotecnologfa y la
ingenierfa genética. La primera se basa en el uso de organismos
vivos o sus productos (cosa lograda prdcticamente desde la
aparicion del hombre);y la segunda, la ingenierfa genética, nace
practicamente hace 30 afios, con el descubrimiento de las
enzimas de restriccidn, las cuales son capaces de actuar como
tijeras cortando secciones especificas del ADN, y, con ayuda de
otras enzimas conocidas como ligasas (que “ligan” las secciones
cortadas del ADN) unir distintas secuencias de genomas.

La ingenierfa genética ha sido, sin duda, uno de los avances
cientifico—tecnoldgicos de mayor importancia en este siglo
xxl; su influencia ha abarcado a la medicina, la agricultura, la
ganaderfa, la farmacéutica, la energética e, incluso, la ingeniera
en construccion. El objetivo de estas actividades IUdicas es que
personas de todas las edades conozcan algunas de las caracterfs-
ticas bdsicas de la tan popular e importante ingenieria genética.






Gattacami
BERTHA MICHEL SANDOVAL
con actividad tomada de dnacenter.com

Principio a revisar
Estructura de la doble hélice del dcido desoxirribonucleico (ADN)

Material
20 modelos de ADN
Diez tijeras

Procedimiento

|. Pide a los participantes que recorten el modelo por el
contorno que estd marcado mds grueso.

2. Siguiendo tus instrucciones, los participantes van a do-
blar sus modelos para formar la estructura del AbN. La
clave para que salga bien es que las lineas punteadas se
doblan hacia arriba, y las lineas sdlidas hacia abajo; hay
que hacer notar que cada linea punteada tiene atrds una
solida. Después del doblado, las lineas punteadas deben
quedar por fuera, y las sélidas por dentro.

3. Doblar las lineas punteadas en forma de montafia (figura
1)y las lineas sélidas en forma de valle (figura 2).

Figura | Figura 2

4. Hay que doblar primero todas las lineas verticales, sigue con
las horizontales y concluye con todas las lineas diagonales.



@l PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

5. Alterminar con los dobleces se forma la estructura; solo
es necesario “marcar’ apretandola.

6. Toma cada uno de los extremos del papel con una mano
y tuércelos suavemente hasta formar la hélice.

Frente

\V

Doblez de valle

LD

d — — Doblez de montafia

Diseno basado en modelo de www.dnacenter.com
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Preguntas

;Sabes qué es el ADN?
(Para qué sirve?
;Ddnde se encuentra?
;Cdmo estd formado!?

Marco tedrico

El dcido desoxirribonucleico (AbN)* contiene la informacién
genética usada para el desarrollo y funcionamiento de todos
los organismos vivos conocidos, e inclusive de algunos virus,
y es, por lo tanto, el responsable de la transmision heredita-
ria de dicha informacidn; generalmente se le encuentra en
el ndcleo de las células; aunque en menor grado, también
se halla en otras partes de la estructura celular; como las
mitocondrias.

El ADN fue aislado por primera vez en 1869 por el médico
suizo Friedirch Miescher, cuando estudiaba la composicion
quimica de la pus (gldbulos blancos) en vendas quirdrgicas.
Al principio llamé a este Nucleina, pues lo habfa obtenido
de nucleos celulares. En 1919, Phoebus Leven llegd a la
conclusidn de que un nucledtido estd formado por una base
nitrogenada, un azdcar y un fosfato, y sugirié una estructura en
forma de solenoide (como un alambre enrollado en espiral)
unido por medio de fosfatos.

A lo largo de las primeras décadas del siglo xx, y gracias
a la técnica de difraccidon de rayos X, se obtuvo mads infor-
macién acerca de la estructura del ADN. En la década de los
cuarenta, Erwin Chargaff analizé las bases nitrogenadas en el
ADN de diferentes formas de vida y enuncid lo que hoy se
conoce como las “reglas de Chargaff”, en las que se establece
que la cantidad de adenina es igual a la cantidad de timina,

4 Un amigo mio que es bidlogo me dijo que en dmbitos cientificos, sin importar
el idioma, se utilizan las siglas DNA con el objeto de homologar el término, pero
decidi mantener las siglas en espafiol, ADN, para evitar complicaciones.
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que la cantidad de citocina siempre coincide con la cantidad
de guanina y que, ademds, la relacidn AT/cG es diferente en
diferentes organismos vivos.

En 1952, Rosalind Franklin, experta con reconocimiento
mundial en la difraccidn de rayos X, obtuvo en el laboratorio
John Randall del King's College lo que luego serfa conocida
como la fotografia 51, una imagen de la posible estructura del
ADN. A partir de esa imagen, y con la informacién obtenida
por Chargaff, James Watson y Francis Crick, que trabajaban
en el Laboratorio Cavendish proponiendo diversos modelos
tridimensionales de la estructura del ADN, establecieron el
modelo de la doble hélice.

Hoy sabemos que el ADN es un polimero, es decir; se trata
de una macromolécula compuesta por unidades mds peque-
fias que, en este caso, se conocen como nucledtidos. Cada
nucledtido estd formado por un azicar, la desoxirribosa, una
base nitrogenada (adenina, timina, citosina o guanina) y un
grupo fosfato que funciona como un mecanismo de enganche
a la manera de los vagones en los trenes. Es por eso que una
secuencia de ADN se especifica nombrando solo la posicion
secuencial de estas bases, por ejemplo: GCATATGC, etcétera.

Las cuatro bases nitrogenadas (llamadas asi porque con-
tienen dos o mds dtomos de nitrédgeno) se emparejan para
formar la estructura de doble hélice del ADN; pero existen
solo dos combinaciones posibles: la citosina (C) siempre se
empareja con la guanina (G), y la adenina (A) con la timina (7).
La primera pareja (C—G) se une a través de tres enlaces de
hidrégeno, v la pareja A-T solo usa dos enlaces.

La informacién contenida en el ADN sirve para generar los
blogues primarios para la construccion de los elementos ce-
lulares; sin embargo, para que se pueda utilizar la informacion
del ADN en la maquinaria celular, debe copiarse en conjuntos
de nucledtidos mas cortos y con unidades diferentes, cono-
cidos como 4cido ribonucleico (RNA por sus siglas en inglés),
a través de un proceso llamado transcripcion. Dentro de las
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células, el ADN, junto con proteinas histonas y no histonas,
se organiza en cromosomas. El material genético de una
dotacién cromosdmica completa se conoce como genoma,
y este es el que define las caracteristicas de cada especie de
seres vivos conocidos.

Abordaje sugerido

Durante el trabajo manual del ensamblaje de la estructura
del ADN y mientras se hace el procedimiento, se sugiere que
el tallerista cuente la historia del descubrimiento tanto de la
estructura como de la funcion del dcido desoxirribonucleico.
Dependiendo de las edades vy los intereses del publico, se
puede o no profundizar en los detalles técnicos de la historia,
pero se propone la siguiente secuencia y/o puntos a tomar
en cuenta para abarcar la historia completa.

El ADN es el recipiente que contiene toda la informacién
que nos hace ser como somos, como especie y como indi-
viduo. Muchas veces nos referimos a él como una especie
de receta de cocina, con la cual se puede confeccionar un
ser viviente. El ADN se encuentra en todas las células, espe-
cialmente en su nucleo, pero entender qué era y cudl era su
estructura fue una investigacion que abarcd casi 100 anos de
esfuerzos de diferentes cientfficos.

El primero de ellos fue Friedrich Miescher, que en 1869
aislé el ADN en nucleos de glébulos blancos. 50 afios después,
Phoebus Leven se dio cuenta de que la sustancia aislada por
Miescher estaba formada por una base nitrogenada, un azlcar
y un fosfato; sin embargo, a la hora de darle forma, Leven
sugirié la de un solenoide, que es una especie de resorte.

Ya en la década de los cuarenta, Erwin Chargaff, después
de estudiar el ADN de diversas especies, se dio cuenta de que
existian ciertas reglas sobre el tipo y la cantidad de bases
nitrogenadas que se podian encontrar en el ADN: la cantidad
de adenina es igual a la cantidad de timina, y la cantidad de
citocina siempre coincide con la cantidad de guanina.
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Aunque se empezaba a conocer la funcidn del ADN, su es-
tructura segufa siendo un misterio. En 1951, en el laboratorio
Cavendish de la Universidad de Cambridge, dos cientificos,
James Watson y Francis Crick, comenzaron a trabajar en una
propuesta sobre la estructura del ADN, pero no acababan
por decidirse por una, hasta que Maurice Wilkins, un fisico
del King's College, les mostrd una imagen obtenida por su
colega Rosalind Franklin. Con base en esa imagen, Watson y
Crick establecieron la estructura de doble hélice del AbN. En
1962, Watson, Crick y Wilkins recibieron el Premio Nobel de
Medicina “por sus descubrimientos acerca de la estructura
molecular de los dcidos nucleicos y su importancia para la
transferencia de informacién en la materia viva'; a Rosalind
Franklin, no, porque habfa muerto en 1958 de un cdncer de
ovario, pero también porque en esa época aln no se le daba
el crédito por su contribucidn al descubrimiento del ADN.

Se sugiere terminar identificando las bases nitrogenadas
en el modelo, asf como sus mecanismos de unidn. Se hard
hincapié en el hecho de que la citosina (C) siempre se em-
pareja con la guanina (G), y la adenina (A) con la timina (T).

Datos curiosos
La historia del descubrimiento de la estructura del ADN no estd
exenta de controversias, la mds conocida es el poco crédito
que sobre la cuestidn recibié Rosalind Franklin. Franklin era
cristaldgrafa y obtuvo la primera imagen del ADN. Se decia que
su cardcter fuerte y determinado le impedia llevarse bien con
algunos de sus companeros de laboratorio. El neozelandés
Maurice Wilkins, colega (que no amigo) de Franklin, les mostrd
—sin el permiso de ella— la fotografia 5| a Watson y Crick.
Con base en esta, en 1953, Watson y Crick establecieron la
estructura de doble hélice del ADN, sin darle el crédito que
le correspondia al trabajo de Franklin.

Durante muchos afios la comunidad cientifica discu-
tid la participacion de Franklin en el descubrimiento. El
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reconocimiento, que hoy en dia no se discute, llegd demasia-
do tarde para ella. Rosalind Franklin murié en 1958 debido a
complicaciones de un céncer de ovario, dolencia que muchos
atribuyen a la exposicion a la radiacion que sufrié durante sus
investigaciones. Cuando en 962 les dieron el Premio Nobel de
Medicina a Watson, Crick y Wilkins, Rosalind Franklin fue dejada
de lado porque el Nobel solo se otorgaba a personas vivas.

Referencias
http://www.dnacenter.com/science-technology/dna-education/
dna-origami.html






Jenga genético
Peria GONZALEZ PEREYRA

Principios a revisar
Ingenieria genética
Genes

Material

48 piezas de madera de colores (tipo Jenga)

Etiquetas del mismo color con caracteristicas genéticas
que se anexan

Dos o més jugadores

Mesa o cualquier superficie plana

Procedimiento

Prepara el juego: empieza por colocar los bloques de
madera en la superficie plana.

Arma la base con tres bloques. Agrega la siguiente capa so-
bre la anterior, pero dale a los bloques un giro de 90 grados.
Coloca capas de bloques, alternando la direccidn, hasta
que los uses todos. Permite que queden dos pisos del
mismo color de manera contigua (es decir, dos pisos color
rosa, dos color rojo, dos color verde, etcétera) porque
cada par de pisos representard una caracteristica.

Una vez armada la torre, se inicia preguntando por cada
una de las caracteristicas. Por ejemplo, para los bloques
color rosa:“;prefieren que tenga los ojos azules o cafés?”
Dependiendo de la respuesta los participantes, irdn
retirando las caracterfsticas (respetando los bloques sin
color) que no se desean en el individuo. Pero jcuidadol,
la torre debe mantenerse en pie al final del disefio.
Ademas, existen algunas caracteristicas que protegen
contra enfermedades y que deberdn conservarse si
no queremos que nuestro individuo sea susceptible
a enfermedades.
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6. Al final, hagan un recuento de cémo luce el “individuo
perfecto” y qué enfermedades podria sufrir.

Preguntas

¢Es posible crear un individuo perfectamente sano?

;Es posible elegir el color del cabello, la forma de la nariz o
el color de la piel de tus hijos!

;Cdmo podemos hacerlo?

Marco tedrico

Un individuo debe sus caracteristicas tanto estructurales
como funcionales al dcido desoxirribonucleico (ADN), este
almacena las instrucciones necesarias para que una persona
se desarrolle con dichas caracteristicas y es responsable de
que estas se transmitan de generacién en generacion. El ADN
estd compuesto de nucledtidos, y cada uno de ellos contiene
una base nitrogenada (guanina, citosina, timina o adenina), un
azUcar (desoxirribosa) y un grupo fosfato.

A un determinado conjunto de nucledtidos necesario
para la sintesis de una molécula especifica se le denomina
gen. El gen es considerado la unidad de almacenamiento de
informacién genética y la unidad de la herencia, pues transmite
esa informacién de padres a hijos.

El ser humano, en la concepcidn, se forma con ““dos juegos”
de genes: uno proveniente de la madre y el otro proveniente
del padre. Los genes entran en una especie de competencia
por “expresarse” y determinar una caracteristica final. Por
ejemplo, existe un par de genes (uno materno y otro pater-
no) para formar la nariz, pero solo uno, el mds potente (gen
dominante), podrd determinar la forma, mientras que el otro
no se “‘expresard”’ (gen recesivo), de manera que el nuevo
individuo terminard teniendo la nariz del padre o de la madre.

Gracias a los genes, los hijos tienen parecido fisico con
los padres, con los abuelos y aun con los bisabuelos. También,
gracias a estos, se presentan cualidades anatémicas y psiquicas
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semejantes a los progenitores, como ciertas manifestaciones
de la inteligencia: las aptitudes para la musica, el arte, los
deportes, etcétera; sin embargo también es posible que se
hereden defectos fisicos o enfermedades, desde intolerancia
a la lactosa hasta enfermedades graves como la hemofilia.

La estructura de los dcidos nucleicos puede modificarse
por la accién de diversos agentes como radiacidn, gas meta-
no, formol, fenol, plomo, mercurio, arsénico, etcétera. Dichas
modificaciones traen cambios morfoldgicos o funcionales en
el individuo que los sufre. A estas alteraciones se les conoce
con el nombre de mutaciones, y estas persisten en los des-
cendientes de los individuos.

Tal habilidad de los dcidos nucleicos aunada a la siempre
curiosa mente del ser humano han planteado nuevas cues-
tiones: jes posible manipular los genes de tal manera que se
prevengan enfermedades? ;Somos capaces de curar enfer-
medades genéticas si modificamos el ADN? ;A cudntos pasos
estamos de crear un individuo perfecto?

Para responder estas preguntas, ha surgido la ingenieria
genética, que (mediante el control y la transferencia de ADN de
un organismo a otro) posibilita la creacion de nuevas espe-
cies, la correccidon de defectos genéticos v la fabricacién de
numerosos compuestos. A partir de la ingenierfa genética, la
terapia génica busca sustituir o afiadir; seguin el caso, una copia
normal de la regidn defectuosa del ADN para poder solucionar
y restablecer la funcidn alterada, evitando asf el desarrollo de
enfermedades de origen genético.

La ingenierfa genética incluye un conjunto de técnicas
biotecnoldgicas, entre las que destacan:

|. Latecnologia del ADN recombinante; se aisla y manipula
un fragmento de ADN de un organismo para introdu-
cirlo en otro.

2. La secuenciacion del ADN; permite saber el orden o se-
cuencia de los nucledtidos que forman parte de un gen.
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3. La reaccidn en cadena de la polimerasa (PCR); aumenta
el nimero de copias de un fragmento determinado de
ADN, por lo tanto, con una minima cantidad de muestra
de ADN, se puede conseguir toda la que se necesite para
un determinado estudio.

La ingenierfa genética tiene aplicaciones en campos muy
diversos, dos de los mds importantes son la medicina y la
creacidn de nuevas especies o mejora de las existentes. Por
lo mismo, existen opiniones muy diversas sobre dénde han
de situarse los limites de la manipulacién del material que
estd en la base de todos los procesos vitales.

Abordaje sugerido

;Si pudieras crear el individuo perfecto, cdmo seria? ;De qué
color tendrfa los ojos? ;Qué tan grandes serfan sus orejas?
;Quisieras que fuera mujer u hombre?

Todas las caracteristicas que acabamos de mencionar es-
tdn almacenadas en nuestro material genético y nos fueron
heredadas por nuestros padres, abuelos, bisabuelos, etcétera,
pero eso no fue lo Unico que heredamos, también poseemos
cierta susceptibilidad a enfermedades del corazdn, cancer,
diabetes, etcétera.

Actualmente la ingenierfa genética estd buscando evitar
que dichas susceptibilidades y otras enfermedades hereditarias
sean eliminadas del material genético del individuo; ademds,
busca que aquellos que ya poseen dicha enfermedad sean
tratados intercambiando los genes “defectuosos” por unos
“funcionales”, a esto se le conoce como terapia génica.

El problema, ademds de lo que implica éticamente la
manipulacidn de genes de un individuo, es que ciertas
regiones del ADN no codifican solo para una caracteristica,
sino para varias, lo que puede hacer que el “centro de in-
formacion” de un individuo se vuelva inestable y, por tanto,
incompatible con la vida.
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La molécula de ADN es fragil, y la expresion de las caracte-
risticas a las que da lugar no solo depende de la herencia sino
también del ambiente, por lo que es susceptible a cambios
(mutaciones) al estar expuesto a sustancias quimicas como
el plomo o a agentes fisicos como la radiacion ultravioleta.

Dindmicas utiles

Los participantes, una vez que conocen la dindmica y los
riesgos de ciertos atributos, pueden “reconstruir” la torre
tomando las caracteristicas que deseen que su individuo
posea. En niflos mds pequefos, resulta divertido que dibujen
cdmo quedd el individuo que “crearon”.

Distribucién de colores de piezas y caracteristicas de genes:

Rosa
Ojos azules Ojos azules ‘ Ojos cafés ‘ Ojos cafés
Negro
Piel oscura Piel oscura
*Mayor *Mayor . Piel clara
L, L, Piel clara
proteccion proteccion
contra el cancer | contra cancer el
de piel de piel
Azul claro
Estatura alta Estatura alta
*Mayor *Mayor

, Iy , Iy Estatura baja | Estatura baja
predisposiciéon | predisposicion

a enfermedades | a enfermedades
del corazén del corazén

Naranja

Cabello negro | Cabello negro

% . % . Cabello rubio | Cabello rubio
Tolerancia a la Tolerancia a la

lactosa lactosa

Verde

Boca pequefia | Boca pequefia | Boca grande | Boca grande
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Morado

Mujer Mujer Hombre Hombre

*Susceptibilidad | *Susceptibilidad | *Susceptibili- | *Susceptibili-

al cancer de al cdncer de | dad al cdncer | dad al céncer
mama mama de prdstata | de prdstata
Amarillo
. . Nariz . oo
Nariz afilada Nariz afilada 4o Nariz aguilefia
aguilefia
Rojo

Tipo de sangre A Tipo de sangre

*Mayor suscep- A
- Tipo de san- | Tipo de san-
tibilidad a la he- %
fi Mayor sus- gre O gre O
motiia ceptibilidad a la
hemofilia

Datos curiosos

;Han notado que algunas personas no tienen la nariz de
papd o de mamd, sino un mezcla de ambas! Existe una
propiedad de los genes llamada expresividad, que deter-
mina en qué grado o en qué porcentaje se manifiesta una
caracteristica en un individuo.

Los rayos ultravioleta se utilizan para esterilizar y desinfectar,
ya que las bacterias al ser expuestas a esta radiacion sufren
mutaciones en su material genético hasta que, en determinado
momento, se interfieren sus procesos de crecimiento, respi-
racion y reproduccidn, y se vuelven incompatibles con la vida.

La hemofilia es una enfermedad que impide la buena coagu-
lacidn de la sangre; es una enfermedad ligada al cromosoma
X, por lo que la mujer, al tener dos cromosoma X, solo es por-
tadora, mientras que el hombre, al tener solo un cromosoma
X, padece la enfermedad. Un caso histérico y muy conocido
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es el de la Reina Victoria de Inglaterra, uno de sus hijos, el
segundo menor, Leopoldo, fue el primer descendiente de
Victoria que padecid esta enfermedad; después, dos de sus
cinco hijas, Alicia y Beatriz, tras haber dado a luz a hijos varo-
nes, descubrieron que eran portadoras del gen defectuoso.

Referencias

http://es.wikipedia.org/wiki/
Ingenier?%C3%ADa_gen%C3%A%tica

http://www.ojocientifico.com/201 | /04/29/
que-es-la-ingenieria-genetica






Torre de ADN
Peria GONZALEZ PEREYRA
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar
Estructura del acido desoxirribonucleico
Apareamiento de bases

Material

240 palitos de madera cuadrados de diez centimetros
50 gramos de colorante azul en polvo

50 gramos de colorante rojo en polvo

50 gramos de colorante verde en polvo

50 gramos de colorante morado en polvo (los colores
pueden variar, la clave es tener cuatro colorantes distintos)
Bandeja

Agua

Superficie plana

Procedimiento
Preparacion

2.

Vierte agua en la bandeja y agrega el colorante azul,
meézclalos hasta que el color se distribuya uniformemente.
Mete 30 palitos al agua con colorante y déjalos ahf por
diez minutos para que absorban bien el color; después,
sdcalos y ponlos a secar en el sol durante |5 minutos.

Repite los pasos | vy 2, pero ahora usando el colorante
rojo, luego usa el colorante verde, y finalmente el mo-
rado. De esta forma tendrds 30 palitos por cada color
de pintura y 120 palitos de color natural, sin colorante.

Separa los palitos en dos paquetes, de manera que cada
paquete tenga |5 palitos de cada color y 60 palitos sin
pintar, lo que dard un total de 120 palitos por paquete.
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Dinamica

|. Separa a los participantes en dos equipos que competirdn
entre si.

2. Entrégale a cada equipo uno de los paquetes de palitos.

3. Losequipos tendrdn |5 minutos para construir una torre
de palitos, y ganard el que logre hacer la torre mds alta. El
acomodo de esta deberd hacerse de la siguiente manera:

a) Se empezard colocando el primer piso o nivel con dos
palitos naturales uno frente a otro, separados por una
distancia de unos siete centimetros. (Figura 1)

b) Para el siguiente piso se colocardn un palito azul y uno rojo,
de la misma manera que se colocaron los anteriores, pero
ahora de forma perpendicular a los primeros. (Figura 2)

) En el tercer piso irdn dos palitos naturales que se girardn
ligeramente respecto de los palitos del primer nivel, sin
dejar de estar paralelos entre si. (Figura 3)

d) El cuarto piso se hard con un palito verde y uno morado,
estos se girardn hacia la misma direccidn que en el paso
anterior, pero ahora respecto de los palitos del segundo
nivel. (Figura 4)

e) Seguird un nuevo piso con tres palitos naturales y con su
respectivo giro.

f) A partir de ahora se seguirdn construyendo mads pisos,
siempre alternando uno de los palitos naturales con los
de colores, y cuidando que se encuentren en el mismo
piso un palito azul y uno rojo; asi como en su respectivo
piso, uno verde y uno morado.

g) Siempre que se pongan palitos naturales (sin colorante)
sobre el azul y el rojo, se pondrdn dos; mientras que sobre
el verde y morado, se pondrdn tres. Los pisos de colores
no necesariamente deben ir en orden alterno, los partici-
pantes pueden hacer diferentes patrones.

h) Es importante que se sigan haciendo los giros para que la
torre tenga la forma de una doble hélice. (Figura 5)
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Figura | Figura 2

Figura 3 Figura 4

Figura 5



70 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

4. Al concluir, se explicard que las torres sirven para darnos
una idea de cémo es la estructura de doble hélice del dcido
desoxirribonucleico (ADN). Cada color de palitos representa
una base nitrogenada distinta: los rojos a la adenina, los
azules a la timina, los verdes a la citosina, los morados a la
guanina, y los naturales a los puentes de hidrégeno, enlaces
que unen a las diferentes bases nitrogenadas.

En nuestra torre, siempre va rojo con azul y verde con morado
porgue, en el ADN, siempre van juntas la adenina con la timina
y la citosina con la guanina. El azul v el verde llevan dos palitos
naturales sobre ellos porque a la adenina y a la timina las unen
dos puentes de hidrégeno; el verde v el morado llevan tres
palitos porque se necesita ese nimero de puentes para unir
a la citosina y a la guanina.

Preguntas

;Por qué nos parecemos a papd, a mamad o a los abuelos?
;COmo sabe cada célula del cuerpo cudl es su funcion?
;Ddnde se encuentra la informacién que nos permite ser
quienes somos?

Marco tedrico
La informacién que determina cdmo lucird una persona o cémo
funcionardn sus células se encuentra almacenada en el material
genético, que, en nuestro caso, estd conformado por la molécula
de dcido desoxirribonucleico (ADN) que habita en el nicleo
de cada célula. El ADN es una cadena de nucledtidos que actda
como plantilla para dirigir la actividad celular mediante mensajes
de 4cido ribonucleico (ARRN). La principal diferencia entre el ADN
y el ARN se encuentra en que el primero estd formado por dos
cadenas moleculares, mientras que el segundo solo tiene una.
Las moléculas de ADN y ARN son polimeros, cadenas for-
madas por miles o millones de nucledtidos. Cada nucledtido
estd compuesto por:
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I. Un azdcar de cinco carbonos (ribosa en caso del ARN y
desoxirribosa en el del ADN)

2. Un grupo fosfato

3. Una base nitrogenada (llamada asi porque contiene &to-
mos de nitrdgeno)

Existen cuatro tipos diferentes de nucledtidos que se dis-
tinguen por su base nitrogenada. Hay dos tipos de bases
nitrogenadas: las purinas (son grandes y poseen dos anillos
en su estructura quimica) y las pirimidinas (son pequefias y
de un solo anillo). El ADN contiene dos bases purinas: adenina
y guanina, y dos pirimidinas: timina y citosina.

En la estructura de doble hélice del ADN, las bases nitro-
genadas se emparejan de una forma especifica: la citosina (C)
siempre va con la guanina (G),y la adenina (a) con la timina (7).
La pareja (c—G) se une mediante tres puentes de hidrdgeno,
mientras que la pareja A—T solo usa dos.

Abordaje sugerido

Cada uno de nosotros es Unico vy a la vez casi igual al resto
de los humanos; tenemos pensamientos, atributos fisicos y
funcionales que nos hacen diferentes a los demds; sin embar-
g0, también compartimos ciertas caracteristicas con nuestro
padre, nuestra madre, nuestros hermanos, nuestros abuelos
y hasta con el resto de la humanidad; jpor qué?

Las células que conforman nuestro cuerpo nacen, viven,
actdan e, inclusive, mueren segun la informacion predetermi-
nada que poseen desde la concepcion. Esa informacion estd
almacenada en el nicleo celular en forma de dcido desoxirribo-
nucleico (ADN). El ADN estd compuesto por pequefios bloques
denominados nucledtidos (un azucar, un grupo fosfato y una
base nitrogenada). Existen cuatro tipos de nucledtidos segin la
base nitrogenada que poseen: guanina, adenina, citosina y timina.

La molécula de ADN estd conformada por dos cadenas en
forma de hélices antiparalelas (van en sentido opuesto una de
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la otra) que se relacionan entre ellas a través de enlaces que
son puentes de hidrégeno, de tal forma que la adenina de una
cadena queda “apareada’ con la timina de la cadena contraria,
y lo mismo ocurre en el caso de la guanina con la citosina.
Pero cdmo se transforma la informacion “escrita” en bases
nitrogenadas en productos Utiles para la célula? Una secuencia
de tres bases nitrogenadas, denominada triplete, se expresa
(a través de ciertos procesos) como un aminodcido, la uni-
dad fundamental de las protefnas.Y son las proteinas las que
llevan a cabo la mayor parte de las actividades vitales para la
célula; desde formar parte de su estructura, pasando por ser
sustancias de defensa contra microorganismos (inmunoglo-
bulinas), hasta las ser encargadas de transformar sustancias
fundamentales para la alimentacion de la célula (enzimas).

Datos curiosos

El ADN no se encuentra solamente en el nicleo, las mitocondrias
(organelos celulares que sirven como motores de la misma)
poseen su propio ADN (ADN mitocondrial), que es similar al de
algunas bacterias; por esto, se piensa que, en un determinado
momento de la evolucidn, una bacteria “'se comid™ a otra, dando
origen a las mitocondrias (para mds informacién, consultar la
Teorfa Endosimbidtica Seriada).

Dindmicas utiles

Al dividirse en equipos, los participantes pueden utilizar pequefias
pelotas que simulen agentes nocivos para el ADN (radiacion uftra-
violeta, virus, radicales libres, etcétera) e intentar destruir el ADN del
equipo contrario, de tal manera que el juego se vuelva una carrera
no solo contra el tiempo sino también contra los obstdculos.

Referencias
aportes.educ.ar/biologia/nucleo..del..adn/estructura_del_adn.php
http://adnestructurayfunciones.wordpress.com/2008/08/ 1 5/adn/
http://www.um.es/molecula/protO7/.htm



Extraccion de AbN
Luis STEVEN SERVIN GONZALEZ

Principios a revisar

Caracteristicas bioquimicas del dcido desoxirribonucleico
Importancia bioldgica, social (usos practicos en medicina fo-
rense) y practica (biotecnologia e ingenierfa genética) del ADN

Material

Solucién de detergente liquido 25 %

Solucién de cloruro de sodio (sal) 6 %

Recipientes para preparar las soluciones

Agua mineral

Alcohol etilico 4°C (no es totalmente necesario, pero
puede impactar en el resultado de manera notoria)
Vaso transparente

Agitador

Jeringa o pipeta

Procedimiento

l.
2.

Prepara las soluciones de lisis (detergente vy sal).

Llena con 20 mililitros de la solucién de sal el vaso transpa-
rente, y agrega aproximadamente un mililitro de solucién
de detergente.

Pide a una persona que se enjuague la boca con el agua
mineral durante un minuto (los buches deben ser fuertes
para remover el mayor nimero de células epiteliales).
Ahora, escupiendo suavemente, se deposita el enjuague
en el vaso transparente.

Déjalo reposar por dos minutos (en este tiempo, pue-
des hablar sobre la importancia del taller en la vida real
partiendo de la trascendencia del ADN).

Agrega el alcohol, con sumo cuidado, vertiéndolo por las
orillas con ayuda de la jeringa. Se formardn dos “capas’;
por la densidad, el alcohol permite que las interacciones
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del dcido nucleico con el agua sean minimas, y, por lo
tanto, se pueda precipitar y aislar.

7. Espera un par de minutos e invita al grupo a observar
cdmo aparecen las hebras del ADN.

8. Toma las hebras con el agitador y ponlas en un pequefio
frasco para que el donante se las lleve.

Preguntas

;Qué significa ADN?

;De ddénde saca nuestro cuerpo la informacién para ser
como es?

;En qué partes de la célula se encuentra el ADN?

;Puede haber vida sin el ADN?

;De qué estd compuesto?

Marco tedrico

La era dorada de la biologla —entendida como el estudio
del origen, la evolucion y las propiedades de los seres vivos—
vino en la década de los cincuenta con el descubrimiento
de la estructura de doble hélice del ADN por James Watson,
Francis Crick y Maurice Wilkins, apoyados en los estudios
de Rosalind Franklin.

Hoy en dia es comun el uso de la biotecnologfa ayudada
por la ingenierfa genética; como herramienta cientifico—tec-
noldgica, se utiliza en el diagndstico y tratamiento de enfer-
medades, la mejora de alimentos y hasta en procesos para el
bienestar del medio ambiente. La mayoria de estos avances
se ha dado gracias al conocimiento de la molécula del dcido
desoxirribonucleico (ADN).

El ADN estd compuesto por cuatro bases nitrogenadas (ade-
nina, guanina, citosina y timina), un azucar pentosa (de cinco
carbonos) y un grupo fosfato muy energético que une los esla-
bones de la cadena. Sabemos que el dcido desoxirribonucleico
es una estructura de dos hebras con forma de hélice enlazadas
en sentido antiparalelo (una va de 53’y la otra de 3'-5).
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La grandiosa importancia de esta molécula es su capacidad
de almacenar la informacién basica (bioquimica) que requiere
un organismo para Vivir, asi como su habilidad para duplicarse,
formando clonas que transmitirdn la informacion genética de
generacion en generacion. Esta molécula es la responsable de
nuestras caracterfsticas (siempre debemos tomar en cuenta
la influencia del ambiente, al menos en lo bioldgico), y en
azarosas ocasiones puede ser objeto de diversas mutaciones
que modifiquen su informacién presente.

Un detergente es una sustancia antipatica cuyas caracteris-
ticas hidrofdbica e hidrofilica interactdan con las membranas
celulares, formando pequefias micelas que se encargan de
“deshacer’ dichas membranas y liberando el contenido celular.
Por otra parte, los detergentes ayudan en la desnaturalizacidn
de las proteinas (en algunos casos, estos poseen enzimas
capaces de degradar a las proteinas) para liberar el dcido
desoxirribonucléico. El Alcohol permite reducir la superficie de
solvatacion de la molécula, torndndola mds insoluble (porque
el alcohol interactya de manera no covalente con el agua y
reduce las interacciones por puentes de hidrégeno con el
ADN) v precipitdndola.

El afadir y/o quitar ciertos genes —secuencias del ADN—,
ya sea benéfico o perjudicial para el organismo, es el pan de
cada dia de la ingenierfa genética. Si bien aln se estd a una
distancia considerable de llegar a la meta, dia a dia estos
trabajos se llevan acabo.

En medicina forense, quizds la manera mds exacta de co-
nocer a un individuo es la verificacién de ciertos marcadores
indice de su genoma; para hacerlo, se debe tomar una muestra
que contenga su informacién genética. Incluso, si lo que se desea
es capturar a algln sospechosos, se deberd buscar —aparte
de sus huellas fisicas— sus huellas moleculares, es decir, su ADN.

Es asi que esta actividad nos ofrece una manera facil y
divertida de realizar una practica parecida a la extraccion de
ADN; aungue no es exactamente igual al método utilizado
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para investigaciones formales, pues la muestra debe ser
aislada y purificada con mucho cuidado para tener una
confiabilidad del 100 %.

Abordaje sugerido

Se comienza por reunir a las personas del grupo y pregun-
tarles si han escuchado las siglas “ADN", se les cuestiona si
saben el significado y se les comenta acerca de algunas de
sus caracteristicas bioquimicas y bioldgicas.

El ADN es la molécula caracteristica de la vida, pues con-
tiene en ella la informacidn necesaria para un ser vivo. Hoy
sabemos que el trabajo en conjunto de todas la moléculas
que intervienen en la vida es posible gracias a las drdenes
detalladas y codificadas en el genoma.

ADN significa dcido desoxirribonucleico, es decir; que su
estructura cuenta con un grupo fosfato, una base nitrogenada
y, formando el esqueleto de la molécula, un azdcar desoxirri-
bosa (un azlcar de cinco carbonos sin oxigeno enlazado al
carbono); su informacién se encuentra codificada en cuatro
letras, que son las bases nitrogenadas: adenina (A) guanina
(G) citosina (C) y timina (T), cada tres de estas “significan” un
aminodcido, el cual se une otros aminodcidos para formar las
proteinas, biopolimeros que posibilitan el buen funcionamiento
de la mayorfa de las capacidades de los seres vivos.

Obtener la informacién del AbN de cada organismo es
muy importante; gracias a que cada uno tiene una secuencia
especifica de genoma, ha sido posible identificar distintos
animales, restos momificados, fdsiles e incluso a hijos perdidos
o recuperados. Para poder “leer” la informacion que alguien
posee en su genoma, es necesario obtener su ADN, por eso,
aprenderdn a obtenerlo.

“Sacar’ el ADN no solo sirve para conocer mejor algo o a
alguien, también es el principio bdsico para modificarlo. Asf pues,
a ese gran libro de instrucciones que representa el genoma
de cualquier organismo, le podemos quitar y/o agregar nuevas
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instrucciones que se traduzcan en proteinas Utiles para el or
ganismo en cuestion. Para realizar esto, utilizaremos distintos
compuestos que permitirdn destruir la célula, deshacernos del
resto de moléculas que no nos interesan y obtener el ADN.

Datos curiosos
Los investigadores atribuian a las proteinas la caracteristica de
“moléculas de la vida", pues, como se sabe, realizan la mayorfa
de las funciénes vitales de un ser vivo, desde lo estructural
(las ufias, los cuernos de ciertos animales o la matriz extra-
celular que sirve de soporte a las células de un organismo
multicelular) vy lo energético (albumina de huevo), hasta la
defensa contra patégenos (anticuerpos). Hoy en dia sabemos
que toda esa informacion y accidn vital de las proteinas estd
codificada en los genes del ADN, a manera de “instructivo”.
El descubrimiento de la estructura del ADN fue simil a una
carrera armamentistica, pues el famoso Linus Pauling creyd
haber dado con la famosa estructura de esta molécula; sin
embargo, se supo con el tiempo que no era asi, fue entonces
que tanto Watson como Crick publicaron su resultado de la
famosa “doble hélice”. Esto no lo habrfan logrado sin la ayuda
de la famosa fotografia que Rosalind Franklin habfa conseguido,
por medio de una técnica llamada cristalografia, del ADN. Cierto
es que James Watson, Francis Crick y Maurice Wilkins se lleva-
ron el Premio Nobel olvidando a una gran Rosalind Franklin.
Al ADN se le conoce como dcido porque, en una solucidn,
este se comporta como tal (un 4cido) y dona protones a
la solucidn, contribuyendo a que disminuya el pH de esta.
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Nanotecnologias
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Una revolucion tecnoldgica es un importante conjunto de
avances cientifico—tecnoldgicos que generan nuevos produc-
tos y servicios que cambian la forma de vida de las personas y
la forma de trabajo en la industria. Hemos visto en el pasado
grandes y productivas transformaciones sociales de la mano
de la mdquina de vapor, la generacion de la electricidad v el
internet. Sin duda, en las Ultimas décadas, las nanociencias y
las nanotecnologias han presentado avances que las perfilan
COMO una nueva revolucion.

Hay cambios que van de lo pequeio a lo grande, pero nin-
guno de una forma tan radical como los de las nano: el sistema
cientifico—tecnoldgico que busca manipular las particulas mds
pequenas que el ser humano puede manejar directamente:
moléculas e incluso dtomos. Las nanociencias y nanotecnolo-
gfas trabajan en la escala de | a 100 nandmetros, millonésimas
partes de milimetro, con el fin de obtener materiales, aparatos
y sistemas con propiedades novedosas y utilidad practica.

Hablamos de nanotecnologfas, en plural, porque no se
trata de innovaciones que surjan a partir de un solo avance
especifico —como ocurrié con las revoluciones anteriores—,
sino que implican aportes muy distintos del trabajo de di-
ferentes disciplinas cientifico—tecnoldgicas, como la fisica del
estado sdlido, electrdnica, quimica, ciencia de los materiales
y biologfa, por mencionar algunas. Es por esto mismo que
existe una gran diversidad de aplicaciones posibles para la
accion de las nanotecnologfas: generacion y distribucion de
energfa, diferentes productos de consumo (alimentos, ropa,
cosméticos, electrdnicos, articulos deportivos, etcétera), nue-
vos dispositivos para la industria de las armas, purificacion de
agua, nuevos materiales para la construccidon de edificios y
vehiculos de todo tipo, asi como medicamentos v tratamientos
para toda clase de enfermedades.
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En esta seccidon vamos a empezar por abordar el elemento
de convergencia para todas las nanotecnologias, y que, a la
vez, dificulta que muchas personas entiendan de qué se trata
la nueva revolucidn, este elemento es: el tamafo. “Escalas y
potencias” parte de elementos conocidos para ayudar a que
los participantes se hagan una idea de la dimensién en que
se realizan los avances. Por otro lado, en “Nanoscopio” se
abordan los elementos esenciales del funcionamiento del
microscopio de fuerza atdmica (ArM); un avance fundamental
para el desarrollo de las nanotecnologfas.

En “Grafeno y nanotubos” se revisa uno de los materiales
que han cobrado mds importancia para las nano en la Uttima
década. Aunque existen muchas otras sustancias, que inclusive
ya se encuentran en el mercado, los compuestos del carbono
son los que se han convertido en uno de los aportes mds
representativos de las nanotecnologfas.

Uno de los elementos trascendentes para hacer diferentes
las propiedades de la tecnologfa a escala de nanémetros es la
aparicion de efectos cudnticos; en “Indeterminacién’” se aborda
la dualidad onda/particula y sus efectos para las propiedades
electrdnicas de algunos materiales. Por dltimo,“Nanobarreras”
pone en la mesa un tema de gran trascendencia: toda nueva
tecnologia implica riesgos, y las nano no son la excepcion.
Conocer los peligros que pueden tener algunos avances nos
ayuda a tomar las medidas necesarias para aprovechar al maxi-
mo las ventajas, sin tener que exponernos a efectos negativos.



Escalas y potencias
MiGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar

Potencias de diez

Escalas de tamafio en la naturaleza
Tamafio de trabajo de nanotecnologfas

Material

Aro de hula de un metro de didmetro

Tramo de hilo de cinco metros de largo

Aro de diez centimetros de didmetro (puede ser de
plastico, metal u otro material)

Moneda de diez centavos

Hoja con imdgenes de objetos de diferentes escalas para
cada participante

Procedimiento

Una persona detendrd un extremo del hilo en el cen-
tro del espacio donde se realizard la actividad, y otra
le ird dando vuelta al otro extremo; mientras tanto, los
participantes se acomodardn en los puntos que recorre
el extremo mavil del hilo. De esta manera, los partici-
pantes formardn un circulo de diez metros de didmetro.
Entrega a cada participante una hoja con las imdgenes
de objetos en diferentes escalas.

Pregintales cudl es la unidad de longitud que ellos
usan con mas frecuencia. Discutan la importancia del
metro como patrdn, y las razones por las que es Util.
Usando esta unidad, pideles que traten de dar el
tamano de objetos como la Tierra, una molécula o
una galaxia. Con esto se busca establecer la necesidad
de unidades diferentes para cada escala, o bien de
una notacién versdtil que funcione para objetos muy
grandes o bien muy pequefos.
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5. Explica la notacion cientffica y el uso de potencias de diez;
sefala que la variacion en longitud implica una variacion
cuadrada en drea y una cubica en volumen.

6. Invita a los participantes a imaginar que amplifican un objeto
muy pequefio, como un cabello, hasta el tamafio del circulo
que estan formando. Con esto se puede buscar dimensionar
el tamafio nano: si un cabello humano tuviera el mismo
grosor que el circulo de participantes, una célula serfa del
tamafo del aro de diez centimetros, y un nandmetro serfa
equivalente al grosor de una hoja de papel comun.

Preguntas

;Sabes qué son las unidades?

Para qué sirven?

;Todos los objetos pueden ser medidos con las mismas
unidades?

;Serd Util usar una forma especial para anotar el tamafio de
objetos muy grandes o muy pequefios?

;Tienes una idea de la diferencia de tamafo entre las cosas
mas grandes conocidas y las mds pequefias!

Marco tedrico

La notacidn cientifica es una forma de escribir nimeros, que
facilita la representacién de cantidades muy grandes o muy
pequefas con la ayuda de las potencias de diez. La notacién
se realiza de la siguiente manera: A x |0". Aquf, A es un nimero
entero, o decimal,y n es el exponente que resulta clave para
establecer el orden de magnitud.

Esta notacion resulta sumamente Util tanto para facilitar
la notacién de diferentes cifras como para realizar cdlculos.
Cuando el signo del exponente es positivo, solo es necesario
elevar el nUmero diez a la potencia sefialada; en el resultado,
el exponente se refleja en el nimero de ceros que debemos
agregar a la derecha del nimero A. En caso de ser negativo,
se trata de dividir uno entre diez a la potencia sefialada; en
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el resultado, la potencia indica el ndmero de digitos que se
debe mover el nimero A a la derecha del punto decimal.

Podemos mostrar algunos ejemplos sencillos de potencias,
asociandolos a los prefijos que se usan para nombrar las
mismas cantidades:

| x 10> =1 000 000 000 000 (tera)

| x 10 = | 000 000 000 (giga)

| x 106 =10 000 000 (mega)

| x 10° =1 000 (kilo)

| x 102 =100 (hecto)

| x 10" = 10 (deca)

| x 10°=10"710'= |

I x 10" = 1/10'= 0.1 (deci)

| x 102 = 1/10’= 0.01 (centi)

I x 102 = 1/10°= 0.001 (mili)

| x 10¢=1/10°= 0.000001 (micro)

| x 107 = 1/10°= 0.00000000! (nano)
| x 102 = 1/10"2= 0.000000000001 (pico)

Cuando medimos el tamafio de objetos en las diferentes
escalas del universo, desde los enormes cimulos de galaxias
hasta las diminutas particulas subatémicas, es muy sencillo
confundirse y perder la idea de las dimensiones de cada uno
de esos objetos. Las potencias de diez nos dan una buena
herramienta para comparar y dimensionar el tamafio de las
cosas, pero hay que tener presente que dos potencias de diez
de diferencia entre dos objetos no es el doble de tamafio,
sino 100 veces el tamafio de uno respecto del otro.

A partir de la década de los ochenta, con la invencidn de
los microscopios de fuerza atémica, cobrd fuerza el trabajo
de manipulacidn de la materia a la escala molecular; base de
un conjunto de desarrollos cientifico—tecnoldgicos que hoy
se conocen como nanotecnologias. El nombre se refiere es-
pecificamente al tamafio en que se trabaja para estos avances,
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el cual va de uno a 100 nanémetros. Aunque actualmente las
nano se han convertido en un conjunto de innovaciones de
gran trascendencia, no solo cientifica sino también econdmica
y hasta politica, el tamafio —considerablemente pequefio—
dificulta que la mayorfa de las personas asimilen la dimension
en que estas tecnologfas trabajan; pero el juego con escalas
y potencias nos ayudard a hacernos una idea.

Abordaje sugerido

Las principales escalas de longitud fueron creadas para tener
una referencia o patrén comun que ayudara a medir diferentes
objetos. La unidad mds comun para nosotros es el metro, pero
también existen otras —usadas en los paises anglosajones—
como el pie y la milla. Todos estos casos son Utiles a nuestra
escala, pero poco prdcticos cuando trabajamos con cosas
muy grandes o muy pequefias.

Para realizar un ajuste se han creado notaciones que se
anteponen al nombre de la unidad y evitan poner muchos
ceros con las cosas grandes, como con kilo, mega, giga, etcé-
tera. También existen otras notaciones que ahorran el uso de
engorrosos decimales, tal es el caso de mili, micro, nano o pico.
Ademds, hay casos especificos de nuevas referencias enormes,
como las que se aplican al espacio: la unidad astrondmica, el
afio luz y el parsec. Sin embargo, uno puede acabar hecho
bolas con tantos prefijos y nuevas opciones.

Aqui es donde aparece la notacion cientifica como una
herramienta para hacer la escritura y las cuentas mds sencillas.
Se usan potencias de diez para evitar el gorro de los ceros o
de las notaciones especializadas. Asi, por ejemplo, en lugar de
escribir un siete con diez ceros para decir 70 mil millones, escri-
bimos 7 x 10'°. O en vez de un tres con cinco ceros para expresar
300 mil, escribimos 3 x 10°.Y en los decimales, en lugar de poner
0.000008, se indica 8 x 10 0 en vez de 0.000000001 va | x 10°.

La clave radica en que un exponente positivo nos ahorra
el uso de ceros para un nimero muy grande: la cifra a la que
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elevamos el diez establece el nimero de ceros; y un expo-
nente negativo equivale a dividir uno entre diez elevado al
ndmero en el exponente, o sea, nos ayuda a indicar el nimero
de decimales al que vamos a recorrer el ndmero inicial a la
derecha del punto decimal.

El uso de potencias de diez, ademds de quitarnos el lio de los
ceros o los nombres raros, nos ofrece una idea mas sencilla de
la relacién que hay entre el tamafo de diferentes objetos. Solo
hay que tener en mente que la proporcion entre los nimeros
manejados es exponencial. Algo que mide 10° metros es mil
veces més largo que algo que mide 10% pero si hablamos de drea,
tenemos que elevar mil al cuadrado para ver la diferencia; y en
caso de volumen, es una expresidn cubica.Asf, una esfera con un
didmetro de 10° cabe mil millones de veces en un de didmetro
de 108 aunque su didmetro solo es mil veces mas pequefio.

Aunque durante las Ultimas décadas se ha puesto de moda
un conjunto de avances conocidos como nanotecnologias, que
reciben su nombre del tamafo en que trabajan: entre uno y
cien nandmetros, es decir que su rango vade | x 107 a | x 107
metros, no es sencillo hacernos una idea de la dimension de
trabajo de este conjunto de avances cientifico—tecnoldgicos.

Si usamos la imaginacidn, es posible hacernos una idea mds
clara de las nano: el grosor de un cabello humano, lo mds pe-
quefio que podemos ver a simple vista, es de 10 metros, si lo
ampliamos hasta que su grosor sea igual al circulo que formamos
todos los que participamos en la actividad, el tamafio de trabajo
de las nanotecnologfas estarfa entre el grosor de una hoja de
papel comun y el didmetro de una moneda de diez centavos.

Datos curiosos

Las estimaciones actuales sefialan que el universo tiene alre-
dedor de 3 x 107 estrellas, mientras que una persona de 70
kilogramos tiene algo asi como 7 x 0% d&tomos en su cuerpo.
Esto quiere decir que cada uno de nosotros tiene diez mil
dtomos por cada estrella en el universo.
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Grafeno y nanotubos
MIGUEL GARCIA GUERRERO
con idea de Pedro Serena

Principios a revisar
Estructuras de carbono a nivel nano
Aldtropos de carbono

Material

20 hojas de acetato con la impresién de una estructura
de grafeno (ver imagen al final)

20 marcadores permanentes de colores

Tres rollos de cinta adhesiva transparente

Procedimiento

Distribuye una hoja de acetato a cada uno de los partici-
pantes. Mientras se hace la distribucion, explica que en la
actividad vamos a conocer algunos de los acomodos del
carbono a nivel nano y, también, algunas de sus propiedades.
Con los marcadores se rellenardn de un color los circulos
que representan a los dtomos de carbono, y con otro
color, los que simbolizan los enlaces en la red del grafeno.
Paralelamente, explica que los d&tomos no tienen color,
que el color no tiene sentido a esa escala y que solo lo
usamos para hacer nuestro modelo mds llamativo.
Comenta que el grafeno es el material mds delgado del
mundo, pues tiene solo un d&tomo de grosor. Aborda
las principales propiedades fisicas de este material asf
como sus ventajas potenciales para la electrdnica. Para
dar una idea de proporcidn, indica que el didmetro
de un dtomo de carbono es de 0.14 nandmetros vy la
distancia entre los &tomos en el grafeno es ligeramente
mayor, 0.142 nanémetros.

Informa a los participantes que antes de que el grafeno
saltara a la fama, ya se trabajaba con otras estructuras de
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carbono con propiedades muy interesantes: los nanotubos
de carbono. Existen nanotubos que esencialmente son
ldminas de grafeno enrolladas.

5. Para convertir nuestra ldmina de grafeno en un nanotubo,
los participantes tomardn los extremos mds largos de la hoja
de acetato vy los juntardn, de manera que se forme un tubo.

6. Se buscard que los enlaces embonen con los d&tomos para
que el tubo sea perfecto, y, con ayuda de la cinta adhesiva,
se pegardn los bordes para asegurar la estabilidad del tubo.

Preguntas

;Es posible que un mismo material pueda tener propiedades
diferentes?

;Cdmo se logra esto?

;Importa el tamafio de una estructura para sus propiedades?
;Sabes dénde se encuentra el carbono?

/Alguna vez lo has visto?

;Lo has usado?

Marco tedrico

El carbono es uno de los elementos quimicos mds interesantes,
primero, porque los enlaces que forma son la base de la vida
tal y como la conocemos, y, segundo, porque adn en estado
puro —sin combinarse con ningun otro elemento—, es capaz
de formar materiales muy diferentes. El grafito, como el que
se usa en los lapices para escribir, es oscuro y facil de romper,
mientras que el diamante es transparente y el material mas
duro en la naturaleza. Si ambos estdn hechos solo de dtomos
de carbono, ;qué los hace diferentes?

La clave estd en la forma en que los dtomos se enlazan entre
si, esto sucede segun la distribucidn de los electrones en niveles
de energfa. Los dtomos estdn formados por tres tipos de parti-
culas: los protones (con carga eléctrica positiva), los neutrones
(sin carga) y los electrones (con carga negativa). Normalmente
los d&tomos tienen un ndmero especifico de protones y de
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electrones que determina sus propiedades quimicas: un d&tomo
con un electrdn siempre serd hidrégeno; con dos electrones
serd helio; con tres, litio, y asi podemos seguir revisando todos
los elementos de la tabla periddica. Dentro del d&tomo, protones
y neutrones se ubican en el nlcleo, mientras que los electrones
se distribuyen en niveles (y subniveles) de energia a su alrede-
dor. Segun el nivel del que se trate, se tendrd cierto nimero
de subcapas: el primero solamente tendrd una (s), el segundo
tendrd dos (s y p), el tercero, tres (s, p, ¥ d), y conforme los
dtomos tengan mds electrones, llegardn a niveles con un mayor
numero de capas en las que se podrdn distribuir estas particulas.
Cuando se trata de enlazarse con otros dtomos, los electrones
del dltimo nivel de energia —llamados de valencia—y la forma
en la que estos se acomodan en las subcapas definen cdmo se
puede combinar un elemento quimico especifico.

Las configuraciones mds estables de los d&tomos se presen-
tan cuando los niveles y las subcapas estdn llenas de electro-
nes.Aunque para la mayorfa de los elementos el nimero de
electrones no alcanza a llenar las capas, cuando los dtomos
se unen para formar moléculas, sus arreglos de electrones se
complementan para llenar los niveles o las subcapas.Y, como
parte de esos enlaces, los electrones pueden cambiar entre las
subcapas para formar lo que llaman diferentes hibridaciones,
es decir, diferentes formas de enlazarse.

El carbono tiene un total de seis electrones, de los cuales
dos estdn en el primer nivel y cuatro en el segundo; de estos
ultimos, normalmente dos estdn en la subcapa s,y dos en la
subcapa p. Lo anterior se abrevia |s? 2s? 2p? los nimeros gran-
des indican el nivel de energfa, las letras indican la subcapa y los
ndmeros en superindice sefialan el nimero de electrones en
cada una de ellas. Las diferentes formas del carbono surgen de
las diferentes hibridaciones de los electrones, que dan lugar a las
diferentes formas de acomodar los d&tomos cuando se enlazan.

En el diamante, uno de los dos electrones en la capa s del
segundo nivel pasa a la capa p, haciendo que su configuracidn
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quede en sp?. Con esto se tienen cuatro orbitales hibridos que
permiten que cada dtomo se enlace a otros cuatro mediante
enlaces covalentes, formando una estructura tridimensional
de tetraedros enlazados entre si. Este tipo de red es la que
le da su gran dureza al diamante, asi como sus propiedades
fisicas: un alto punto de fusidn, su transparencia y que sea un
excelente aislante térmico y eléctrico. La hibridacién sp? es
la misma con la que el carbono se combina con N, O,H,P Y S
en las moléculas bioldgicas.

Si el acomodo cambia para ser sp? se forman tres orbitales
que se distribuyen en un plano formando dngulos de 120°,
como una estrella de tres picos; queda un orbital puro que
apunta perpendicularmente al plano de los otros tres. Asi se
acomodan los dtomos de carbono en el grafito, con redes
hexagonales que se acomodan en un gran ndmero de ldminas
paralelas. Lo peculiar de este caso es que los d&tomos en el
mismo plano, en la red hexagonal, estdn muy unidos entre s,
mientras que las diferentes [dminas tienen enlaces muy débiles
entre ellas; de ahf que las propiedades del grafito sean muy
diferentes en el plano y entre las diferentes capas; se trata de
un material muy duro y resistente en el plano, pero que puede
separarse en ldminas (como sucede cuando escribimos con
un 1dpiz) en direccién perpendicular Ademas, por el mismo
motivo, el grafito es un buen conductor eléctrico en el plano,
pero uno malo entre las diferentes ldminas.

El grafeno es una capa de grafito con un grosor de un
solo d&tomo. Aunque es un material dificil de obtener a escala
industrial, la posibilidad de ajustar sus propiedades para tener
una afta movilidad electrdnica o una alta resistividad lo hacen
muy atractivo como posible sustituto del silicio en compo-
nentes electrdnicos. Es por esto que actualmente el grafeno
se ha convertido en uno de los materiales de moda y una
de las principales banderas para el avance de las nanotecno-
logfas. Sin embargo, no puede decirse que se trate de algo
completamente novedoso: antes de que tuviera nombre, en
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1947, ya se hacian los primeros estudios tedricos de sus pro-
piedades electrdnicas; en la década de los sesenta, se intentd
crear peliculas de este material, pero sus caracteristicas de
enlace lo hicieron muy dificil de construir; ademds, el material
recibié su nombre en 1987 en un articulo publicado por S.
Mouras y su equipo.

En 2004, Andre Geim y Kostya Novoselov, de la Universidad
de Manchester, consiguieron colocar ldminas de grafeno sobre
obleas de éxido de silicio gracias a una peculiar técnica: des-
prendieron las hojuelas de grafeno pegando y despegando
cinta adhesiva en un fragmento de grafito (que podia estar
en un bloque o coloreado con un I&piz en una hoja). Claro
que esta técnica, que resultd muy Util para las primeras in-
vestigaciones experimentales de las propiedades del material,
no funciond para una produccién industrial.

Antes de que el grafeno se subiera a la cresta de la ola,
desde inicios de la década de los noventa, un pariente suyo
ya era estudiado con interés: los nanotubos de carbono. Se
trata de un material relativamente sencillo de fabricar y con
propiedades importantes: puede ser hasta 100 veces mas
resistente que el acero, pero diez veces mas ligero que este,
ya que se forma con un elemento igual de ligero, pero con
enlaces muy fuertes entre los dtomos; puede comportarse
como conductor o como aislante eléctrico, dependiendo de
la forma en que se enrolle, y permite fabricar circuitos con
didmetros de menos de diez nandmetros. Sumio ljima des-
cubrid este asombroso material cuando le aplicd descargas
eléctricas al grafito, haciendo que las ldminas de grafeno se
enrollaran sobre si mismas y formaran los tubos.

Abordaje sugerido

El carbono es un elemento muy versatil, se conocen mds de 16
millones de compuestos quimicos diferentes que lo incluyen,
pero eso no es todo; incluso sin combinarlo con ninglin otro
elemento o sustancia, podemos encontrarlo en muchas formas
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diferentes, llamadas alétropos. Seglin la manera en la que los
dtomos se enlazan entre ellos, podemos encontrar carbdn
amorfo, diamante, grafito, fulereno, nanotubos o grafeno.

En esta actividad nos enfocamos en el grafeno, uno de los
materiales de moda en la actualidad en el mundo de la ciencia
y la tecnologfa. Su principal peculiaridad es que solo tiene un
dtomo de grosor, lo cual lo hace el material mds delgado del
mundo y lo convierte en una estructura practicamente bidi-
mensional; pues su grosor es despreciable comparado con las
dimensiones de largo y ancho. A diferencia del diamante y el
carbdn amorfo, que distribuyen sus electrones para que cada
dtomo pueda enlazarse con otros cuatro, en el grafeno cada
atomo se enlaza con otros tres, y eso cambia por completo
sus propiedades térmicas y electrdnicas.

El grafito, como el que tienen los Idpices en el centro, estd
hecho de muchisimas capas de grafeno. El estudio tedrico
de las propiedades electrdnicas del grafeno inicié en 1947,
afios después, se logrd tomar una fotografia de varias capas
de este material; sin embargo, no fue sino hasta 2004 que
se consiguid aislar el grafeno por primera vez y que se em-
pezd a estudiar a fondo sus propiedades dpticas, eléctricas,
mecdnicas y térmicas.

Una de las grandes ventajas del grafeno es que, gracias a
los efectos de la mecdnica cudntica, en él los electrones se
comportan como si no tuvieran masa; asf, se pueden mover
a velocidades de hasta 1000km/s, muy superiores a las que
alcanzan en otros materiales. Esto abre la puerta a intere-
santes aplicaciones electrdnicas, sobre todo si consideramos
que es posible hacer dispositivos mucho mds pequeios que
los que actualmente se hacen con silicio (material que es la
base de dispositivos electrdnicos, como diodos y transistores).
En 2010, la 1BM construyd un procesador basado en grafeno,
con una capacidad de 100GHz (100 mil millones de ciclos
por segundo), lo cual es cuatro veces mds potente que los
mejores procesadores hechos con silicio en la actualidad.
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Grafeno y nanotubos

® En el ancho de este cuadro podemos formar,
uno tras otro, 10 millones de dtomos de carbomo
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Y aun hay mds.Antes de que se consiguiera aislar el grafeno
para estudiarlo, ya se trabajaba con otro material asombroso
parecido a él: los nanotubos de carbono. Este material ha
probado ser diez veces mas ligero que el acero y hasta 100
veces mas fuerte, y no es otra cosa que grafeno enrollado
para formar un tubo. Los nanotubos fueron descubiertos
cuando se aplicaron descargas eléctricas a bloques de grafito;
sus propiedades mecdnicas Yy eléctricas pueden variar segin
la forma en la que las capas de este material sean enrolladas.

Datos curiosos
Aunque todos los alétropos del carbono estdn hechos de
puros dtomos del mismo elemento, los distintos tipos de
hibridacién —forma de enlace entre ellos— les dan propie-
dades muy diferentes: el diamante es el material comin mds
duro que existe, mientras que el grafito —usado para los
ldpices— puede romperse con facilidad.

Ni el diamante ni el carbdn amorfo conducen la electricidad,
pero los nanotubos y el grafeno son excelentes conductores.

Dindmicas utiles

Los participantes podran usar la cinta adhesiva para despren-
der téner de la imagen impresa de los dtomos de carbono.
Se les comentard cémo los cientificos, tras muchos afios de
intentar generar grafeno de forma artificial, lograron por fin
colocar grafeno en obleas de éxido de silicio despegandolo
antes del grafito con ayuda de la cinta adhesiva.

Referencias

Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (2009).
Nanociencia y Nanotecnologia. Espafa.

http://www.pcworld.com.mx/Articulos//494.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Graphene



Nanoscopio
MIGUEL GARCIA GUERRERO
version modificada de idea de Pedro Serena

Principios a revisar
Microscopia de fuerza atdmica (AFM)
Fundamentos de las nanotecnologias

Material

Regla de pléstico de 30 centimetros

Cono de pléstico (o dos conos de papel)

Barra de plastilina

Rollo de cinta adhesiva transparente

Dos ligas

Plumdn

Palo redondo de madera de 30 centimetros

Tubo de pldstico de dos centimetros de didmetro y diez
centimetros de ancho (puede ser un carrete de hilo)
Dos hojas de papel o cartdn negro tamafio oficio

20 tiras de papel bond de 21.5 por 9.3 centimetros (un
tercio de hoja carta)

Dos tijeras

Base para colocar bloques Lego

Set de bloques Lego

Base especial para la actividad

Procedimiento

Las instrucciones para la actividad se dividen en dos partes,
una de montaje y otra que especifica la dindmica recreativa
que el grupo realizard.

Montaje

Usa las tijeras para hacer cuatro cortes de cuatro centi-
metros de largo en el cono, sepdralos por dngulos de 45
grados, servirdn para pegar el cono a la regla.
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Debajo del nivel de los cortes, llena el cono con plastilina.
Con ayuda de la cinta adhesiva, pega el cono a uno de
los extremos de la regla.

También con la cinta, pega el plumdn a la regla en el
mismo extremo en que pegaste el cono, pero de forma
que quede arriba de él y que sobresalga de la regla el
espacio del plumdn donde va el tapdn. Asf, serd posible
quitar y poner el tapdn del plumdn sin mover el arreglo.
El extremo opuesto de la regla, donde no estdn el cono y
el plumdn, se acoplard al tubo de pldstico. Para juntarlos,
pon la regla sobre el tubo y entreldzalos con ayuda de
las ligas, que deberdn estar bien tensas y cruzadas entre
si para que la regla quede firmemente unida al tubo.
Inserta el palo de madera en el tubo de plastico, de
forma que le sirva como riel para desplazar horizontal-
mente la regla.

Monta la estructura de regla/tubo/palo sobre la base especial,
serd la representacion de un microscopio de fuerza atémica.
En la parte frontal del aparato, exactamente junto al plumdn,
se montardn las hojas de papel, que servirdn para registrar
las caracteristicas de la superficie que se va a muestrear.

Dinamica

2.

Divide a los participantes en dos equipos con el mismo
nUmero de integrantes.

Dale a cada equipo una base para colocar bloques Lego
y el mismo ndmero de bloques.

Pide a los participantes que acomoden los blogues de
la forma que deseen, pueden hacerlo aleatoriamente o
formando una figura o un mensaje.

Los equipos intercambiardn las bases Lego, cuidando que
no puedan ver la forma en que se acomodaron los blogues.
Sobre cada base Lego se colocard nuestro nanoscopio,
cuidando que la hoja negra tape la superficie para que
no la puedan ver.
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6. Los equipos competirdn por sacar la mejor imagen posible
de la superficie realizando un maximo de |5 barridos.
La base Lego se ird recorriendo bajo el nanoscopio para
conseguir perfiles de diferentes partes del material.

/. Los participantes de cada grupo se deben turnar para
hacer los barridos, de manera que a todos les toque
muestrear la superficie.

Preguntas

;Puedes mover y acomodar algo sin verlo?

:Crees que sea fdcil acomodar algo que, por ser tan pequefio,
no se pueda ver?

;Como crees que hacen los cientificos para conseguir ima-
genes de algo que es muy pequefio para verse aun en un
microscopio?

Marco tedrico

Actualmente, muchos investigadores consideran que las
nanotecnologfas, un importante ndcleo de innovaciones
que se ha desarrollado durante los Ultimos 30 afos, son una
nueva revolucion industrial que tendrd un gran impacto en
el mundo del siglo xx.

Aclaramos que se habla de estos desarrollos en plural
porque se trata de sistemas cientifico-tecnoldgicos muy diver-
sos, con aportes y avances de varias disciplinas: fisica, quimica,
biologfa, ciencia de materiales, computacién, medicina, etcétera.
Asociar estos aportes tan variados a la misma tecnologia se-
rfa como incluir bajo un mismo rubro a una jeringa, un lapiz
labial y un apuntador ldser. Para las nanotecnologfas —con
todos sus enfoques y aplicaciones— solo existe un factor de
convergencia y se encuentra en el tamano: la dimension nano.

Un nandmetro mide 0.00000001 metros (107 metros),
es decir, se trata de la millonésima parte de un milimetro. El
trabajo de estas nuevas tecnologias consiste en la creacién
de materiales, dispositivos vy sistemas Utiles, a través de la
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manipulacion de la materia a escala atémica y molecular. Esto
comprende objetos con un tamafio de uno a 100 nandmetros.

Pero para tomar una mejor idea del tamafo al que nos
referimos, vale la pena tomar un poco de perspectiva. El metro
(1,000 millones de nandmetros) es el patron por excelencia
para medir el tamafio de las cosas, y viene siendo algo asf
como la altura de una estufa. El lado mds corto de una foto
tamafio postal mide 0.1 metros, un decimetro. El ancho pro-
medio de la ufia del dedo indice de una persona mide un
centimetro. Un grano de azdcar morena mide alrededor de
un milimetro de didmetro (| millén de nandmetros), mientras
que el cabello humano promedio tiene un grosor diez veces
mas pequefio (0.0001 metros).

Hasta aquf, todos los objetos mencionados los podemos
ver a simple vista. Si queremos observar objetos mds peque-
fios, necesitaremos microscopios; los mds comunes —y menos
potentes— son los dpticos, que usan lentes para concentrar
la luz proveniente del cuerpo en cuestién y mostrarnos una
imagen mas grande. Gracias a esto, podemos ver las células
de piel humana, que miden alrededor de 30 micras (30 mil
nanémetros), los gldbulos blancos de la sangre, de unas diez
micras, ¥ las mitocondrias de las células, cuyo grosor ronda
los 1000 nanémetros (| micra).

Sin embargo, para cosas aun mds diminutas, los micros-
copios Opticos ya no sirven. Esto se debe a que la luz es una
onda, y solo permite observar objetos mds grandes que su
longitud de onda (que va de 400 a 750 nanémetros, depen-
diendo del color de la luz). Cuando la luz se encuentra con
un objeto mds pequefo que su longitud de onda, en vez de
rebotar en él para permitirnos verlo, simplemente lo atraviesa
como si no hubiera nada ah.

Para producir imdgenes de cosas de menor tamafio, se
necesitan rayos con una longitud de onda ain mas diminuta.
Los rayos x —con una longitud de entre 0.1 y 100 nandme-
tros— serfan una buena opcidn, pero son muy penetrantes,
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y, simplemente, atraviesan los objetos que se pretende
observar. En su lugar, se aprovechan los electrones, unas de
las particulas que forman el dtomo, que pueden portarse
como ondas y que, con la energfa adecuada, funcionan como
rayos para tomar imdgenes de objetos de diez nandmetros
o mas. Con los microscopios de electrones, es posible ob-
servar algunos virus —como el del sibA y la influenza— con
un tamafio de 100 nandmetros, asi como los anticuerpos
que defienden nuestro organismo de agentes externos, que
andan por los |2 nanémetros.

Ya estamos en el tamafio de interés, pero si queremos lle-
gar a objetos alin mds pequefios, necesitamos aparatos todavia
mas sofisticados. A pesar de que, en sentido estricto, a estos
podriamos llamarles nanoscopios —y suena muy bien—, en
realidad se les conoce como microscopios de fuerza atémica.
Se trata de aparatos que exploran la superficie de un material
a nivel molecular o, incluso, a nivel de dtomos individuales.
Gracias a estos aparatos, creados en los laboratorios de 1BM a
inicios de la década de los ochenta, es posible observar —en-
tre muchas otras cosas— la molécula de la glucosa (azucar),
que mide aproximadamente un nandmetro, y el dtomo de
cloro, con un didmetro de 0.1 nandmetros.

Precisamente la aparicion de los microscopios de fuerza
atémica fue una especie de banderazo para el desarrollo de
las nanociencias y nanotecnologias. Aunque una importante
idea que condujo a estos avances fue planteada en 1959
por el fisico norteamericano Richard Feynman, por lo gene-
ral, el inicio real del trabajo en la materia se identifica con
la creacion de los “nanoscopios’. Estos aparatos hicieron
posible observar y manipular la materia, con una precision
practicamente atdmica.

Después, las cosas se pusieron realmente interesantes. A esta
escala, la materia presenta propiedades muy distintas a las que
podemos encontrar en la vida cotidiana: entran en juego los
principios de la mecdnica cudntica, los ajustes en el acomodo



100 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

de dtomos y moléculas pueden cambiar radicalmente las pro-
piedades de un material, y, ademds, cuando crece el drea de
contacto entre materiales, también aumenta su reactividad qui-
mica. Todo esto se puede aprovechar para un enorme ndmero
de aplicaciones, desde la biologfa, la ciencia de los materiales, la
electrdnica y la quimica, por mencionar algunos campos.

Muchos consideran que la nanotecnologia es un sistema
clave para el futuro, a tal grado de que en los Ultimos | | afios,
los gobiernos, a nivel mundial, han destinado un total de 67.5
miles de millones de ddlares para apoyar las investigaciones
en el drea. No se podria decir que ha sido una mala inversion:
el valor de los productos que contienen nanocomponentes
podria elevarse para mediados de esta década a | .4 billones
(millones de millones) de ddlares.

Abordaje sugerido

Las nanotecnologias se dedican a manipular la materia a
escala atémica y molecular para crear aparatos que resuttan
dtiles por las novedosas propiedades de sus componentes. El
prefijo “nano” del nombre viene del nandmetro, la unidad de
medida que equivale a la millonésima parte de un milimetro
(o mil millonésima parte de un metro).

Hace mucho que los cientfficos y tecndlogos suefian con
lograr una manipulacién de este tipo, pero eso no hubiera
sido posible a “ciegas”, pues, hasta hace poco mas de 30 afos,
no habia forma de generar imdgenes de cosas tan pequefias
como los d&tomos y las moléculas. Esto cambié cuando, entre
1981 vy 1986 en los laboratorios de iBM, se inventaron los
primeros microscopios de fuerza atdmica, que permitieron
“ver”y manipular las cosas a esta escala. Como los objetos que
observan son mucho mds pequefios que lo micro, creemos
que estos aparatos deberfan llamarse nanoscopios, pero, por
razones comerciales, se les sigue diciendo “microscopios’.

Un nanoscopio “barre” franjas de la superficie de un ma-
terial con una punta de forma cdnica que se encuentra en
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el extremo de una viga pendiente. Las fuerzas entre la punta
y la muestra hacen subir y bajar el detector; mientras que el
reflejo de un rayo ldser en un espejo que se encuentra so-
bre la muestra va a dar a un sensor fotoeléctrico con cuatro
cuadrantes que registran los movimientos. La informacion es
procesada por una computadora que, después de muestrear
un gran numero de franjas, genera una imagen tridimensional
del material a escala nano.

Para simplificar las cosas, en este ejercicio dejaremos fuera
el aser, el espejo y la computadora, y usaremos un sustituto
mas sencillo: el plumadn y las hojas. Cada hoja nos ayuda a ver
cdmo es la superficie en una franja determinada, y, si juntamos
los resultados de varios barridos, podremos representar la
forma que tiene todo el material.

Cabe afiadir que los aparatos no solo sirven para obtener
informacién, e imdgenes, de la superficie: también se han usado
para mover los dtomos y acomodarlos segin los intereses
de los investigadores. Hace algunos afios, le dio la vuelta al
mundo una foto en la que se acomodaron 35 dtomos de
xendn para formar el logo de 1BM.

Datos curiosos

Cuanta mds delgada sea la punta que usa el “nanoscopio”,
serd mejor la resolucién de la imagen que se obtenga. Muchos
aparatos tienen puntas que van de |15 a 30 nanémetros,
pero algunos investigadores, para conseguir imdgenes de mas
precision, han llegado a usar nanotubos de carbono como
puntas, de menos de cinco nandmetros.

Dindmicas dtiles

Una vez que han “muestreado” el material, los participantes
podran recortar el perfil de las imdgenes obtenidas y ponerlas
en fila para crear una representacion en tres dimensiones de
la superficie revisada.
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Indeterminacién
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar
Dualidad onda—particula del electrén
Principio de indeterminacion de Heisenberg

Material

30 globos blancos (o de color claro) del nimero nueve
30 canicas pequefias de color oscuro

Procedimiento

I
2.
3.

Reparte una canica y un globo a cada uno de los participantes.
Pideles que metan la canica dentro del globo.

A continuacion, deberdn inflar el globo hasta que tenga
un didmetro de 25 centimetros, y amarrarlo.

Llama la atencion para que, de momento, todos se fijen en
tu globo. Agita el globo de manera que la canica dé vueltas
en el interior, hasta que alcance una rapidez considerable.
Indica que la canica representa un electrén en el &tomo;
y el globo, un orbital de energia donde puede encon-
trarse esa particula.

Reta a los participantes a determinar la posicidon exacta
de la canica, mientras estd dando vueltas dentro el globo,
en un instante especifico.

Explica la dificultad para establecer la posicion de la canica
debido a la retencion de imdgenes en el ojo.

Describe un experimento imaginario: un participante toma
una foto al globo, con una cdmara digital, en un momento
especifico, y te indica la posicion exacta de la canica en
ese instante. Pregunta ahora a los participantes si con esto,
solo con la foto, podria saberse la velocidad de la canica.
Finaliza explicando que para el globo si es posible conocer
la posicién y la velocidad al mismo tiempo (tomando la
foto y contando el nimero de vueltas por segundo), pero
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que esto no es posible dentro del &tomo; en primer lugar,
porque no se pueden ver las cosas a nivel atdmico; en
segundo, y en un sentido mds profundo, por el Principio
de Indeterminacion de Heisenberg, que representa la im-
posibilidad de conocer al mismo tiempo, de forma exacta,
la posicidn y la velocidad de un electrdn dentro del dtomo.

Preguntas

;Ddnde estd la canica?

;En todos lados!

(Es esto posible?

;Cémo podemos saber exactamente ddnde estd?
;También asi podriamos saber su velocidad?

;Por qué?

Marco tedrico
El término dtomo fue acufiado por los antiguos griegos; sig-
nifica indivisible. Originalmente, este nombre fue asignado a
una particula que, se pensaba, cumplia con esta propiedad; sin
embargo, hace ya un buen tiempo que sabemos que el dtomo
puede ser partido y que cuenta con una estructura interna.
El dtomo estd formado por tres particulas: protones, neu-
trones vy electrones. Las dos primeras conforman el nucleo,
alrededor del cual los electrones se encuentran distribuidos en
siete niveles de energfa; cuanto mds lejos estdn del nlicleo mds
energia hay en los niveles en que se encuentran los electrones.
Si reciben energia suficiente, los electrones saftan a un nivel
mas lejano del nlcleo;y cuando la emiten, caen hacia un nivel
interior. Los saltos entre niveles estdn dados por la constante de
Planck, que define las unidades mds pequefas que puede tener
la energia. El medio mds comun para la absorcién y emision
de energfa son las ondas electromagnéticas, entre ellas, la luz.
Hay otra cosa muy interesante de los electrones en el
atomo, para conocerla, remontémonos a su descubrimiento.
Cuando —a finales del siglo xix— Joseph John Thomson
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descubrid el electrdn, todo parecia indicar que se trataba de
una particula. Sin embargo, en la década de los veinte, el trabajo
tedrico de Luis de Broglie y Edwin Schrodinger nos llevd a caer
en cuenta de que, dentro del 4tomo, el comportamiento del
electron puede ser descrito a través de una funcidn de onda,
es decir, el electrdn se comporta como una onda. Irénicamente,
George Paget Thomson, contradiciendo el principal descubri-
miento de su padre, J. . Thomson, fue uno de los cientificos
que demostraron esto. Lo mds curioso del caso es que ambos
ganaron el Premio Nobel de Fisica por sus hallazgos, y, a pesar
de ser aparentemente contradictorios, los dos tenian razén.

Lo que pasa es que el comportamiento ondulatorio del
electron es parcial. Existen muchos experimentos donde cla-
ramente este se muestra como particula. Realmente, tal como
sucede con la luz, los electrones tienen un comportamiento dual.

Cabe sefialar que todo nuestro conocimiento de la estruc-
tura del d&tomo es resultado de experimentos indirectos, pues,
es imposible ver cosas tan pequefias. La luz solo nos permite
observar cosas mas grandes que su longitud de onda, es decir,
objetos que midan mds de 400 nandmetros; las cosas mads
pequefias que podemos ver estan formadas por cientos de
dtomos. Para conocer la estructura del d&tomo, es necesario
hacer experimentos que afectan el estado de las particulas en
su interior. Por lo tanto, al medir sus propiedades, afectamos
el estado de su estructura.

Con base en este y otros conceptos, el alemdn Werner
Heisenberg desarrollé su Principio de Indeterminacion, que dice
que no podemos conocer al mismo tiempo ni con total certeza
la posicidn vy la velocidad de un electrdn dentro del dtomo;
cuanto mas sabemos de una, menos podemos conocer de la
otra. Matemdticamente, esto se expresa de la siguiente manera:

=t

AxAp > 5
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“Delta x" (Ax) representa el rango de la posicidn, algo asf
como “el electrdn se encuentra entre este lugar y este otro”,
Cuanto mas pequefio es Ax, mejor conocemos la posicidn.
De manera andloga, “delta p” (Ap) es el rango del momento,
definido como el producto de masa y velocidad. Asi pues, Ap
nos da el rango de la velocidad, y cuanto menor sea este, Ap,
mejor conoceremos la velocidad.

El producto de las dos deltas siempre es mayor a una
constante (h barra sobre dos), que equivale a la constante
de Planck dividida sobre 4m. Esto quiere decir —de un modo
matemdtico— que cuanto mds pequefio es el rango de nues-
tro conocimiento de la posicidn, tiene que ser mayor el de
la velocidad, y viceversa; si sabemos mds de una, conocemos
menos de la otra.

Esto llegd a contraponerse con la vision determinista
que hasta entonces se tenfa de la ciencia, mostrando que no
podemos tener una certeza total de qué va a ocurrir con
las particulas subatdmicas en el mundo cudntico. La nueva
vision irritd a cientificos puristas, en especial a Albert Einstein.

A pesar de todo, la teorfa de Heisenberg probd ser vdlida.
Esta se explica con base en lo siguiente: el electrdn no puede
comportarse totalmente como onda y particula al mismo
tiempo. Lo hace de un modo o del otro, pero nunca de los
dos a la vez. Si conocemos cabalmente su velocidad, podemos
caracterizar a la perfeccién sus propiedades ondulatorias: se
trata de una onda estacionaria que se extiende en todo su
nivel de energia y que no puede tener una posicidn especi-
fica. Si, por el contrario, sabemos exactamente dénde estd el
electrdén, reconoceremos su comportamiento de particula y
no podremos conocer su velocidad.

Una aplicacidn para el comportamiento ondulatorio del
electrén es la microscopfa electrénica, que usa electrones
en vez de luz para poder observar objetos que tienen un
tamafio menor al de la longitud de onda de la luz visible.
Esto resulta Util porque no se puede ver con luz nada que
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sea mds pequefio que la longitud de onda que se utiliza,
es decin, la luz no nos permite ver cosas que midan menos
de 400 nandmetros. La longitud de onda de un electrdn
depende de su velocidad. En un microscopio electrénico,
se pueden conseguir longitudes de onda de unos cuantos
nandmetros, lo cual permite obtener imdgenes de objetos
mucho mds pequenos que los que se pueden ver en un
microscopio éptico.

A partir de que en 2004 Andre Geim y Kostya Novoselov
consiguieron aislar ldminas de grafeno —con solo un dtomo
de grosor— para estudiar sus propiedades, aparecié una po-
sible nueva aplicacion del comportamiento ondulatorio de los
electrones. En el grafeno, los electrones se comportan como
si no tuvieran masa, gracias a la distribucion hexagonal de los
dtomos de carbono, que, ademds, mejora sus propiedades
como conductor eléctrico. Asf, los electrones se portan como
ondas en el grafeno y se pueden mover con mas facilidad
que en otros conductores.

Abordaje sugerido

En el interior del &tomo, las particulas no se comportan
exactamente igual a las cosas que estamos acostumbrados
a observar en nuestras vidas. A nuestra escala, es posible
saber la velocidad y la posicidn de cualquier objeto, sin que
el conocimiento de una afecte el de la otra. Esto ocurre lo
mMismMo para un carro que para una pelota, para un avién que
para una persona corriendo.

Los electrones son mucho mds escurridizos: podemos
conocer su posicidn con gran exactitud, o su velocidad,
pero nunca las dos al mismo tiempo. Cuanto mds sabemos
de una menos sabemos de la otra. Esto se conoce como el
Principio de Indeterminacidon de Heisenberg, y se relaciona
con la naturaleza dual de las particulas subatdmicas: pueden
comportarse como ondas y como particulas, pero nunca de
ambas formas simultdneamente.



108 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Asi, cada una de las dos “presentaciones’” nos permite
conocer con precision un elemento. Como onda, se puede
establecer su velocidad, pero el rango de posibles posiciones se
hace muy grande. De forma andloga, para una particula, cuando
su posicion en un instante estd muy bien definida, existe un
amplio margen de velocidades posibles. El conocimiento de la
particula termina por reducirse a lo que es probable; no pode-
mos estar seguros de todas sus propiedades al mismo tiempo.

Al mover la canica en el interior del globo, se combinan dos
fendmenos para dar la impresion de que esta se encuentra en
muchos lugares al mismo tiempo: el ojo humano retiene las
imdgenes durante una décima de segundo, y, ademds, debido a
que se mueve muy rapido, la canica pasa por muchos lugares en
poco tiempo. Por eso nos da la impresion de que se encuentra
en muchos lugares a la vez. Con estas condiciones, midiendo
el didmetro del globo y contando el nimero de vueltas en
cinco o diez segundos, podemos saber la velocidad, pero no
tendremos idea de la posicion. Si tomamos una foto con una
buena cdmara digital, la imagen nos puede ayudar a establecer
la posicidn de la canica en un momento especifico, pero, ahora,
no tendremos idea de la velocidad que tiene en ese instante.

La clave de esta representacion es ver que en el globo si
podemos combinar las dos condiciones para determinar ambos
datos con exactitud, pero que en el d&tomo, eso no es posible,
pues el electrén no puede comportarse como onda vy particula
al mismo tiempo; la forma en que midamos sus propiedades
determinard su comportamiento. Realmente, el electrén nos
dard por nuestro lado: si buscamos medir sus propiedades de
onda, se portard de esa manera, y cuando queramos establecer
condiciones de particula, se mostrard como tal.

En nuestros dias, se abrid la puerta para una importante
aplicacion del comportamiento ondulatorio de los electrones:
se descubrié recientemente que los electrones en una ldmina
de grafeno, un material muy importante para las nanotecnolo-
gfas, se mueven como si no tuvieran masa. Esto, derivado del
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comportamiento ondulatorio, le da al grafeno propiedades
electrénicas nunca antes vistas, que, en él, son suficientes
para perfilarlo como uno de los principales materiales para
construir los nuevos aparatos electrénicos del futuro.

Datos curiosos

Cuando Albert Einstein tuvo conocimiento de la teorfa de
Heisenberg, le molestd la idea de un universo en el que la
ciencia no pudiera predecir todo con exactitud, y dijo:"Dios
no juega a los dados’. A esto, Niels Bohr —amigo de Einstein
y antiguo profesor de Heisenberg— replicd: “Einstein, deje
de decirle a Dios lo que tiene que hacer’.

Curiosamente, los electrones se comportan siempre de
acuerdo al experimento en cuestion. Al ponerlos en una situa-
cion en que se pueden comportar como onda —digamos en
un arreglo de rejillas de interferencia—, se comportan como
onda; y en situaciones de comportamiento de particula, como
particula, como sucede en el efecto fotoeléctrico.

Referencias
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{Quién detiene las nanoparticulas?
VIRIDIANA EsPARZA MANRIQUE
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar
Penetracién de las nanoparticulas en el cuerpo
Riesgos de las nanotecnologfas

Material

100 gramos de brillantina de colores

20 esferas de unicel del nimero uno

Diez ligas

Dos envases de pldstico transparente, de 250 mililitros,
sin tapa

25 centimetros de tela de tul

25 centimetros de hule espuma de aproximadamente
dos centimetros de grosor

Tijeras

Atomizador

Tina

Agua

Procedimiento

2.

Recorta un pedazo de hule espuma de 20 por 20 centi-
metros, y dos pedazos de tela de tul del mismo tamafio.
Coloca un pedazo de tela de tul sobre la boca de uno
de los envases y usa dos ligas para detener la tela, de
manera que quede tensa.

Repite el paso anterior en el otro envase, pero esta vez pon
juntos la tela de tul (primero) y el hule espuma (arriba).
Indica que el envase con solo tela de tul representa la
membrana de las células comunes, y que la que tiene hule
espuma representa la piel (la capa de proteccion de nuestro
cuerpo). También, menciona que la brillantina representa las
nanoparticulas, y las bolas de unicel, cuerpos mds grandes.
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5. Pide a los participantes que intenten lograr meter las esfe-
ras de unicel a los dos envases, lanzdndolas o empujdndolas.
6. Ahora, tratardn de poner las particulas de brillantina dentro
de los envases. Notardn que estas pueden penetrar en el
que tiene solo el tul, y que en el de hule espuma, se que-
dan afuera. Esto nos ayuda a ver que las nanoparticulas no
pueden penetrar la piel, pero si pueden entrar a las células
cuando ellas, las nano, se encuentran dentro del cuerpo.
7. Para cerrar la actividad, algunos participantes meterdn sus
manos a la tina con agua. El objetivo es que noten cémo el
liquido moja su piel, y la humecta, pero no entra a su cuer-
po. Después, utilizardn el atomizador para observar que el
agua esparcida que queda flotando por poco tiempo en
el aire si puede entrar a su cuerpo, pero por inhalacién.
8. Menciona los posibles efectos negativos que producen
las nanoparticulas cuando entran al cuerpo, y estimula la
discusion con los participantes para que identifiquen qué
tipo de productos con nanoparticulas (aerosoles) son
peligrosos, y cudles pueden usarse sin riesgos.

Preguntas

;Qué haces cuando encuentras una sustancia que no conoces!
;La tocas?

;La hueles?

;La pruebas?

;O la manipulas con mucho cuidado hasta que sepas si puede
hacerte dafo?

;Sabes cudl es la parte de tu cuerpo encargada de protegerte
de sustancias dafinas?

Marco tedrico

La nanotoxicologia estudia los efectos téxicos de las particulas
con un tamano entre uno y 100 nandmetros, efectos que
parecen ser diferentes a los de objetos mds grandes. Un factor
importante para estos efectos surge de una mayor capacidad
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de reaccidn quimica; cuanto mds grande es la superficie de
un material, resulta mayor su reactividad con otras sustancias.
Para la misma masa, las particulas a nivel nano tienen una
mayor drea de contacto que las mds grandes.

Ademads, la composicion quimica, la carga eléctrica en
la superficie, la solubilidad y la estructura especifica de las
diferentes nanoparticulas puede generar otros efectos no
deseados en seres vivos. Por ejemplo, existen estudios en
animales de laboratorio que han mostrado que las fibras
alargadas de los nanotubos de carbono —material de moda
por ser liviano, resistente y con importantes propiedades
eléctricas— pueden causar cdncer en los pulmones; y que las
particulas de diéxido de titanio —muy usado en bloqueadores
solares y cosméticos— que entran a las células ocasionan
dafo genético con roturas, e inflamacién en las hebras del
ADN; Y que la plata —usada como antibacterial— en tamafio
nano resulta téxica para las células animales.

Pero los riesgos nano no solo vienen de materiales desa-
rrollados por el hombre, hay fendmenos naturales que nos
exponen también a sus efectos negativos. Las tormentas de
polvo llevan particulas que van desde el tamafio nano hasta
algunos micrones, y, dependiendo de los minerales que pue-
dan llevar consigo, pueden causar dafio en los pulmones y
otros drganos; ademds, se ha encontrado que también estas
particulas pueden servir como vehiculo para virus y bacterias.
De las erupciones volcdnicas, también se desprenden ceniza
y gases con particulas en el rango nano, que han probado
efectos nocivos como el desarrollo de linfedema y cancer del
tipo Sarcoma de Kaposi. Por otro lado, los mares —debido al
movimiento del oleaje— producen un aerosol que contiene
nanoparticulas de agua salada, y que ha mostrado efectos po-
sitivos en personas con asma Yy otras afecciones respiratorias.

Ya sea que las personas estén expuestas a nanoparticulas
naturales o artificiales, la clave para que estas representen
un riesgo se encuentra en que logren entrar al cuerpo: sea
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por ingestidn o inhalacién accidentales. Hasta ahora, la piel
ha demostrado ser una barrera de proteccién efectiva para
evitar la entrada de la mayoria de las nanoparticulas; sin em-
bargo, hacen falta mds estudios para conocer las diferentes
clases de nanoparticulas y sus efectos en los seres vivos. Hay
casos —como el de la plata y el didxido de titanio— en los
que sustancias, inocuas a tamafios mayores resulttan daninas
en tamafo nano.Asi mismo, falta conocer mds de los efectos
a largo plazo de la acumulacidn de nanoparticulas. Ademds,
es de gran importancia establecer procedimientos para el
manejo de desechos con nanoparticulas, para que no exista
riesgo de que, al quemarse o pasar por algun otro proceso,
desprendan materiales nocivos para la atmdsfera.

La piel, como ya hemos visto, es la barrera que se encarga
de proteger nuestro cuerpo de agentes nocivos presentes
en el ambiente; es el drgano mds grande del cuerpo huma-
no, y estd compuesto por tres capas: la mds superficial es la
epidermis; se forma, en su mayorifa, por células muertas que
contienen queratina (una proteina muy dura); tiene un grosor
que va de 0.1 milimetros (pdrpados) a |.5 milimetros (palmas
de las manos), y no tiene riego sanguineo, por lo que recibe
sus nutrientes de la siguiente capa, a la que estd firmemente
conectada. La dermis es la segunda barrera de proteccion;
su grosor es 20 veces mayor al de la epidermis vy tiene fibras
eldsticas de coldgeno que le dan consistencia y elasticidad a
toda la piel; la hipodermis cuenta con terminaciones nerviosas
y vasos sanguineos, va unida a la dermis y estd compuesta por
células adiposas que ayudan a regular la temperatura.

Abordaje sugerido

Todas las tecnologias implican riesgos, pero esto no significa
que tengamos que dejar de usarlas, sino saber las precauciones
que debemos tomar al intentar sacarles provecho. Por ejem-
plo, al manejar un automavil, debemos estar bien atentos y
respetar los limites de velocidad; cuando nos lavamos la boca,
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no es bueno comernos la pasta; y, tampoco, debemos poner
objetos de metal en un horno de microondas.

En los Ultimos afos, han aparecido muchos productos que
tienen nanoparticulas porque estdn hechos de materiales
que han sido manipulados a nivel molecular, con el objeto
de ofrecernos diferentes ventajas. Existe ropa a la que no
se le pegan las manchas; frascos para salsas y aderezos, con
recubrimientos que ayudan a que su contenido salga fdcil-
mente; protectores solares en aerosoles, que no dejan marcas
blancas; materiales mucho mds resistentes que el acero, pero
mas ligeros que este, entre muchas otras cosas.

Una de las grandes diferencias de las nanoparticulas res-
pecto de versiones mds grandes del mismo material es la
superficie de contacto: aunque se tenga la misma masa, el
drea total de las particulas es mayor. Con esto, los procesos
fisicos y quimicos se realizan de forma mds intensa y rdpida. El
problema con muchos de los productos nano es que empie-
zan a venderlos antes de investigar si todas sus propiedades
son seguras para los consumidores. Desafortunadamente, ya
existen varios casos en que se han mostrado efectos negativos.

Hay que aclarar que la exposicidn a las nanoparticulas
no es cosa nueva. Desde al estar en contacto con el humo
del cigarro hasta con las tormentas de polvo y las emisiones
de volcanes, todo el tiempo convivimos con ellas. La piel,
sabemos, nos protege de la mayoria de las nanoparticulas,
pero si entran a nuestro cuerpo, al inhalarlas o ingerirlas por
accidente, pueden causar todo tipo de dafios. Algo parecido
ocurre con las particulas nano de los nuevos productos: si nos
tocan la piel, no hay gran problema, pero cuando, de alguna
forma, consiguen entrar al cuerpo, lo ponen en riesgo.

Las nanoparticulas son tan pequefias que pueden entrar
a las células. Con pruebas en ratones y cerdos, a los que se
les “metieron” muchas nanoparticulas, se demostrd que estas
pueden llegar a afectar el ADN e, incluso, causar cdncer. La clave,
entonces, estd en evitar que entren al cuerpo. La mayorfa de
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los productos traen sus componentes nano incorporados a
un material sélido o estdn suspendidos en un liquido, lo que
hace muy dificil que entren al cuerpo; pero cuando se trata
de aerosoles, corremos el peligro de inhalarlos sin darnos
cuenta y experimentar sus efectos dafiinos.

Lo mejor para aprovechar las nanotecnologias sin arries-
garnos es evitar todo lo que tenga que ver con nanoparticulas
en aerosol, como algunos bloqueadores solares —que se
pueden sustituir por opciones en crema—. En cualquier caso,
no estd de mas averiguar un poco sobre los nuevos productos
nano antes de usarlos; saber si han demostrado ser seguros.
Acerca de esto Ultimo, es importante que el gobierno tome
cartas en el asunto, estableciendo leyes que obliguen a las
empresas a garantizar la seguridad de lo que ofrecen a sus
clientes, antes de que alguien enferme.

Datos curiosos
Aungue muchos aerosoles con nanoparticulas artificiales han
mostrado efectos negativos para los seres vivos, hay un aerosol
natural muy bueno para la salud: la niebla producida en el
mar: Las nanoparticulas de agua salada contenidas en ella son
benéficas para las personas con enfermedades respiratorias.
Por otro lado, ya se documentd el primer caso de muer-
tes asociadas a los efectos negativos de las nano. En China,
entre 2007 y 2008, siete trabajadoras enfermaron seria-
mente de los pulmones por el efecto de la inhalacidon de
vapores con nanoparticulas, producidos mientras pintaban
poliestireno en una fébrica. Dos de ellas fallecieron; las de-
mds continuaron enfermas adn después de varios afios de
tratamientos. Si bien las pobres condiciones del local —que
no tenfa ventilacidn ni ventanas y que contaba con una
sola puerta— facilitaron este lamentable suceso, sin duda,
fue una llamada de atencidn para que se investigara mas
acerca de los riesgos de las nanotecnologias y se regulara
su incursion al mercado.
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Dindmicas utiles
Con ayuda de marcadores permanentes de colores, y para
ilustrar que representa una célula, puedes dibujar las partes
de esta en el envase que estd cubierto con tela de tul. En el
envase que tiene el hule espuma, dibuja las capas de la piel,
para dejar claro lo que representa este segundo frasco.
Para mostrar el aumento de la superficie cuando las parti-
culas son mds pequefias, y sus efectos en las propiedades del
material, se pueden usar dos blogques “oasis”, tal como los que
usan en las florerfas para montar e hidratar los arreglos de
flores. Con ayuda de un cuchillo o de un exacto, corta un
blogue a la mitad, luego, vuelve a partir cada uno de los pe-
dazos. Repite el proceso cuatro o cinco veces o hasta tener
un buen ndmero de fragmentos. Mientras partes el oasis, haz
cuentas con los participantes para ver cdmo va aumentando
el drea de la superficie de los pedazos. Pon un poco de agua
en dos platos hondos; en uno coloquen el oasis completo, y
en el otro todos los fragmentos del que partiste. Observa
con los participantes en cudl se absorbe mds rapido el agua.
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Telecomunicaciones
VIRIDIANA EsPARZA MANRIQUE
EpGar ARTURO RaMOs RaMBAUD

Es tan normal para todos encender la radio en el coche,
llegar a casa para hacer palomitas y reproducir el bvb de
nuestra pelicula favorita, hacer llamadas y mensajear con
nuestros amigos vy familiares, que rara vez nos ponemos a
pensar —por no decir, investigar— cdmo es que funcionan
todos estos aparatos.

Actualmente, las tecnologfas de la informacién vy las comu-
nicaciones, conocidas como TICs, son una parte fundamental
de nuestro desarrollo como sociedad; nos permiten almacenar
y compartir todo tipo de informacién de las computadoras
a artilugios locales (magnéticos, electrdnicos y dpticos), pero
también a la distancia mediante internet.

Si bien las Tics son la culminacién del avance de las tele-
comunicaciones (combinadas con el cémputo), para llegar a
este punto fue necesario el avance de mdltiples tecnologias
que, gradualmente, mejoraron nuestra capacidad de comuni-
carnos a gran distancia a través de la transmision y recepcion
de diferentes tipos de sefiales.

En primer lugar existié el telégrafo, que usd la transmision
de electricidad a través de cables para enviar mensajes codi-
ficados en puntos vy rayas; después llegd el teléfono, con un
principio semejante, que permitié la comunicacion con voz,
pero siempre limitada a la instalacion de cables. Una gran
revolucion para el avance de las telecomunicaciones llegd
de la mano de las ondas electromagnéticas, especificamente
las de radio, que permitieron transmitir sefiales a grandes
distancias aun sin la infraestructura de cables, abriendo, asf, la
puerta a la telegrafia y telefonfa inaldmbricas y, mds adelante,
a la existencia de la radio vy la television.

Inicialmente, las comunicaciones estaban limitadas por
la posibilidad de que antenas locales de enviaran sefales
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a su alrededor;, pero mds tarde, con la puesta en drbita de
satélites artificiales —que, entre otras cosas, contaban con
antenas transmisoras— fue posible ampliar la transferencia
de informacion a nivel global.

Mas adelante, con el desarrollo del rayo ldser vy la fibra
Optica, se construyd una nueva forma de enviar informacion
con pulsos de luz, es decir, ondas electromagnéticas visibles.
Si bien este avance tecnoldgico implica ahora un regreso a
la dependencia de cables, se trata de un avance que permite
multiplicar considerablemente la capacidad de transferencia
de informacidn; lo cual se aplica en el internet de banda ancha
y sefiales televisivas de alta definicidn.

En esta seccidn del libro, encontrards cinco actividades que
te servirdn para mostrar cémo funcionan diversos procesos
usados en las telecomunicaciones. Se inicia con los principios
basicos de funcionamiento del teléfono, luego, se sigue con la
transmision de sefales a distancia con ayuda de ondas elec-
tromagnéticas, el funcionamiento del ldser —necesario para
el uso de la fibra dptica en telecomunicaciones y para grabar
informacion en discos compactos; finalmente, se aborda el
lenguaje que usan las computadoras —y con ellas muchos
otros medios de transmision de datos— para grabar y trans-
mitir informacidn, asi como los procesos que permiten formar
imdgenes digitales en computadoras v televisores.



Teléfono con vasos
VIRIDIANA EsPARZA MANRIQUE

Principios a revisar
Funcionamiento del teléfono
Bocinas

Material

Dos vasos desechables de pldstico
Cinco metros de hilo de cdfiamo
Punzdn

Dos palillos de dientes

Procedimiento

Usa el punzdn para perforar, por el centro de la base,
ambos vasos.

2. Parte el palillo en dos partes iguales.

3. Pasa el hilo por el agujero de uno de los vasos.

4. Amarra el extremo del hilo a una mitad del palillo, de
forma que quede atorado en el interior del vaso.

5. Repite los pasos 3 y 4 con el otro vaso.

6. Ahora, pide a dos participantes que, jugando, se comu-
niguen con los vasos.

7. Segln el tamafo del grupo, puedes preparar un mayor
nimero de juegos de “teléfonos” para que todos los
participantes puedan jugar de forma simultdnea.

Preguntas

;Por qué te escuchan del otro lado del vaso aunque estén a
cinco metros de distancia?

;Cémo viaja el sonido?

;Crees que se parezca el funcionamiento de estos teléfonos
a los que usas en casa!



122 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Marco tedrico

Las ondas sonoras se producen cuando hay vibraciones que
mueven un medio como el aire, el agua, etcétera. La velocidad
con que se mueve el sonido depende del medio por el que
esté viajando, asi pues, se moverd mds rapido en los sdlidos,
después en los liquidos y finalmente en los gases. Que la
vibracidn se transmita con mayor rapidez, se debe a que
las moléculas que constituyen los sélidos estan mds juntas v
tienen enlaces mds fuertes que las de los gases.

El teléfono es un dispositivo de telecomunicacion disefiado
para transmitir sefiales acUsticas por medio de sefiales eléctricas
a distancia. ;Qué significa esto?! Para empezar, recordemos que
“la energfa no se crea ni se destruye, solo se transforma’. Las
ondas son una forma de energfa, y las sefiales acusticas no son
otra cosa que ondas sonoras. Las ondas sonoras son vibraciones
que se mueven a través de un medio (cualquiera que sea) y que,
al ser captadas por el ofdo, le transmiten informacion al cerebro.

Cuando hablamos por teléfono, el sonido hace vibrar una
bocina que convierte el sonido en una sefial eléctrica. Aunque
normalmente las bocinas reciben electricidad y convierten la
sefial en sonido, puede ocurrir lo contrario.

La bocina se compone de una parte electromagnética,
formada por un imdn y una bobina mavil, y una parte me-
cdnica, que se forma por un cono Yy una suspension. El iman
estd fijo en la base con la bobina acoplada al cono. Cuando
llega la electricidad a la bobina mdvil, se produce un campo
magnético que interactla con el del imdn y hace que se mueva
el cono. De forma inversa, cuando un sonido hace vibrar el
cono, el movimiento relativo, de la bobina respecto al iman,
genera una corriente en el alambre.

Es asi como las bocinas de un teléfono pueden convertir
las sefiales eléctricas en sonido, al transformar, primero, la
energia eléctrica en mecanica y, luego, la energia mecdnica
en acustica; o bien, pueden realizar el proceso opuesto al
convertir la sefial acUstica en una sefial eléctrica.
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Abordaje sugerido

Todos hemos notado alguna vez que un sonido muy fuerte
no solo se escucha, sino que también se siente.Ya sea que un
camiodn pase cerca de tu casa y su ruido haga vibrar los vidrios,
0 que te encuentres en un concierto y veas cémo se mueve el
agua en un vaso cercano a las bocinas. Esto se debe a que cuan-
do el sonido viaja de un lugar a otro, hace vibrar las particulas
que forman el medio en el que se propaga. Por eso mismo, el
sonido no puede viajar en el vacio, como ocurre en el espacio,
porgue no hay ningdin medio para que la vibracidn se desplace.

Cuando hablamos dentro de nuestro vaso el sonido hace
vibrar el aire y, luego, el vaso. De esta forma la voz se trans-
forma en movimiento, energia mecdnica, y esta sefial no se
queda encerrada sino que se transmite al palillo y también
al hilo. Asf, nuestra voz viaja de un vaso al otro para hacerlo
vibrar, reproducir el sonido que emitimos inicialmente y per-
mitir que nuestro compafero nos escuche.

Ya que las ondas mecdnicas, como la que viaja por el hilo,
no pueden llegar muy lejos, es necesario darles una “ayuda-
dita” en los teléfonos de nuestras casas o en los celulares.
Los aparatos telefénicos tienen en su interior dos bocinas:
una que sirve para captar la voz y otra para reproducir lo
que dice nuestro interlocutor. Cuando hablamos al aparato,
la bocina que estd cerca de nuestra boca vibra y convierte
la sefal mecanica en eléctrica, para viajar a través de cables
(u ondas electromagnéticas) hasta el teléfono de la otra
persona; ahf se dirige a la bocina cercana a su oido para que
la sefial eléctrica se transforme en mecanica, y se escuche lo
que dijimos. Lo mismo ocurre en sentido contrario, cada que
nos hablan, para poder recibir la sefial.

Datos curiosos

Aunque la mayoria cree que Alexander Graham Bell fue quien
inventd el teléfono, esto es errdneo, fue Antonio Meucci
quién lo hizo, con el Unico propdsito de conectar su oficina
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con el dormitorio de su mujer, quien sufrfa reumatismo. Sin
embargo, Graham Bell se las arregld para obtener la patente
y millones de ddlares.

Referencias

http://es.wikipedia.org/wiki/Tel%6C3%A%fono

http://www.educarm.es/admin/visualizaPaginaWeb.php?wb=84
/&mode=visualizaPaginaVWeb&aplicacion=EXPERIENCIAS



Laser viajero
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar

Emision estimulada de radiacion
Propiedades del rayo ldser
Fibra dptica

Material

Apuntador ldser azul-violeta

Ldmpara de leds pequefia

Botella de un litro de agua tdnica, también conocida
como agua quina

Vaso de pldstico, con capacidad para un litro

Medio kilogramo de talco

Un metro de fibra dptica (opcional)

Agua

Procedimiento

Enciende el ldser y la lamparita al mismo tiempo. Pidele
a los participantes que te digan las principales diferencias
entre la luz emitida por los dos aparatos.

Explica las principales propiedades de la luz laser (mo-
nocromdtica, colimada y coherente), ejemplificdindolas
durante la actividad.

Muestra que, normalmente, la luz de un ldser necesita
chocar con un objeto sdlido para que se pueda observar
que el rayo estd ahi. Reta a los participantes a encontrar
la trayectoria del rayo.

Llena de agua el vaso de pldstico y apunta el ldser en
su interior.

Remueve la etiqueta del agua tdnica y apunta el rayo al
interior de la botella. Empieza con un rayo horizontal que
atraviese la botella y, poco a poco, inclina el ldser hacia
arriba, hasta que se note una diferencia en el dngulo del



126 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

apuntador que tienes en la mano v el del rayo dentro
de la botella. Aprovecha esto para ilustrar y explicar la
refraccién de la luz.

6. Enciende el ldser desde abajo de la base de la botella y
apunta a una de las paredes laterales.Varfa el dngulo hasta
lograr que el rayo rebote hacia el interior, logrando una
reflexion interna total. Explica la relacion de este fend-
meno con el funcionamiento de la fibra dptica.

7. En caso de contar con la fibra dptica, apunta la luz del
ldser en uno de los extremos para mostrar que la sefial
se transmite hasta el otro lado, incluso cuando se dobla
la fibra de diferentes formas.

Marco tedrico
Laser es el acrénimo de Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, que significa: amplificacién de luz por la
emisidn estimulada de radiacion. El funcionamiento de estos
aparatos se basa casi por entero en procesos subatémicos. En
especifico, el fundamento se desprende de la cuantizacién de
la energia —establecida por Max Planck— y la estructura de
niveles de energia de los electrones, descrita por Niels Bohr.

El modelo atédmico de Bohr establece una estructura de
niveles de energfa entre los que se distribuyen los electro-
nes; las particulas con menos energia se encuentran cerca
del nucleo del dtomo, y las que tienen mds se ubican en los
niveles exteriores. El cambio de energfa de un electrén no
se presenta de forma gradual, sino que al recibir la energfa
necesaria para pasar a un nivel superior, se realiza un salto
cudntico hacia esa capa; a esto se le dice que el electrdn estd
“excitado”. Cuando el electrdn libera su energia de excitacion
a través de la emisién de una onda electromagnética (que
puede ser de luz visible, rayos ultravioleta o rayos x), hace un
salto que lo regresa a su nivel original.

Einstein establecid en 1917 que un electrén puede emitir
radiacion electromagnética en una frecuencia especifica si se
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le excita con la energia adecuada. Bien estimulado, un electrdn
puede darnos luz de un color especifico. Asi nace el concepto
de emisidn estimulada de radiacién. En un dispositivo ldser se
excita a los electrones para emitir luz en una frecuencia espe-
cffica. Se cuenta con un arreglo para que los fotones emitidos
—particulas de luz—Illeguen a chocar con los electrones que
ya estdn excitados. Este choque les da adn mds energia y, en
lugar de hacer un nuevo salto, los electrones emiten dos foto-
nes idénticos en frecuencia que viajan con la misma direccion.

El proceso descrito se lleva a cabo millones de veces para
conseguir un haz de luz de una sola frecuencia —el mismo
color— viajando en la misma direccion. Surgen, asf, las tres
principales propiedades que distinguen a la luz ldser: colimada,
coherente y monocromatica.

La principal diferencia entre la luz ldser y la luz “normal’”
es que la primera es colimada y la segunda no. Con esto nos
referimos a que en una todos los rayos de luz viajan en la
misma direccion —tienen el mismo dngulo—, mientras que
los de la otra no tienen tal acoplamiento. Un ldser puede ser
apuntado con precisidn hacia algin lugar especifico, mientras
que la luz regular se propaga en todas direcciones.

Las ondas de luz emitidas en un ldser son coherentes: se
encuentran en fase unas con otras. Esto significa que cuando
se superponen dos ondas, siempre coinciden los valles con
los valles y las crestas con las crestas de los diferentes rayos.
De esta manera, la interferencia entre las ondas refuerza la
luz, haciéndola mds intensa. De ahf viene la importancia de
nunca apuntar con un ldser a los o0jos, la amplitud de la sefal es
tan fuerte que puede causar dafios permanentes en la retina.

Ademads de esto, los ldseres son siempre monocromati-
cos. Esto quiere decir que tienen una sola frecuencia en las
ondas electromagnéticas de luz, es decir, un solo color. La luz
blanca observada normalmente contiene todos los colores,
de hecho, se puede afirmar que el blanco es una ilusién ép-
tica, lo que interpreta nuestro cerebro al percibir todas las
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frecuencias juntas. Aunque un ldser de alta calidad tiene una
sola frecuencia, los apuntadores mds econémicos no tienen
esta precision, y pueden emitir rayos en varias frecuencias
parecidas entre si; por eso, el apuntador violeta también emite
rayos ultravioleta, que aunque son invisibles a primera instancia,
permiten observar fendmenos de fluorescencia.

La fluorescencia es un fendmeno en el que ciertos mate-
riales absorben radiacion electromagnética de una frecuencia,
y luego emiten rayos de una frecuencia diferente. De forma
mas especifica, podriamos decir que un material fluorescen-
te —como el agua quina o algunos detergentes— absorbe
rayos que no podemos ver (ultravioleta) para emitir rayos
que si podemos ver, que pueden ser de un solo color (azul)
o de todos los colores (luz blanca).

La refraccion es el fendmeno que se presenta cuando un
rayo de luz se desvia al pasar de un medio a otro. Esto se
debe a que la velocidad de la luz en diferentes medios es
distinta, y cuando pasa de uno a otro se produce un cambio
de trayectoria. Esto lo podemos observar en un vaso con
agua con un popote en su interior. Al observar el popote
dentro y fuera del agua parece que estuviera chueco o roto,
pero se trata de una ilusion que resulta de la refraccidn de la
luz. Cuando se apunta un rayo colimado, como el de un ldser
violeta, hacia un medio fluorescente —el agua quina— es
posible observar de forma directa la desviacién del rayo por
la refraccion. A la medida de cudnto desvia un medio a la luz
respecto del vacio se le conoce como indice de refraccion.

Para un material con un indice de refraccién mayor que
el del medio que lo rodea, existe un dngulo critico a partir
del cual los rayos, en vez de salir; se reflejardn al interior. Este
fendmeno se conoce como reflexidn interna total y es la
base que permite a la fibra dptica conducir una sefial de luz
a través de grandes distancias, aun cuando se dobla el cable
que lleva la sefial. La fibra dptica usa pulsos de luz emitida
por un ldser o un led para transmitir informacion; se trata de
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un medio con una gran capacidad para transmitir datos con
una alta velocidad y con mucha fuerza en la sefial;y de la base
de la transferencia de datos para el internet de banda ancha.

Abordaje sugerido

El ldser es una de las grandes maravillas de la ciencia y tec-
nologfa modernas. Aunque casi todos hemos visto, o usado,
alguna vez este tipo de aparatos, no es comuin que sepamos
el significado de su nombre. Son las siglas en inglés de: ampli-
ficacion de luz por la emisién estimulada de radiacién.

/Qué es eso de estimulado? Significa que dandole la energia
adecuada a un material especifico, podemos hacer que emita
luz del color que queremos. Si acomodamos el aparato de
forma que los dtomos constantemente reciban energfa y
emitan radiacién, lograremos una reaccion en cadena capaz
de emitir rayos muy intensos.

Los dtomos tienen electrones distribuidos en niveles de
energfa, cuanto mas lejos se encuentran del ndcleo, la energia
de los electrones es mayor. Cuando un electrdn, que recibe
energia suficiente, salta a un nivel exterior, se dice que el
dtomo estd excitado. Pero no se queda asi mucho tiempo: en
una fraccién de segundo, el electrdn libera la energfa en forma
de radiacion (que puede ser luz) y regresa a su nivel original,

En un Idser, la baterfa le da energfa a los &tomos para exci-
tarlos y hacerlos emitir luz de un color especifico. La reaccion
en cadena consiste en que los rayos emitidos por algunos
dtomos llegan a otros que ya estaban excitados, con la energfa
para emitir exactamente la misma frecuencia. Como la energfa
recibida no es suficiente para un nuevo salto, se emiten dos
rayos idénticos. Esta nueva emisién va a dar con otros dos
atomos que repetirdn el proceso. Todo sucede mientras la pila
sigue excitando a mds d&tomos que emitirdn sus propios rayos.

Este aparato, por no ser de muy alta calidad, nos ofrece una
situacién interesante: no emite un solo color (o frecuencia),
sino que envia varios muy parecidos entre sfi. El ldser lanza
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rayos violeta que podemos ver, y rayos ultravioleta que no
podemos observar a simple vista; sin embargo, si tenemos
un material fluorescente, como el agua quina, se absorben
los rayos invisibles y se emiten rayos azules que llaman la
atencion, incluso, mds que los violetas.

Si'inclinamos el ldser al apuntarlo a un lado de la botella,
podremos observar cémo el rayo se desvia cuando entra al
agua quina, por la refraccién de la luz. Si ahora apuntamos
desde abajo, y hacemos que el dngulo con las paredes de la
botella sea cada vez mads pequefio, llegamos a un momento
en que la luz ya no sale del agua quina, sino que, en lugar
de esto, rebota en la pared y se queda en el interior. Este
fendmeno se llama reflexion interna total, y permite enviar
sefiales a grandes distancias; claro que no es a través de agua
quing, sino de fibra dptica, que se acomoda en hilos finos y
transparentes que permiten enviar mucha informacion en
poco tiempo. Con menos de cinco fibras dpticas, del grosor
de un cabello humano cada una, se pueden manejar los datos
de todas las llamadas de larga distancia en nuestro pais.

Datos curiosos

La transmisién de informacién por alambres de cobre no es
muy rapida y, en grandes distancias, la sefial pierde fuerza por
la resistencia. Por eso, el avance de las telecomunicaciones
inicialmente se apoyd mucho mds en satélites artificiales; el
problema es que la vida Util de los satélites es mds corta que la
de los cables, y es limitado el nimero de espacios disponibles
para érbitas geoestacionarias (que dan vuelta al mismo ritmo
que laTierra). Actualmente se transmite mucha informacion a
través de la fibra éptica —con cables submarinos que conec-
tan a un gran ndmero de paises—, pues se puede aprovechar
que sus sefiales viajan prdcticamente igual de rdpido que las
de los satélites, pueden manejar mds informacion, no se ven
afectadas por fendmenos atmosféricos y sus cables tienen
una vida util mas larga.



Laser modulado
MIGUEL ANTONIO FELIX ROCHA
Jost ANTONIO RAUDALES HERNANDEZ

Principios a revisar
Amplitud modulada
Transmisién de informacion a través de ondas electromagnéticas

Material

Dos tableros de electrdnica (se consigue en las tiendas
de electrdnica)

Seis transistores: dos de BC548, dos de BC558 y dos de
BDI35

Diez resistencias: dos de 10K, dos de M€, dos de 4K/,
dos de IM8 y dos de 100€2

Seis capacitores electroliticos: 2 de 220uF y 4 de 5uF
Dos capacitores cerdmicos de InF

Celda fotovoltaica

Ldser de bolsillo

Micréfono “electrec” (de venta en las tiendas de
electrdnica)

Bocina pequefa

Pequefo trozo de papel

Pila de 4.5 voltios

Dos potencidmetros (opcional)

Reproductor de musica mp3

Cable auxiliar para conectar el reproductor mp3 al aparato
Medio kilogramo de talco

Procedimiento

Para esta actividad el procedimiento se divide en dos partes:
el proceso técnico para construir los aparatos que permitirdn
emitir vy recibir la sefial del ldser con amplitud modulada, y
la dindmica que se realizard con los grupos una vez que se
cuente con el aparato funcional.
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Proceso técnico

I. Arma el aparato emisor de acuerdo al esquema en la
imagen (el laser estd en el rectdngulo del centro); se
puede agregar un potencidmetro justo entre la bocina
y la resistencia.

1000 ohm 8 ohm

Laser

©0)

4.5 volts

2. Desarma el Laser de bolsillo y saca las tres pilas de
botdn. Une el muelle interno a un cable, aquél que estd
destinado al diodo ldser; a continuacién, haz un cilindro
de papel, de manera que se ajuste en la carcasa del ldser;
el cable anterior debe pasar por el centro del cilindro.
Por Ultimo, incrusta un cable pelado entre dicho cilindro
y la carcasa metdlica del ldser.

3. Construye el aparato receptor, como se muestra en
la imagen:
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.

Aseglrate de que el haz de luz del ldser impacte con la
celda fotovoltaica.

Revisa todas las conexiones. Puede ocurrir que el ldser
no encienda, eso podria ser debido a que la conexion
con el ldser no se ha hecho correctamente o a que el
circuito no estd cerrado.

Una vez asegurado el circuito, prueba el aparato hablando
por el micréfono. Tu voz deberfa ser emitida por la bocina
del otro lado.

Dinamica para los grupos

Ubica el emisor y el receptor bien alineados a una dis-
tancia minima de tres metros; aseglrate de que la sefal
llegue al sensor de forma adecuada y que sea claro que
los aparatos no estdn conectados entre si.

Saca el reproductor mp3 y comenta la importancia de
los cables para que la sefial de las canciones vaya del
aparato a las bocinas de los audifonos. Pregunta a los
participantes si los cables son la Unica forma de llevar
una sefial de un lugar a otro.

Reproduce una cancidn en el aparato y conéctalo al emisor
de sefial; una vez que la musica se empiece a escuchar en
la bocina, pideles a los participantes que expliquen cdmo
llega la sefial del aparato a la bocina, y cudl es el medio.
Indica que el hecho de no ver un medio no significa que
no esté ahf: lanza una nube de talco sobre el trayecto
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del ldser hacia el receptor; de modo que se haga visible
el rayo que nos ayuda a transmitir la informacion. Deja
claro que no todas las ondas electromagnéticas que llevan
sefales pueden hacerse visibles, pero que, de una forma
u otra, si pueden ser detectadas.

5. Ahora, sustituye el reproductor mp3 por el micréfono
y divide el grupo en dos equipos: uno que estard en un
extremo, hablando con el micréfono, y otro que se ubi-
card del otro lado para escuchar el mensaje en la bocina.
Ocasionalmente, usa tu mano para bloquear el rayo e
ilustrar cémo se interrumpe la sefial.

Preguntas

;Qué se necesita para llevar una sefial de sonido a una bocina?
;Qué medio se usa para llevar la sefial?

;Puede viajar la sefial sin un medio?

;Cdmo funciona la bocina si no estd conectada al micréfono!?
;Por qué medio se transporta el sonido?

;Qué tipo de onda es la que transporta el sonido?

:Se parece esto al funcionamiento de un radio?

Marco tedrico

El radio funciona mediante la emision de ondas moduladas.
Esto podria explicarse como la insercién de una onda den-
tro de otra; lo que llamamos modulacidn. Nuestras radios
tienen dos tipos de recepcion: AM vy FM, amplitud modulada
y frecuencia modulada, respectivamente. La amplitud es
la mitad de la distancia perpendicular que hay desde el
punto mds alto de la cresta al punto mds bajo del valle, por
decirlo de otra forma, la mitad de la altura de la onda;y la
frecuencia es el nUmero de ciclos completos por unidad de
tiempo. En la frecuencia modulada, la amplitud es constante
y la frecuencia varfa; mientras que en la amplitud modulada
la frecuencia es constante, y la amplitud varfa dependiendo
de la onda que la transporte.
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El ldser modulado transmite la sefial en amplitud modulada.

Es importante sefialar que todas las radiodifusoras usan
ondas electromagnéticas para transmitir sus programaciones. La
luz visible forma parte del espectro de ondas electromagnéticas,
pero solo incluye un rango muy reducido, abarca las longitudes
de onda de aproximadamente 380nm (nandmetros) —color
violeta— a 750nm —rojo—. Nuestro ojo solamente distingue
los colores contenidos en ese rango; no puede distinguir nada
fuera de este (como las longitudes de onda del infrarrojo o
mds grandes ni las del ultravioleta o menores). El [dser transmite
en un rango Visible, por eso podemos ver facilmente el medio
por el cual se transmite la sefial de nuestra voz.

Para este dispositivo, el receptor de sefial es la celda foto-
voltaica. En el caso de las radios que hay en las casas o en los
autos, la sefal es captada por diodos, que son barras que se
mueven ampliando su rango, sin embargo, la longitud de onda de
la radio es de metros, por lo que no es posible verlos. La celda
fotovoltaica funciona a base del efecto fotoeléctrico, en el cual
interviene la fisica cudntica. La luz tiene un comportamiento dual,
es decir al viajar se comporta como una onda electromagnética,
pero al interactuar con la materia puede adquirir propiedades
de una particula (llamada fotdn). Un fotdn choca con un dto-
mo, le transfiere su energfa y desaparece. Si el &tomo tiene la
estructura adecuada, puede liberar un electrén que ayudard a
formar una corriente eléctrica. La energfa transmitida por un
rayo especifico se determina por el producto de la constante
de Plank por la frecuencia de la onda en cuestion.

En el aparato que envia la sefial, realizamos un proceso
de modulacién: junto a la onda electromagnética del Iaser;
enviamos ondas variables que van integradas en la amplitud
de la luz; esas ondas proceden del sonido, ya sea de la voz o
de la muUsica en el aparato.

El funcionamiento del aparato emisor es el siguiente: se
alimenta de una baterfa de 4.5 voltios, la cual envia una co-
rriente hacia el potencidmetro que permite subir o bajar el
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volumen de lo que se escuchard en el micréfono. En cuanto
el micréfono recibe voz, o el aparato mp3 reproduce musica,
ya tenemos una sefial eléctrica. Los capacitores, transistores
y resistencias siguientes serviran para limpiar las bajas y las
altas frecuencias para que solo quede la voz. Después, la voz
vigja a un transistor de po