
Lo que tiene la ventaja subsidiaria de eliminar
una dificultad para los alumnos y, con ello, se
contribuye, de paso, a descargar los ya de por sí
excesivamente largos programas de la asignatura
en Bachillerato.

EL EPECTO JOULE

Clásicamente, se Ilama efecto Joule a«la trans-
formación en calor, de la energía eléctrica», y se
evalúa dividiendo esta energía por el «equivalente
mecánico del calor».

Obviamente, la teoría expuesta en los párrafos
anteriores, exige una modificación en las explica-
ciones acerca de este etecto, tanto en su vertiente
cualitativa, como en su cuantificación.

Es perfectamente comprensible, para un alumno
de Bachillerato, razonar, más o menos, así:

Por efecto Joule se entiende el calentamiento
que experimentan los conductores al circular, por
ellos, la corriente eléctrica.

Las cargas eléctricas circulantes colisionan con
los átomos o iones de la red cristalina del conductor.
En cada colisión ceden una parte de su energía
al átomo o ion con el que chocan, que aumenta
así la amplitud de sus vibraciones y, por tanto, lo
que venimos Ilamando energía interna, del con-
ductor. Y como según la (1), al aumentar ésta
debe aumentar la temperatura, el conductor se ca-
lentará. Y puesto que sus alrededores permanecen
a la temperatura inicial, se produce un desequilibrio
térmico, entre aquél y éste, que origina un trasiego
de energía en el mismo sentido.

EI flujo de energía es tanto mayor, cuanto mayor
es la diferencia de temperatura. Por ello; al ir aumen-

tando la temperatura del conductor, como ta de los
alrededores no aumenta, el flujo energético crecerá,
hasta que la energía cedida iguale a la que entrega
la corriente. A partir de entonces se mantiene cons-
tante la temperatura del conductor, ya que su con-
tenido en energía no variará, pues toda la que
reciba de la corriente, la cede a sus alrededores por
la vía del desequilibrio térmico.

Si el conductor estuviera aislado (no puede ceder
ni recibir energía del exterior} o cediera la energfa
a un sistema aislado, podríamos calcular la eleva-
ción de temperatura que experimentaría. Efectiva-
mente, de la (1 ), teniendo en cuenta la {3),se
deduce:

^U=k•m-OT,

pero si está aislado, como hemos supuesto, este
aumento de la energfa interna es, precisamente, la
energía cedida por la corriente, cuyo valor es

DE=l'Rt

(en donde I representa la intensidad de la corriente,
R la resistencia del conductar y t el tiempo). Luego
si ^U=^E, obtenemos por iguatación

l'•R•t=k•m•^T,

de donde

^T=IZR•t
k•m

Con esta explicación habremos superado, con
elegancia, la dificultad que ofrecía el abandono de
los conceptos «caloría», «equivalente mecánico del
calor» y aun de la misma idea de «calor», que,
como queda expuesto, se nos antoja tan inconve-
niente.

Estudio experimental
del M . R. U ., M . R. U . A. y M. C . U.
(Segundo de Bachillerato)

Por Carlos SANCHEZ JIMENEZ (")

Pretendemos estab/ecer, deducidos de la expe-
riencia, los conceptos de velocidad y ace%ración
y determinar sus valores en algunos casos concretos.
Como además queremos que sean las alumnas /as
que elaboren /os resultados y obtengan conclusiones
trabajando en equipo, se han agrupado en siete
equipos de cuatro a cinco. Más adelante, estos
grupos realizarán sus propias prácticas.

Realizamos tres experiencias de la forma que a
continuación se describe:

EXPERIENCtA 1. Mediante un motor (equipo
de Mecánica Superior de ENOSAJ hacemos des-
lizar un cuerpo detrás del cual se coloca una regla

graduada. Una alumna acciona e! interruptor del
motor y otras provistas de cronómetros miden los
tiempos transcurridos entre el instante en que el
móvil pasa por el origen de espacios y puntos
situados a 5, f0, 15, 20 y 25 cm del origen. La
medida de s se realiza con /a precisión de millmetros
y la de t con /a de una décima de segundo. No
tratamos de calcu/ar errores, sino de iniciar a/a
a/umna en e/ manejo de ci/ras signiíicativas. Se
tabulan los resu/tados obtenidos.

(') Catedrático de Fisica y Qu(mica del Instituto Nacional de
Bachillerato aCatalina de Alejandrfa» de Jaén.
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EXPERIENCIA 2. Se acop/a a/ motor un disco
con una seital, se deja funcionar para que adquiera
la ve%cidad de régimen y cinco alumnas miden /os
tiempos necesarios para dar una, dos..., cinco vue/tas
desde e/ instente en que /a seña! del disco pasa
fiente a un punto de referencia. Se tabu/an los
resu/tados.

EXPERIENCIA 3. Consiste en una regla de
15D cm con una ranura /angitudina! por Ja que puede
rodar una bo/a. En /a reg/a se han marcado seña/es
a f0, 25, 50, 75, 100, 125 y 150 de/ origen. Hacemos
/a primera seña/ a f 0 cm porque e/ intervalo de tiempo
para /os primeros 25 cm es excesivo, lo que difi-
culta /a construcción de la curva.

Se coloca formando un p/ano inclinado de unos
10"" sobre !a mesa. A un lado hay una alumna que
sujeta !a bola en posición u0» y a/ otro, tres alumnas
provistas de cronómetro. En e/ momenta de sol-
tar/a, la primera a/umna hace una seña/ y las otras
hacen funcionar /os cronómetros que detienen
cuando /a bola ha recorrido f0 cm. Se repite la
experiencia midiendo ahora e/ tiempo necesario para
25 cm. Después para 50 y asi hasta llegar a 150.
Se toma en las cálculos el va/or medio entre los
obtenidos por las tres cronometradoras.

Hemos utilixado en este caso un método tan
sencillo, porque tenemos !a experiencia de que la
comp/ejidad operatoria enmascara fiecuentemente el
fin que ae pretende, sobre todo a un nive% como
es segundo, bastante e/emental. Por otra parte, el
método es bastante impreciso y esto es interesante
para que e/ a/umno vea ref/ejados gráficamente 1as
errores experimenta/es, compare con los otros das
métodos más exactos y ref/exione sobre la forma
en que se podrian elírninar /as causas más impor-
tantes de error. Se tabulan los valores tomando el
espacio con /a precisión de centímetros, y e/ tiempo
con la décima de segundo.

lnmediatamente de realízadas /as tres prácticas,
c/asificamos los movimientos por su trayectoria: el
primero y el tercero, rectilineos. El segundo, curvi-
/ineo. Como la tiayectoria es una circunferencia,
circu/ar. En e1 primero y en el tercero, intervienen
como magnitudes s y t; en el segundo, además,
e/ ángulo barrido por un radio.

DISCUSIdN DE LOS RESULTADOS

EXPERIENCIA 1. Nos encontramos con que las
a/umnas tienen dificultades cuando se trata de es-
tab/ecer la escala para s y t en la representación
gréfica. Les damos instrucciones completas en esta
y en /as demás prácticas. Cuando, a/o /argo del
curso, han realizado bastantes representaciones ad-
quieren e! suficiente criterio para establecer su esca/a.
Hacemos nuestra propia representación y/a pro-
yectamos en el retroproyector para que /es sirva
de ^ula. Aprenden que !os puntos han de quedar
uniformemente distribuidos a/o /argo de la recta.

Los resu/tados obtenidos son /os de /a tab/a l,
y la representación, la de /a figura 1.

Una ver construidas las gráficas vamos ha-
ciendo preguntas, procuramos que /as a/umnas
hagan también sus propias observaciones y /as de-
jamos discutir entre el/as libremente. Las preguntas
que han surgido son /as siguientes: (qué re/ación
matemática /iga a s y t1, lqué representa fisicamente
la constante de proporcionalidadl, ^en qué unidades
se expresa, en este caso y en e/ S.1.7, 1cuál es /a
representación gráfica v = f(t) /, ^cómo podemos cal-

cular el espacio recorrido entre dos instantes a partir
de esta grálical

Sintetizamos en /as siguientes conclusiones:
a) E/ espacio es función /inea/ de/ tiempo. Es

decir, As = kOt. k es una constante de proporciona-
lidad, cuyo sentido f/sico es espacio recorrido por
unidad de t. Es /a magnitud flsica !/amada ve/ocidad
y se expresa en m/s en e/ S.l. Su valor se determina
midiendo /a pendiente de /a recta y en nuestra ex-
periencia su va/or es de 1,4 cm/s. Estamos ante
un m.r.u. y la representación v = f(t) es una recta
paralela al eje de los tiempos.

TABLA l

s (cm) t (s) ^i (cm/s)

0 0
5,0 3,3

10,0 7,3
15,0 10,6 1,4
20,0 14,4
25,0 17,5

s Ic m)

10

Fig. 1

vlcm/s)

14

1

«^--+--^

Fig. 2
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b) El espacio recorrido en un intervalo de tiempo
es e! área encerrada bajo la recta v= f(t) y el eje
de los tiempos, y esto es asi para cua/quier tipo de
movimiento. En nuestro caso, el espacio recorrido
entret=5syt=10sva/es=(10-5)•1,4=7,Ocm.

EXPERIENCIA 3. Los resultados obtenidos son
los de /a tab/a ll. Anotamos sólo e/ valor medio
de! tiempo y no los valores concretos de cada cro-
nometrador. En la representación grá/ica actuamos
como en /a experiencia 1, asi como en la forma de
conseguir que /as a/umnas obtengan conc/usiones
(/igura 3) .

TABLA l/

s (cmJ t (s)

O 0
10 0.4
25 0,9
50 1,3
75 1,8

100 2,2
125 2,3
150 2, 6

^Hay proporcionelidad directa entre s y t? ^Po-
dremos escribir entonces Os = k^t? Si hacemos
^s/Ot entre /os puntos 1 y 2[obtenemos vT Defi-
nimos velocidad media. Podemos ahora tomar in-
terva/os de tiempo más pequeños, de 0,5 s. Los
trozos de curva prácticamente son rectas. Ahora
hay prOporcionalidad directa. ^Qué obtenemos si
dividimos Os/Ot para cada inierva/o de 0,5 sl De-
/inimos ve/ocídad instantánea y advertimos que e/
método de cálculo es sólo aproximado. Cada grupo
de a/umnas hace el cálcu/o para todos /os intervalos.
Recogemos la media aritmética de /os valores obte-
nidos por cada grupo en /a tab/a lll y damos de
nuevo instrucciones a las alumnas para su repre-
sentación gráfica, figura 4.

slcm)

150+

100+

50+

1 2

Fig. 3

tls).

Observamos que /os puntos están situados apro-
ximadamente en una /Inea recta, pero con desvia-
ciones mayores que en la experiencia l. Hay rnayor
imprecisión en el método experimental.

TABLA lll

v (cm/sJ t (sJ

v ( c nry^

50

a

0 0
18 0,25
32 0,75
50 1,25
70 1,75
91 2,25

Fig. 4

tís)

^Hay proporcionalidad directa entre v y t? 1CÓmo
se expresa maternáticamentel Si Ov = k^t (qué sig-
nifica ffsicamer^te k?, 1cuáles son sus unidades7
[CÓmo podemos obtener e/ espacio recorrido entre
t= 0 y t=t en /a gráfíca v= f(t) (fig. 4)T 1Cuánto
vale el ^rea?1CÓmo obtendremos el espacio entre 1
y 2l íCuánto ve/e ahora e/ áreaT

Conc/usiones. a) No hay proporciona/idad directa
entre s y t. E/ movimiento es rectillneo, pero no
uniforme_

b) Las desviaciones de los puntos en relación
con /a curva que suponemos teórica (advertimos
a/as a/umnas que existen métodos más exactos
que los usados por nosotros para trazar curvas)
son mayores q^e en el m.u. La medida es de poca
calidad.

c) Sí se ton-^an incrementos de t suficieniemente
pequeños (0,5 s) se puede considerar que hay
proporcionalidac^I directa entre s y t. Dividiendo cada
incremento de s por el correspondiente incremento
de t, se obtiene el va/or de /a ve%cidad instantánea
para e/ punto rnedio de cada Ot.

d) Si prese^tamos v= f(t) observamos que se
rrata de una lun ción linea/. Ov = kOt nos indica que
/a ve/ocidad aurnenta uniformemente con el tiempo,
de ahi que e/ movimiento se llame uniformemente
acelerado. k=a =^v/Ot es /a ace%ración, aumento
de velocidad por unidad de tiempo. En e/ S.l. se
expresa en m/sz_ En nuestro caso se ca/cula midiendo
/a pendiente de' la recta y va/e 42 cm/s'.

e) E/ espaci o recorrido entie t= 0 y t= to es
igual a/ área de/ triángulo, es decir, s=; voto = 2 ató.
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E/ espacio recorrido entre t= to y t= t, es el área

de/ trapecio y vale s= v^ 2 v' et = voet + 2 a(et)2.

Generalizando los resultados, se obtienen las ecua-
cianes que rigen e/ m.r.u.a., a saber:

^=^,+aet; s=voet+; a (et)=.
(Suponemos, para no complicar demasiado las

cosas, que no existe espacio inicial.)
EXPERIENCIA 2. Los datos obtenidos son los

de !a tabla IV en sus dos primeras co/umnas. E! resto
lo confaccionamos con los datos obtenidos.

Como en los casos anteriores /as alumnas repre-
sentan n en función de t. Se obtiene una recta.
^^ué representa aqui la constante de proporciona-
lidadT 1Qué significado lisico tiene su inversa?

fl radio recorre en cada vue/ta un ángulo de 360 .
Los ángulos en fisica se expresan en radianes.
Damos /a definición de radián, que /as a/umnas
en general no conocen, y/as alumnas /lenan la co-
lumna conespondiente a y,. Representan gráfica-
mente ef ángulo en función de/ tiempo. La /unción
es lineal, rp = o^. et. ^Qué magnitud f/sica repre-
senta cv 7 1En qué unidades se mide? La distancia
entre e/ centro de/ disco y/a señal es de f 0 cm,
^cuánto vale la velocidad tangencial de la señal7
1Cómo es la velocidad tangencia/ de un punto si-
tuado más próximo a/ centrol

TABLA /V

n t(s) rp=2 rzn
(radJ

s=2 rznr
(cmJ

0 0 0 0
1 1,8 2 20
2 3,4 4 40
3 5,3 6 60
4 7,2 8 80
5 9 1 10 100

Conclusiones. 1. El número de vue/tas es función
linea/ de t. E! movimiento es por ello circu/ar uniforme.
La constante de proporcionalidad entre n y t repre-
senta la fiecuencia de/ movimiento, número de
vue/tas por segundo. La inversa de la frecuencia
es e/ periodo, tiempo necesario para dar una vuelta.
En nuestro caso, f= 0,6 r.p.s. y T=1 /0,6 =1,2 s.

2. La ve/ocidad angular viene dada por la expre-
sión cu = 2 njt. La pendiente de !a figura 5 nos
da el va/or de 0,6 • 2 n= 1,2 n rad/s. De /a definición
de frecuencia y per/odo podemos escribir las expre-

siones cv = 2 rzf = 2trz.

3. Cuando expresamos el ángulo en radianes

es=erp^r. De ahi, ^i=v=Qt•r; v=w•r.

La ve%cidad angu/ar es constante, la tangencial
crece con el radio. En nuestio caso, para un radio
de f 0 cm. v=12 rz= 38 cm/s.

Algunas consideraciones generales acerca de las
prácticas. 1. En primer lugar, pretendemos motivar
a/ a/umno en su aprendizaje. Creemos que esto
puede conseguirse en gran medida si es é/ mismo
el que crea la F/sica en vez de fimitarnos a enseñarle
los conceptos ya estab/ecidos. Es preciso que /o
adiestremos en /as técnicas y en los métodos que
fe lleven a!a deducción de /eyes y teorlas (natura/-
mente, nos estamos reliriendo a/eyes y teorias
que pueden asimilar los a/umnos de BachilleratoJ.

n.2rTlrad)

Fig. 5

Es necesario también que conozcan cómo han tra-
bajado algunos hombres de ciencia y las dificultades
que han encontrado, la gran cantidad de trabajo
acumuJado, de tanteos, de caminos seguidos sin
obtener resultado hasta llegar al edificio actual de

la Ciencia.
Por e!lo, nos parece que no debe darse !a dico-

tomia entre teorla y práctica: las prácticas deben
programarse para realizar medidas, que luego se
elaboran y se relacionan mediante ecuaciones, al
mismo tiempo que la teoria nos sugiere nuevos
campos de aplicación. En otros casos, podemos
montar una experiencia en que, sin realizar ninguna
medida, pueda observarse un tenómeno e incluso
establecer una hipótesis que /o explique haciendo
trabajar la intuición, tan importante en e/ desarrollo
de la ciencia (recuérdese que asi estab/eció Galileo
e/ principio de 1a inercia). No debe quedar reducida
la realización de una práciica a la mera comproba-
ción de hechos ya conocidos. Es úti1, sin embargo,
comprobar si una /ey o un principio puede aplicarse
en a/gún caso concreto ideado por nosotros. (Así
hemos actuado, por ejemplo, en e! capitulo destinado
a Principio de ArquímedesJ:

Puesto que el alumno, sobre todo al principio,
no es capaz de obtener resultados, el profesor debe
p/anear previamente una serie de preguntas que irá
planteando junto con las que surjan en el desarrol%
de los temas. Una vez hecha una pregunta, se deja
a los alumnos que piensen y discutan en grupo y
el profesor no debe intervenir en tanro su ayuda
no sea requerida. Naturalmente, esto precisa un
clima de absoluta confianza y el abandono de la
idea de una clase en total silencio. La intervención
precisa de/ profesor aparece en el momento de
coordinar la puesta en común de los resultados y
observaciones y de sintetizar las conclusiones.

Seria de desear la participación de otros semina-
rios en temas concretos. Por ejemplo, en la práctica
número 3, las alumnas han tomado intervalos pe-
queños de tiempo para de/inir !a velocidad instan-
tánea. Seria interesante ponerse de acuerdo con el
profesor de Matemáticas para que sobre esa base
fisica introdujera el concepto de derivada.

Otro fin que perseguimos es enseñar a/ a/umno
a actuar con espíritu crltico. Las experiencias mon-
tadas no ofrecen garantla en /as medidas. La nú-
mero 3 es muy imprecisa. E/ alumno debe trabajar
con los va/ores obtenidos, sin tratar de mejorarlos
por una repetición indefinida de /a expe-riencia,
porque e! método no da para más. Ahora bien,
debe ver dónde radican las principa/es causas de
error y puede incluso pensar en posib/és modifica-
ciones para mejorar e/ método. Cuando hicimos /a
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pregunta de cómo podrian obtenerse buenas me-
didas, una alumna «cortó por lo sano»: inveniando
otro procedimiento. Dos o tres pensaron que quizá
podrla haber un sistema e/éctrico para detener e/
cronómetro en e! momento exacto. Previamente, /as
a/umnas que manejaban /os cronómetros hablan
detectado la principal causa de error: es muy dificil
parar el cronómetro en el instante justo en que
la bola pasa por e/ punto considerado.

Para un próximo curso trataremos de obtener
medidas uti/izando un e%ctroimán para poner en
marcha y detener e/ cronómetro, compararlas con
!as «manua/es» y discutir los resu/tados.

finalmente, tratamos de que /a a/umna aprenda
a aplicar e/ espiritu cient/fico y crftico que procu-
ramos inculcarle, a otras ramas del conocimiento,
y a valorar las distintas fuentes de información que
le llegan.

CIENCIAS NATURALES

Ciclo del nitrógeno .
Prácticas de microbiolog ia del suelo

Por Francisco BERMUDEZ de CASTRO (') , Angel COSTA (") y Carlos MIGUEL ("')

Generalmente, a nivel de Bachi-
Ilerato no se realizan prácticas de
Microbiología, debido a las difi-
cultades que entrañan los procesos
de esterilización del material y de
los medios de cultivo, la comple-
jidad de estos últimos y las condi-
ciones de siembra e incubación
cuando no se dispone de un labo-
ratorio adecuado. Sin embargo, al-
gunas técnicas empleadas en Mi-
crobiologfa del Suelo son fáciles
de realizar, requieren medios rela-
tivamente sencillos y encierran un
valor didáctico indudable, pues ini-
cian a los alumnos en el estudio
práctico de un sector de la Natu-
raleza tan interesante como es el
mundo de los microorganismos.r^

EI suelo no es un soporte inerte
de las plantas. Es un ente vivo
que se ha formado gracias al tra-
bajo de millones de microorganis-
mos que lo habitan y que contri-
buyen a su fertilidad. La compleji-
dad de funciones realizadas por
los microorganismos del suelo como
resultado de las diversas reacciones
de su metabolismo aconsejan estu-
diarlos reunidos en grupos fun-
cionales o fisiológicos que ejercen
una función específica como la ce-
lulolisis, la proteolisis, la nitrifica-
ción, etc. A su vez, estos grupos
funcionales se incardinan en los
grandes ciclos del nitrógeno, del
carbono, del azufre, del hierro y
del fósforo.

La Microbiología del suelo em-
plea habitualmente técnicas pro-
pias encaminadas a evaluar grupos
determinados de microorganismos
sin pretender aislar en cultivo puro
un germen determinado como se
procura en otras ramas de la M'
crobiología. ^^ ,819- -^Vamos a estudiar aquí un$ p,^l^A '#.(',^,

Balanza.
Frasco de vidrio de boca ancha.
Microscopio.
Portas y cubres.
Asa de siembra.
Mecheros de alcohol

Reactivos.
ruvato sódico.

del Ciclo del Nitrógeno, la fij^ĉ ibn ^^^£^
^del nitrógeno atmosférico Iimitán-

donos al reconocimiento cle;un f.^:^
jador libre del suelo, Azc^tab^ct
y a dos simbióticos, Rhi ^á_m
Frankia. ^ '.;, '_

.

1. FIJACIÓN LIBRE DE
NITRÓGENO ATMOSFÉRICO

1.1. Material de campo.
Azadillas.
Bolsas de plástico.
Alcohol.
Algodón.
Cuaderno de notas.
Jabón y toalla.

1.2. Material de laboratorio.
Lápiz graso o rotulador para
vidrio.
Cristalizador grande.
Espátulas.
Cajas Petri de 5 cm ^.
Erlenmeyer.
Tamices de 2 mm de malla.
Papel de filtro.
Cristal.

onato cálcico.
to bipotásico.

de 96°.
destilada.

eo.

0 gas.

gurar la validez de los
-IAIi►^ Óŝ es imprescindible reco-
ger ectamente las muestras. Se
buscará una tierra cultivada, que
previamente haya observado el pro-
fesor, y se recoger8n muestras en
una época en la que el suelo no
esté ni demasiado seco ni enchar-
cado por la Iluvia. Para cada muestra
se harán 10 recogidas en diversas
zonas del terreno, juntándolas en
una bolsa y homogenizándolas pos-
teriormente en el laboratorio. La

{') Doctor en Ciencias Biológicas. Pro-
fesor Adjunto de Bíologfa en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de 5alamanca.

{'•) Doctor en Ciencias Biológicas. Pro-
fesor Agregado de Ciencias Naturales del
Instituto Nacional de Bachillerato «Jorge
Manrique» de Palencia.

('"') Doctor en Ciencias Biológicas. Pro-
fesor Ayudante de Biologla en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Salamanca.
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