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Resumen
El método de analogia se ha empleado de manera exitosa en diferentes campos y periodos de la Fisica. En el presente
trabajo se ilustra su aplicacion a la construccion de un modelo, que describe algunos rasgos de la atmosfera
relacionados con los fendmenos del calentamiento global, el efecto invernadero de origen antropogénico y un invierno
intenso originado por causas naturales o artificiales. La validacion del modelo a través de experimentos se utiliza para
ensefarles a los estudiantes los fundamentos de dicho método y su aplicacién a la solucion de problemas fisicos.
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Abstract
The analogy method has been applied successfully in different fields and period of Physics. In this paper we illustrate
their application to build a model that describes some aspects of atmospheric phenomena related to global warming,
the greenhouse effect and anthropogenic heavy winter caused by natural or artificial. Model validation through
experiments was used to teach students the fundamentals of the method and its application to the solution of physical

problems.
Keywords: Analogy, teaching methods, experiment.
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I. INTRODUCCION

En los estadios primigenios del desarrollo de la Fisica, la
analogia [1] suplanté con frecuencia la observacion y la
experimentacion sisteméticas, y las observaciones por
analogia se establecian, por lo comun, en las coincidencias
de las caracteristicas extrinsecas y accesorias. Con el
progreso de la Fisica, la analogia pierde el sentido de medio
de explicacién, pero continta desempefiando un importante
cometido en la formulacién de hipotesis, como medio de
comprender el problema y la orientacidn de la solucion [2].
El razonamiento por analogia es una inferencia acerca
de la existencia de determinados propiedades sobre la base
de la fijacion de la coincidencia existente entre algunas de
las otras propiedades [3]. El esquema usual de la deduccién
por analogia es el siguiente: el objeto B posee los rasgos a,
b, ¢, d, e; el objeto C posee los rasgos b, c, d, e; por
consiguiente, el objeto C posee posiblemente el rasgo a.
Aplicada aisladamente, la analogia no tiene gran fuerza
demostrativa, no sélo porque su conclusién sea sélo
probable, sino, ademas, porque el nivel de esta contingencia
puede ser no muy grande debido a la coincidencia aleatoria
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o la fijacién de indicadores secundarios de los objetos
cotejados.

Las conclusiones por analogia pueden definirse como la
transferencia de la informacion recibida durante la
investigacion de un objeto (modelo) a otro objeto
denominado prototipo (muestra, original). Las razones que
permiten arribar a esa conclusién son disimiles. En
especifico, puede ser la presencia de propiedades comunes
o de un paralelismo univoco entre los elementos del modelo
y del prototipo (isomorfismo). Las conclusiones por
analogia son la plataforma l6gica del empleo de modelos en
el proceso cognoscitivo. Por lo que la analogia y el
modelado no deben considerarse como métodos diferentes,
sino Unico analogia — modelado, que puede ser examinado
desde posiciones diferentes.

El método analogia — modelado se ha aplicado de
manera exitosa en diferentes campos y momentos de la
Fisica.

Para estudiar el movimiento de traslacion de los cuerpos
se utiliza el modelo del punto material y para el estudio del
movimiento de rotacién se utiliza el modelo del sélido
rigido, permitiendo ambos simplificar en gran medida su
estudio a partir de la analogia [4].
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Bohr y Rutherford para construir el conocido modelo
planetario del &tomo imaginaron su estructura por analogia
con la del sistema solar [5]. A su vez, el éxito del modelo
de capas electronicas en el atomo estimuld los intentos que
condujeron a la creacion del modelo de capas del nicleo
atémico [6]. Asimismo, Weissaker elabor6 su modelo
nuclear colectivo por analogia con una gota de agua [7] y el
éxito del modelo del gas ideal para explicar el
comportamiento de los gases a bajas presiones inspir6 el
modelo de gas de Fermi del nicleo [8]. Para la elaboracion
del formalismo que describe la interaccion de los neutrones
en un medio reproductor o no, muchos de los conceptos
aplicados al transporte de atomos y moléculas fueron
extrapolados para explicar su transporte [9].

La logica del equilibrio detallado que se usé en los
procesos moleculares fue utilizada para el célculo de las
secciones eficaces de interaccion en el caso de las
reacciones nucleares inversas [10]. EI conocimiento de las
reacciones quimicas tuvo gran influencia metodolégica al
abordarse las reacciones nucleares y la comprension del
papel de los catalizadores quimicos inspir6 a los
investigadores que abordaron la sintesis termonuclear
empleando p mesones, de ahi provino la denominacién del
fendmeno: p - catélisis [11].

Hyugens partié del dominio de las propiedades de la
propagacién de las ondas mecénicas para proponer el
comportamiento ondulatorio de la luz [12]. Y esa misma
analogia conduciria muchos afios después a que Davisson
estudiara la difraccion de electrones en un cristal de niquel
para demostrar el comportamiento ondulatorio de estos
[13].

Los ejemplos citados demuestran la importancia que
tiene en la ensefianza de la fisica que los estudiantes
adquieran los conocimientos y la capacidad de emplear el
razonamiento por analogia para formular modelos que le
permitan interpretar y describir sistemas y fendmenos que
ha de enfrentar en su futuro.

En el presente trabajo se ilustra la aplicacién del método
de analogia — modelado a la construccion de un modelo que
describa los rasgos esenciales de la atmésfera relacionados
con los fendmenos del calentamiento global [14], el efecto
invernadero de origen antropogénico [15] y un invierno
intenso originado por causas naturales o antropogénicas
[16]. Asi mismo, se proponen un grupo de experimentos
que permiten validar el modelo propuesto de manera que
los estudiantes asimilen la esencia de este método
cientifico. Estos deberan satisfacer los siguientes requisitos:
a) Empleo de instrumentacién sencilla, b) Tiempo de
ejecucion razonablemente breve, ¢) Caracter demostrativo y
d) Vinculacién a fenémenos medioambientales.

Elaboracion del Modelo Experimental

El clima de la Tierra y su temperatura media superficial
global son consecuencias del balance entre la cantidad de
radiacion solar absorbida por la superficie terrestre y la
atmdsfera, y la cantidad de radiacién de longitud de ondas
largas que sale emitida por el sistema. Este proceso esta
gobernado por el albedo (reflectividad) del sistema, que
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depende fuertemente del contenido atmosférico de gases y
particulas (tales como nubes y polvo).

El albedo es la proporcién de luz recibida por un cuerpo
celeste que es reflejada hacia el espacio exterior [17].
Mientras mas claro o blanco es el planeta, mayor sera su
albedo, y mientras mas oscuro o negro sea éste, menor sera.
Un albedo alto enfria el planeta, porque la energia
empleada para calentar el mismo es minima. Por el
contrario, un albedo bajo calienta el planeta, porque la
mayor parte de la luz es absorbida por este [18].

La parte inferior de la atmdsfera es total o parcialmente
opaca para la radiacién calérica de la superficie y para su
propia radiacion. La radiacion solar en la gama visible
generalmente penetra a suficiente profundidad, calienta la
superficie y las capas inferiores de la atmosfera, y el flujo
de radiacion cal6rica planetaria (que mantiene en equilibrio
la afluencia de energia solar) sale hacia lo alto.

El efecto invernadero es la elevacién de la temperatura
de las capas internas de la atmosfera del planeta,
condicionada por el hecho de que ésta es mas transparente
para la radiacion solar que para la radiacion caldrica
superficial.

La acumulacién de CO,, CH, y otros gases de efecto
invernadero en los Gltimos 150 afios ha conducido a un
incremento de la absorcion de la radiacién infrarroja en la
atmosfera (reforzamiento del efecto invernadero) y el
consecuente calentamiento del clima [19]. La actividad
humana ha producido cambios en los aerosoles y las nubes
que pueden causar cambios en el albedo y por lo tanto un
enfriamiento que compensa una parte sustancial del
reforzamiento del efecto invernadero.

En la Fig. 1 se muestra la instalacion experimental que
simulard la influencia de los gases y aerosoles en el albedo
de la Tierra. Esta constituida por: a) Recipiente PET (PET —
Polietileno Tereftalato) de 1500cm® transparente e incoloro,
b) Termdmetro con un rango de temperatura entre 10 —
50°C y graduacion minima de 0.2°C, c¢) Bombillo
incandescente de 60W y d) Cilindro de papel blanco para
evitar que la radiacién de la fuente incida directamente en
el bulbo del termémetro.

) Recipiente PET 1500 mi

¢) Bombillo incandescente
=
¢ =
«=d) Cilindro de papel

b) Termometro

FIGURA 1. Instalacion experimental que modela el sistema Sol-
AtAtmosfera-Tierra.
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Dicho sistema fue elaborado a partir del isomorfismo que se
establecié entre la realidad (sistema Sol — Atmosfera —
Tierra) y los elementos del sistema que le simularan, ver
Tabla I.

TABLA 1. Aspectos considerados en la construccion de la
analogia modelo — realidad.

Aspectos a Modelo Fisico Realidad
comparar (Prototipo)
Confinamiento del | Paredes recipiente | Gravedad Tierra
gas PET
Fuente de luz Bombillo Sol
incandescente
Tipo de Gas Aire Aire
Gases de Efecto | Vapor de agua Vapor de agua
Invernadero Didxido de | Dioxido de Carbono
Carbono
Superficie Cilindro metalico | Superficie de la
absorbente negro Tierra con alta
absorcion de
radiaciones
luminosas
Aerosoles Lamina de | Concentraciones de
polietileno negro polvos de carbén en
altas capas
atmosfera
1. MATERIALES Y METODOS
Validacion del Modelo
Se efectuaron 5 experimentos. En el caso de los

experimentos del No. 1 al 4 la distancia entre la fuente de
luz y la pared del recipiente fue de 2cm. y en el
experimento No. 5 fue de 6¢cm. El tiempo t se midié con un
crondmetro en intervalos de 2min. Al inicio de cada
experimento se midi6 la temperatura inicial dentro del
recipiente To una vez transcurrido cinco minutos, suficiente
para que se estableciera el equilibrio térmico. A
continuacion se conectd la fuente de luz y se comenzaron a
registrar los valores de temperaturas T(t) durante ~ 1h. En
cada experimento se determind la dependencia

(?)

ple) =2 0100 06,

0

El experimento No. 1 es de referencia para recrear el efecto
invernadero natural (sin intervencion de las acciones
humanas) por lo que el gas dentro del recipiente era aire. El
experimento No. 2 estaba destinado a demostrar que el
vapor de agua presente en el aire actlla como trampa de
calor y para ello se introdujo vapor de agua en el interior
del recipiente. Para mostrar la contribucion del CO, al
efecto invernadero se disefio el experimento No. 3, en el
que se introdujo dentro del recipiente una varilla de
incienso encendida colocada en la tapa del mismo hasta que
la combustion agotd el oxigeno del interior y se apag6. El

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 5, No. 3, Sept. 2011

599

Ensefianza del método de analogia por medio de experimentos
papel que juega el estado de la superficie del planeta en el
calentamiento de la atmdsfera se simulé en el experimento
No. 4 introduciendo un cilindro metalico negro en el
interior del recipiente.

La modelacion de los efectos de una sper erupcién
volcanica, el impacto de un asteroide o la generacion de
aerosol debida a una guerra nuclear, fenémenos que darian
lugar a un invierno global muy severo se simula en el
experimento No. 5. Para lograrlo se coloc6 una lamina de
polietileno negra entre la fuente de luz y el recipiente (a
3cm. de la superficie de este) para simular las particulas
finas que se acumularian en las altas capas de la atmdsfera
como consecuencia de dichos fendmenos y que absorberian
la radiacion solar.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 2 se muestran los resultados obtenidos en los
experimentos del No. 1 al 4. Se observa que cuando se
alcanza el equilibrio térmico el incremento relativo de la
temperatura 3 es mayor en los experimentos del No. 2 al 4
que el No. 1. Lo cual se explica por la presencia de vapor
de agua, CO, y la coloracion de la superficie del cilindro
metalico, agentes que estan relacionados con la absorcion
de las radiaciones infrarrojas, ya que actlian como trampas
de calor, contribuyendo asi al efecto invernadero, y por
consiguiente al calentamiento global del planeta. De
manera que en el experimento No. 1 se simula el sistema
Sol — Atmésfera — Tierra en la época previa a la Revolucion
Industrial y los Experimentos 2 — 4 reflejan la influencia de
los factores antropogénicos consecuencia de ella.
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FIGURA 2. Comportamiento del modelo que ilustra la influencia
de los gases de efecto invernadero y de la naturaleza de la
superficie terrestre en el equilibrio térmico de la atmésfera.

Las formas de las curvas B(t) ilustran como se establece el
equilibrio térmico dentro del recipiente para t>40min, en
todos los experimentos B(t) tiende al valor de equilibrio
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Bequi- EN el caso del aire Bequ = 25.3 + 0.1%, en aire con
vapor de agua es Bequi = 26.5 = 0.1% lo que representa un
incremento del valor de Beqi de 4.7%. En el caso del CO,
Bequit = 34.2 + 0.1% y 35.2% de incremento, para el cuerpo
negro PBequit = 29.9 +£ 0.1% su incremento es 18.0%. El
incremento referido siempre es respecto al valor del aire.

Los resultados del experimento que simula los efectos
de una super erupcion volcanica, el impacto de un asteroide
0 la generacién de aerosol debida a una guerra nuclear se
muestran en la Fig. 3. La curva B(t) del experimento No. 5
con la presencia de la lamina de polietileno negro resulté
sistematicamente inferior a los valores que se obtienen sin
ella. Para el aire en este caso Peqi = 12.2 £ 0.1% y para el
experimento con la [dmina negra de polietileno Bequ = 7.9 £
0.1% y un decremento de 35.2%.

Los resultados de los experimentos del 1 al 4
demuestran que los gases de efecto invernadero (CO,, vapor
de agua) conducen a una reduccion del albedo, mientras
que el experimento 5 ilustra que fenémenos como las stper
erupciones volcanicas, el impacto de grandes asteroides o
una hipotética guerra nuclear conduciria a un aumento del
valor del albedo de la Tierra. De manera que el modelo
escogido permite ensefiar la accion de estos elementos de
naturaleza antropogénica.

Con vistas a reducir el tiempo de los experimentos se
recomienda efectuar simultdneamente el No. 1 con otro de
los propuestos, para lo cual se puede escoger una
instalacion que tenga dos recipientes PET (con sus
respectivos termometros y cilindros de papel blanco) como
los de la Fig. 1 dispuestos simétricamente alrededor de la
fuente de luz de manera que se puedan efectuar en paralelo
dos de dichos experimentos. Asimismo, se pueden emplear
recipientes de menor volumen que permiten alcanzar el
equilibrio en un intervalo de tiempo més breve.

14 4
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~ 84 ® oee000c000000000000000000
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FIGURA 3. Respuesta del modelo ante efectos que simulan un
invierno intenso originado por causas naturales o artificiales.

Estos experimentos ilustraron la aplicacion del método de
analogia — modelado a la construccion de una maqueta que
describe de una manera burda los rasgos esenciales de la
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atmoésfera  relacionados con los fendmenos  del
calentamiento global, el efecto invernadero de origen
antropogénico y un invierno severo originados por causas
naturales o antropogénicas. Este comportamiento permite al
profesor introducir el concepto de equilibrio térmico en un
sistema y los mecanismos de propagacion del calor. Debe
aclararse que los valores de Beqii dependen de la humedad
relativa y la temperatura ambiente de partida, por lo que
dichos valores de Beqi NO siempre serédn iguales, pero ello
no altera su capacidad de reflejar la influencia de los
factores estudiados en el comportamiento del albedo.

Los experimentos frontales propuestos se realizaron con
instrumentacion sencilla, en tiempos de ejecucion
razonables y vinculados a fendmenos medioambientales.
Los mismos pueden ser empleados para exponer los
conceptos de las formas de propagacion del calor, el
equilibrio térmico, explicar la naturaleza del efecto
invernadero y su vinculacion a la actividad antropogénica.
Ellos ilustran las leyes fisicas que intervienen en los
procesos de intercambio de energia en la atmdsfera y lo
alterables que resultan estos a la actividad humana. La
familiarizacion con estos fendmenos constituye también
una herramienta de sensibilizacion a estudiantes, profesores
y ciudadanos en general para que adopten actitudes
responsables antes los problemas ambientales que se
deberén afrontar en el presente y en el futuro.
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