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SCIENCE NEWS NOVEDADES DE LAS CIENCIAS

Nobel Prize in Physics 2001

UN NUEVO Y FUNDAMENTAL ESTADO DE LA MATERIA

El premio Nobel en fisica del afio 2001 correspondi6 a una tematica de gran significado para muchos
porque va directo al corazén de la Fisica: La Mecanica Cuantica y la realizacion de una de sus
predicciones. Para otros fue como la realizacion de un suefio que se cumplié cuando los laureados este
afio obtuvieron por primera vez en 1995 un nuevo y fundamental estado de la materia, el Condensado de
Bose-Einstein (BEC), y abrieron las puertas al desarrollo de nuevos tipos de fuentes para el novedoso
sistema cuantico macroscopico de atomos coherentes y la utilizacién de nuevos métodos para producir,
manipular y estudiar los condensados de Bose-Einstein.

La Real Academia Sueca de Ciencias informé que el Premio Nébel en Fisica para este afio fue otorgado
conjuntamente a Eric A. Cornell del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) y Profesor
Adjunto del Departamento de Fisica de la Universidad de Colorado ; a Wolfgang Ketterle, Profesor del
MIT y a Carl E. Wieman, Profesor de Fisica de la Universidad de Colorado , por el logro del
Condensado de Bose-Einstein en gases diluidos de atomos alcalinos, y por sus estudios
fundamentales de las primeras propiedades de los condensados [1].

La mecanica cuantica es una manera de describir las leyes del universo pensando acerca de todos los
objetos como ondas: toda la materia exhibe las propiedades de onda. La naturaleza de onda de la materia
es muy aparente en la estructura de los atomos. En los objetos de mayor tamafio, como aquellos que
tratamos en nuestro quehacer cotidiano, la naturaleza de onda es indetectable. En otras palabras, es facil
ver que un electron que gira alrededor de un atomo es una onda. Pero el hecho de que un ladrillo sea una
onda es oscurecido por la masa y la energia térmica.
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En 1924, L. Broglie postulé las ondas materiales y expresé su longitud de onda [2] como A= "Ezp ,
donde p es la cantidad lineal de movimiento y h es la constante de Planck; al disminuir la velocidad de la
particula, decrece la cantidad de movimiento y la longitud de onda aumenta. Como en un gas las bajas
velocidades de las particulas corresponden a bajas temperaturas, entonces, si se produce un gas de
atomos frios lo suficientemente denso, las longitudes de onda de estos atomos seran del orden de
magnitud de la distancia entre ellos y es en esta situacion cuando las ondas materiales pueden sentirse
entre si y constituir su propio estado: el Condensado de Bose-Einstein, el cual es como si todo el
conjunto de atomos se comportara como un gran atomo descrito por una sola funcién de onda.

Al reducir la temperatura de un gas, el gas se condensa en liquido y esto debe ser evitado cuando se
quiere obtener un condensado de Bose-Eistein. Los Laureados demostraron que es posible obtener el

condensado con atomos alcalinos, tales como 87Rb [3,4,5]y 23Na [6], que tienen spin entero y en los
cuales hay fuerzas repulsivas débiles entre los 4tomos. Para ello utilizaron de manera decisiva los
métodos de enfriamiento y atrapado por los cuales S. Chu, C. Cohen-Tannooudji y W.D. Phillips
obtuvieron el premio Nébel de Fisica en 1997.

Para lograr el enfriamiento de los &tomos alcalinos hasta una temperatura del orden de 100 nK por encima
del cero absoluto se combin6 el enfriamiento por laser y el enfriamiento por evaporacion.

El primero se fundamenta en el intercambio de la cantidad de movimiento entre los fotones y los atomos;
para lograrlo se hace un ordenamiento tal que los fotones puedan ser absorbidos solamente cuando hay
colision frontal entre fotones y atomos. Digamos que a través del orificio de un horno a 350K sale un
haz de atomos que se propaga a 800m/s y se inyecta a una camara de vacio; en direccion opuesta al haz
atomico se enfoca un haz laser que golpea a los atomos y reduce su velocidad a 20 m/s en el centro de la
camara donde se coloca un dispositivo que mantiene a los atomos unidos para aumentar su concentracion
y reducir mucho mas su temperatura.

El dispositivo utilizado es una trampa magneto-6ptica (MOT) que es una combinacion de haces laser y
campos magnéticos. La MOT atrapa los atomos por medio de seis haces laser provenientes de todas las
direcciones, estos haces concentran a los atomos en el centro de la camara de vacio; después de
coleccionar un gran numero de atomos en la MOT, se apagan los laseres y se enciende un campo
magnético grande que confina los dtomos magnéticamente. En la trampa magnética se congela a los
atomos a temperaturas extremadamente bajas. La técnica que los laureados usaron para obtener atomos
extremadamente frios se llama evaporacién inducida por radiofrecuencia (RF).

La evaporacion RF es similar a la manera como la evaporacién trabaja en una taza de café caliente. En la
trampa utilizada los autores inducen la evaporacion usando ondas de radio. Los atomos de sodio en su
estado fundamental pueden tener diferentes orientaciones de spin. Los atomos en una de esas
orientaciones son atraidos hacia campos magnéticos débiles; estos son los atrapados en el experimento.
Una orientacion diferente de spin es atraida hacia campos magnéticos altos. Como la trampa magnética
tiene campo magnético minimo en el centro, aquellos que buscan campos magnéticos altos son sacados
de la trampa. Para inducir la evaporacion se usa ondas de radio para cambiar la orientacion del spin de los
atomos mas energéticos en la trampa. Con sus spines reorientados, ellos salen de la trampa. Como se
sacan solamente los atomos mas energéticos, ellos llevan consigo mas energia que las que les
correspondia. Cuando el resto de atomos es re-termalizado, la energia promedio por atomo es menor y la
nube atémica es mas fria.

¢Que es un Condensado Bose-Einstein? Durante el descubrimiento de la mecanica cuantica, a
comienzos del siglo pasado, se encontr6 que las particulas podian ser divididas en dos clases, los
fermiones que poseen spin semientero y los bosones que tienen spin entero o cero. Los fermiones siguen
la distribucién de Fermi-Dirac y obedecen el principio de exclusién de Pauli, mientras que los bosones
siguen la estadistica de Bose-Einstein. El hecho de que dos fermiones idénticos no puedan estar en el
mismo estado cuantico al mismo tiempo, significa que los sistemas de fermiones tendran muchas
particulas energéticas aun si la temperatura decrece hasta el cero absoluto debido a que solamente una
particula puede estar en el estado de minima energia; por otra parte, los bosones no solo comparten el
mismo estado cuantico sino que prefieren estar en el mismo estado.



Satyendra Nath Bose elabor¢ la estadistica para fotones [7] y Albert Einstein adapto y aplicé el trabajo de
Bose a atomos y otras particulas bosonicas [8]. En el transcurso de este proceso, Einstein encontré que no
solamente era posible que dos bosones compartieran el mismo estado cuantico sino que ellos preferian
estar en el mismo estado y predijo que a temperatura finita, casi todas las particulas de un sistema
bosénico se congregarian en el estado de minima energia. Cuando esto sucede, las funciones de ondas
cuanticas empiezan a recubrirse, los 4tomos entran en fase entre si, y pierden la identidad individual. Este
fenomeno fue denominado Condensacion Bose-Eisntein. Usando este efecto es posible colocar un gran
numero de atomos en un solo estado cuantico y estudiar la naturaleza ondulatoria de la materia.

Durante algtn tiempo, la predicciéon de Einstein fue considerada como un artificio matematico 6 aun
como un error. En 1938, Fritz London durante sus investigaciones acerca de la superfluidez del helio
liquido llegé a la conclusion de que la transicion de fase en el helio liquido podria ser entendida en
términos de la Condensacion Bose-Einstein. El andlisis del helio liquido era complejo debido a que los
atomos de helio en un liquido interactian fuertemente entre si. Durante muchos afios los cientificos han
venido trabajando en la consecucion del condensado de Bose-Einstein en un sistema menos complicado y
resulté que la combinacién del enfriamiento laser con la evaporacion por radio frecuencia de los atomos
alcalinos fue la clave para hacer esto posible.

En 1995 por fin se cumpli6 el suefio de los fisicos de obtener un nuevo y fundamental estado de la
materia cuando Eric A. Cornell, Wolfgan Ketterle y Carl E. Wieman lo obtuvieron en gases de atomos
alcalinos y usando métodos muy avanzados. El grupo de JILA, liderado por Cornell y Wieman obtuvo la

condensacién limite en 8’Rb en junio de 1995 (alrededor de 2000 atomos a 20 nK); cuatro meses maés
tarde y en forma independiente el grupo del MIT, liderado por Wolfgan Ketterle resolvié el problema de

la pérdida de atomos en el centro de la trampa y reporté condensados en 2>Na, pero ahora con un niimero
de atomos cientos de veces mayor, lo cual permitia la medicion de algunas propiedades de los
concentrados y la presentacion de imagenes de pulsos de materia coherente.
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Tunneling reactions in Space

Reacciones quimicas tipo tinel en el espacio

La quimica del espacio interestelar es una rama muy interesante de la astroquimica de hoy.
Publicaciones recientes revelan nuevos resultados de investigacion de las sustancias , formadas en las
nubes interestelares, en las cuales no puede penetrar la luz, a temperatura de 10 K. (Hiraoka, Sato,
Takayama 2001).

Utilizando nuevas herramientas de astronomia como la espectroscopia de las ondas milimétricas y
submilimétricas, y el Observatorio Infrarrojo Espacial, se pueden observar 120 diferentes moléculas,
formadas no en los procesos comunes entre iones y moléculas en fase gaseosa, que es habitual para este
tipo de reacciones en las nubes, sino en la superficie del polvo csmico que esta cubierto de hielo en estas
temperaturas.

Légicamente que las observaciones directas son muy dificiles de realizar y los especialistas aplicaron
estudios en laboratorio, utilizando las analogias de la formacion de hidr6geno molecular en la superficie
del polvo césmico. Es conocido que este elemento juega un papel clave en la evolucion quimica de nubes
césmicas de alta densidad porque posee la naturaleza ondular y una pequefia masa atémica que favorece
en un efecto especial que se llama el efecto “ttinel” : el hidr6geno puede penetrar como liquido
cuantico, en diferentes sitios de hielo c6smico y reaccionar con diferentes atomos.

Es bien conocido que el amoniaco y formaldehido estdn involucrados en el principio de la vida en el
universo, pero es dificil explicar la gran cantidad de estas sustancias solo en la base de las reacciones
quimicas entre los gases. También los especialistas creen que la abundancia de metanol en el espacio esta
basada en estas reacciones en la fase sélida con el hidrégeno:

CO --- HCO ---- H,CO ---- H,COH---- CH,0H

En los experimentos de laboratorio detectaron que el formaldehido puede formarse en las peliculas
delgadas solidas de CO en temperatura de 10K a pesar de la alta barrera energética de la reacciéon H +
CO - HCO, que indica que esta reaccion tiene el mecanismo de ttnel.

La formacion de hidrocarburos saturados en el gas interestelar tampoco puede ser explicada solo por los
procesos entre iones y moléculas en la fase gaseosa. Por ejemplo iones de carbonio no reaccionan con el
hidr6geno molecular, lo que indica que la presencia de estos hidrocarburos en las nubes puede ser causada
por las reacciones en la superficie de las particulas solidas.

Conclusiones similares se obtuvieron, investigando los procesos en los cometas, la mayoria de los cuales
estan alejados del Sol y tedricamente se conservan las condiciones desde los tiempos de formacion del

sistema Solar. Con el telescopio infrarrojo en Hawai, se detectaron los C,H,, C,H, y CH, junto con CO

y H,O en el cometa Hyakutake y otros.

Es interesante que el etileno C,H, no ha sido detectado en estos cometas junto con C,H¢ y C,H,, que

coincide con la poca cantidad de este gas el sistema Solar en general, por ejemplo, en el Saturno y su
luna Titano. Los especialistas unen esta observacién con los mecanismos de formacién de hidrocarburos
en las condiciones interestelares. Por ejemplo, el acetileno C,H, se puede obtener en diferentes rutas de



la formacion de este gas, que es caracteristico también para el etano C,Hg. La ausencia de C,H, se puede

explicar, porque esta sustancia es el producto intermedio en la cadena de hidrogenacion del acetileno :
C,H, --- C,H, — C,H, y el etano se forma con mas facilitad, especialmente al tener en cuenta el

mecanismo del ttinel de estas reacciones en la superficie de las particulas.

Los especialistas detectaron también un interesante fendmeno en estos experimentos: el fuerte aumento
del rendimiento de las reacciones del hidrogeno con los sé6lidos C,H,, C,H,, C,H,, COy SiH,, en
disminucion de la temperatura. Por ejemplo, la velocidad de la reaccion de C,H, formando C,H

aumenta a 10% cuando la temperatura baja de 50 a 10K. Esta tendencia negativa fue predicha antes para
las reacciones de tipo tunel, porque en estas temperaturas las reacciones quimicas se realizan utilizando
los niveles vibracionales de energia de las moléculas y por esta causa en el equilibrio quimico en estas
condiciones las reacciones directas estan favorecidas si las temperaturas son mas bajas.

Aqui podemos ver que la temperatura de 10 K en las nubes espaciales densas y oscuras, favorece a las
evoluciones quimicas por razén de la existencia de estos interesantes mecanismos de las reacciones .
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CONFERENCIAS INTERNACIONALES Y NACIONALES DE EDUCACION EN CIENCIAS

6 th European Conference on Research in Chemical Education and the 2nd Furopean Conference
on Chemical Education.

Under the title “2001 a Chemistry Odyssey” the 6 th European Conference on Research in Chemical
Education” and the 2nd European Conference on Chemical Education took place in the University of
Aveiro, Aveiro, Portugal ( September, 2001)..

During five days, 138 participants from 21 countries, 19 european countries and also from Brasil, Canada,
USA and Israel, worked together in order to improve the research in chemical eduaction, to foster the
quality of chemistry teaching at all levels and also to strengthen the community of chemical educators
along international lines.



The scientific programme of the conference included 9 plenary lectures, 10 keynotes lectures, 5
workshops, 48 seminars and 42 posters.

The titles and authors of the plenary lectures were as follows:

- .“Research and research utilisation in chemical education”, by ~Richard Kempa

“The pedagogical approach of the cornerstone of chemistry, the periodical classification of the
elements”, by Paul Caro

- “Innovations in chemical education in the United Kingdom: 15 years of Salter’s approach, some
history, some results, some reflections”, by David Waddington

- “Chemistry between the natural and the artificial”, by Bernadette Bensaude-Vincent

- “Research on practical work in school and universities: in pursuit of better questions and better
methods”, by Derek Hodson

- “Research on chemical education in the early years of XXI century: some relevant questions”, by
Neus Sanmarti

“Thery-practice relationships for improving teacher education in chemistry”, by Roseli Schnetzler

- “The arts of the chemist”, by José Martinho Simdes

“Rethinking the education of chemists- the odyssey is over, time for action”, by Ray Wallace

Conference proceedings will be published in CDrom format by November 2001.

As was pointed out in the foreword of the conference” abstract book, chemical education is now a mature
discipline and a great part of its international recognition lies in the quality of research carried out in the
last 35 years. It is important to increase our efforts in order to make research findings more meaningful
for school practice, e.g. closing the gap between research and teaching. This probably represents the next
odyssey for chemical education.

Next ECRICE (ECCE) conference will take place in 2003, in Slovenia, at the University of Ljubljana.

Antonio F. Cachapuz

Chairman of the Organising Committee

cachapuz@dte.ua.pt
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As we have come to expect the venue was excellent, the weather favourable and the company good. We
enjoyed the insight into Portugese life and values that the cultural programme provided. (And those of us
from the UK were impressed by the timekeeping and affordability of the railway system.)

The conference programme, as described above, was very full and in my opinion at least, contained rather
too much weighting towards plenary and ‘keynote’ presentations. Most of these presentations were
worthwhile in themselves — some of them excellent. However, papers from participants were crowded
together in parallel sessions with about six papers being offered in a single two-hour session.
Unfortunately individual papers were not programmed precisely and this meant that if you moved
between the groups you did not hear the paper you expected! So many papers within a single session also
meant that there was no time for any significant discussion of any of them within the session.

On the other hand, the poster sessions were much more accessible than usual and available throughout the
conference in corridors surrounding the main lecture theatres. This meant that they were carefully
observed by more participants than is usual.

Perhaps the most novel feature of the organisation at Aviero was the attempt to run the programmes for
ECRICE (No 6) and ECCE (No 2) at the same time. This was a brave attempt to get the chemical
education researchers to interact with the chemical educators. At a personal level I very much applauded
the move since I am convinced that it is not possible to be an effective chemical educator without at the
same time being to some extent an educational researcher. Even more so I believe that it is impossible to
be a chemical education researcher without also being a chemistry educator and a chemist. Thus, it was
disappointing to hear on some occasions that participants were interested only in chemistry and NOT in
educational research. There was no strong differentiation between the two programmes for the ECRICE
and ECCE — perhaps it would have been possible in more of the sessions to seek active interaction
between the two rather than to simply allow ‘mixing’ of ingredients more or less at random?

Despite my perception of a lack of significant favourable reaction between the the educational research
and the teaching strands on this occasion, it seems important that we keep trying to build links between
these closely related activities — to the benefit of both and the improvement of meaningful and enjoyable
chemistry learning. Perhaps the one theme on which there was general agreement was the difficulty of
engaging new students in the continuing study of chemistry. It may be that bringing together teachers who
are both chemists and enthusiasts for learning will help engage more others in aspiring to become
chemists in the new century.

I now look forward optimistically to meeting in Ljubljana. One thing that will almost certainly carry
forward from Aviero and all previous EC(RI)CE will be the value of meeting other colleagues and sharing
experiences less formally.

Alan Goodwin

Manchester Metropolitan University, UK



SEMINARIO SOBRE HISTORIA Y DIDACTICA DE LA QUIMICA

Seminario organizado por el grupo de Investigacion en Didactica de la Quimica, DIDAQUIM, del 5 al 7
de febrero de 2001 en las instalaciones de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Estuvo
dirigido por el Dr. José Ramon Bertomeu Sanchez, Quimico, Doctor en Historia de la Ciencia y Profesor
del Doctorado en Historia de la Ciencia y de la documentacién de la Universidad de Valencia, Espafia.
Autor de varios libros y articulos en esta drea. Al evento asisti6 un destacado grupo de profesionales de
quimica y de estudiantes de Licenciatura en Quimica

El seminario se estructur6 en torno a tres grandes temadticas : La revolucién Quimica y nuevos
planteamientos para su estudio; los instrumentos cientificos y las practicas experimentales en la historia
de la quimica; los libros de texto y la ensefianza de la quimica. Para el desarrollo del seminario el
profesor Bertomeu presenté un material audiovisual y documentos producto de las investigaciones
desarrolladas por el grupo de investigacion de la Universidad de Valencia, en las cuales se incluyen
algunos originales de memorias correspondientes al siglo XVIII, distribuidas de forma gratuita a los
asistentes. El evento tenia como objetivos establecer nuevos elementos de acercamiento entre dos
disciplinas cercanas como son la historia y la didactica de la Quimica; fortalecer las discusiones en torno

a los trabajos del siglo XVIII y comienzos del XIX que dieron lugar al nacimiento oficial de la quimica

como disciplina cientifica; y establecer estas implicaciones para la ensefianza de la quimica

Cabe destacar la distincion que se hace entre historia y memoria de la quimica, entendiéndose por historia
como aquel campo de conocimiento que da cuenta de la construccion interna y los factores externos que
han coadyuvado al desarrollo del conocimiento cientifico, desarrollandose en bibliotecas, despachos de
investigadores, etc. a través del empleo de herramientas criticas. Dentro de esta nueva corriente de
historiadores de la Quimica se destacan Bernadette Bensuade-Vincent e Isabel Stengers, Alan Rock,

William Brock, Jose R. Bertomeu y Antonio Garcia.

Estos ultimos investigadores han venido desarrollando sus trabajos tomando como fuentes primarias,
ademas de los documentos tradicionales (como publicaciones oficiales en articulos, libros,
correspondencia), memorias consignadas por los mismos quimicos de una determinada época y por sus
respectivos colaboradores y alumnos, asi mismo, estos documentos se cruzan con el analisis de la manera
en que se utilizaba el instrumental de la época, haciéndose la distincion entre instrumentos de caja negra

y transparencias (en la medida que se conocen los fundamentos que le dan sentido). Igualmente se



analizan los fundamentos epistemologicos asociados entre la produccion del conocimiento con el uso del
instrumental del laboratorio y con el discurso tedrico consignado en los manuales y cuadernos de apuntes
de laboratorio. Se distingue asi entre practica cientifica y método cientifico idealizado, entre la ciencia
publica dada en las publicaciones y la ciencia privada establecida en el uso del instrumental de laboratorio

y los cuadernos de laboratorio.

Un tercer campo de investigacion que se viene adelantando es el analisis de los libros de texto de Quimica
de cada una de las épocas en que fueron publicados. Se emplean como instrumentos que permiten llevar
el saber académico a un saber ensefiando y a la inversa, ya que histéricamente se ha visto que el saber
enseflado ha generado el saber académico. Asi los manuales de Quimica en Francia entre 1789 y 1852
consolidaron en realidad un género de literatura cientifica propio de la época y que no necesariamente se
basaba en otros textos, por el contrario eran originales y no aburridos en su lectura, encontrandose en este
analisis personajes desconocidos con teorias originales que desafortunadamente muchos de ellos no
trascendieron. Dentro del analisis de textos los historiadores de la Quimica han venido analizando los
siguientes aspectos: el uso del experimento, la terminologia Quimica, la retérica, la autoridad, el marco
social y cultural, el estilo de transmision de ideas, los autores de los textos, la relacion libro texto y
disciplina cientifica, los publicos lectores, editores e impresores, los contenidos, la presentacion de las

experiencias, las teorias en los libros de texto, la alusién a hechos histéricos entre otros.

El nuevo enfoque de investigacion en Historia de la Quimica nos permite en el campo de la investigacion
didactica ofrecer una imagen de la Quimica diferente a esa imagen publica consignada en articulos y
libros de texto, acercandonos a una vision mas humana y realista consignada en la ciencia privada, que
nos permite comprender las virtudes, deficiencias y los caminos sinuosos que se tienen en la investigacién
Quimica. También de esta manera se desmitifica la imagen de una Quimica basada en argumentos 16gicos
y de reconstrucciones que se encuentran dentro de las publicaciones de la ciencia publica. Otro aspecto
fundamental es centrar la discusiéon de la produccién del conocimiento en aspectos de tipo técnico e
instrumental como un saber fundamental asociado al conocimiento teérico en la produccion del
conocimiento quimico. Asi se podria hablar de un razonamiento tedrico y técnico asociado a la
produccion del conocimiento histérico en Quimica. Ademas se reconfirman otros aportes de este enfoque
hacia la ensefianza de las ciencias tales como la humanizacion de los contenidos, una mejor comprension
de los conceptos cientificos mostrando su desarrollo y perfeccionamiento, su valor intrinseco en la
comprension de episodios cruciales en la historia, una desmitificacién de la ciencia aproximandola a una
vision de dimension de conocimiento cultural que es mutable y que permite la transformacién del

conocimiento actual y una aproximacion mas coherente de lo que es la metodologia cientifica.



Sin embargo, quedan temas de gran discusién como el que hace referencia al tipo de historia para la
didactica de las ciencias. Se han sugerido varias formas de trabajo, la primera de ellas es que historiadores
de la Quimica combinen esfuerzos con especialistas en didactica de la Quimica donde haya garantia de
que no se llegue a un uso y abuso de una “cuasi historia” por parte de los expertos en didactica de las
ciencias al generar propuesta de trabajo en el aula de clase. Una segunda propuesta consiste en que los
investigadores en didactica de las ciencias realicen reconstrucciones de la historia de la Quimica como
las que se han venido dando en algunos trabajos de grado en las que se proponen enfoques evolutivas
como propuesta de aprendizaje en Quimica. Y, la tercera propuesta dirigida desde los mismos
historiadores de la Quimica, consiste en plantear que toda reconstruccion histérica implica indirecta y
directamente una aplicacién didactica, con lo cual el problema de la ensefianza de la Quimica desde el
enfoque historico no estaria acorde con los aportes recientes de investigaciones en Didactica de la

Quimica sino con base en resultados de la misma historia de la Quimica.

Un segundo tema de discusion hace referencia a la epistemologia del conocimiento, en la medida en que
los analisis concuerdan con los aspectos en que expertos en epistemologia de la Quimica han venido
desarrollando. Los epistemdlogos en Quimica cuando analizan los cambios cientificos evidenciados en el
paso de un paradigma a otro, de un programa de investigacion a otro, de una tradicion de investigacion a
otra, o simplemente de un cambio de dinadmicas cientificas a otras, recurren como minimo a cinco
elementos fundamentales para la interpretacién relacionada con la filosofia de la Quimica; estos
elementos basicos son el cuerpo teorico de la disciplina, la ontologia, los instrumentos, la metodologia y

el campo de aplicacion.

Los dos grupos de trabajo de investigacion, en una primera etapa acordaron elegir tres conceptos
fundamentales de la quimica como son: discontinuidad de la materia, cuantificaciéon de relaciones y
cambio quimico. En segundo lugar se planted el intercambio de fuentes de informacion, para lo cual se
entregaron documentos tales como: inventario bibliografico tematico en historia y en didactica de la

Quimica, resumenes de trabajos de investigacion y articulos especializados.

El seminario fue financiado por Colciencias y el Centro de Investigaciones y Desarrollo cientifico de la
Universidad Distrital

Carlos J. Mosquera Suarez, William M. Mora,

Alvaro Garcia Martinez.



COMPETENCIAS DE MATEMATICAS PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

A NIVEL INTERNACIONAL

La Competencia de Matematicas Universitaria tfue fundada por el profesor de la UCL (University
College, London) John E. Jayne y el académico bulgaro Peter Kenderov, en el afio de 1994.

La competencia se realiza en dos pruebas, cada una con 6 problemas y 5 horas de duracién, generalmente
en la ultima semana del mes de julio. Cada problema tiene un valor de 20 puntos, para un puntaje
maximo en la competencia de 240 puntos. Dicha competencia es de caracter individual, por lo que cada
Universidad es libre de escoger el equipo que la pueda representar de manera adecuada en el evento.
Usualmente, de cada universidad participan de 3 a 5 estudiantes y un profesor, el cual formara parte del
jurado que evaluara y decidira los ganadores de dicha olimpiada.

Las cinco primeras ediciones de dicha competencia se realizaron en Bulgaria, la sexta en Hungria, en el
Lago Balaton en el afio 1999. En las ultimas competencias, el nimero de participantes ha crecido
notablemente. En la séptima competencia, que se realizé en Londres en el afio 2000, participaron 119
estudiantes de 34 Universidades de 19 paises. En este afio 2001, en la octava competencia, que se llevo a
cabo en la ciudad de Praga, en Charles University, participaron 185 estudiantes de 44 Universidades de 21
paises diferentes, superando claramente el nimero del afio anterior.

En el afio 2000 participaron por primera vez estudiantes de América Latina. En Colombia el proceso de
seleccion y preparacion académica lo realiza la Universidad Antonio Narifio por medio de las Olimpiadas
Colombianas de Matematicas para Estudiantes Universitarios, con la participacion de 3 estudiantes de la
Universidad de los Andes y 2 de la Universidad Nacional. Los profesores acompaiantes fueron
Alexander Fomin y Federico Ardila, quienes forman parte del comité organizador de la Olimpiada
Colombiana de Matematicas para Estudiantes Universitarios. Los resultados se ilustran a continuacion,

Nombre Universidad Premio

José Luis Gonzélez Universidad Nacional (Medellin) Bronce




Andrés Martinez Universidad Nacional (Bogotd) = Bronce

Sandor Ortegon Universidad de los Andes Bronce

Andrés Angel Universidad de los Andes Mencion de Honor

Jaime Andrés Posada |[Universidad de los Andes

En el 2001, el equipo de Colombia fue conformado por 7 estudiantes de 2 universidades, la Universidad
de los Andes y la Universidad Nacional, con estudiantes de sus sedes de Bogotd y Medellin. Los
profesores acompafiantes en esta ocasion fueron A. Fomin y Javier Madrofiero, ambos del comité
organizador de la Olimpiada Colombiana de Matematicas para Estudiantes Universitarios. A continuacion
la tabla muestra los estudiantes que ocuparon los seis primeros lugares de la competencia:

Puesto Nombre Universidad Puntaje Premio
1 Alexander Odessa  National =~ Mechnikov 168  Ganador Absoluto
Metelichenko University, Ucrania
2 [van Ivanov Trinity College, Cambridge, UK 163  Ganador Absoluto
3 Gabor Lippner Lorand Eo6tvos University 156  Ganador Absoluto

Budapest, Hungria

4 |Antén Mellit Kiev Polytechnic Institute, Ucrania 155  Ganador Absoluto

5 Tamas Terpai Lorand Eotvos University 146  Oro
Budapest, Hungria

6  Mihail Skopenkov ~ Moscow State University, Rusia 143 Oro

Estudiantes colombianos:

Sandor Ortegon Universidad de los Andes Plata

Oscar Bernal Universidad de los Andes Bronce

Jos¢ Manuel Gomez |Universidad Nacional (Medellin) Bronce

Ricardo Restrepo Universidad Nacional (Medellin) Bronce

José Luis Gonzéalez [Universidad Nacional (Medellin) Bronce




Camilo Arias Abad |[Universidad Nacional (Medellin) Mencion de Honor

Andrés Martinez Universidad Nacional (Bogotd) =~ Mencioén de Honor

Ya que el nivel de dificultad de la prueba del afio 2001 fue muy superior a la del afo 2000, los puntajes
individuales bajaron ligeramente. Por ejemplo, el primer puesto de la olimpiada de este afio obtuvo un
puntaje de 168, mientras que en el 2000 el primer puesto tuvo 223. El mayor niimero de participantes y el
que la diferencia entre los puntajes de los participantes colombianos entre los dos afios no sea tan elevada,
hace atin mas meritorio lo obtenido este afio por los representantes de las universidades colombianas.

En los dos tltimos afos en la competencia han salido problemas propuestos por el comité organizador de
la Olimpiada Colombiana de Matematicas para Estudiantes Universitarios. A continuacién mostramos un
problema propuesto por Colombia, el cual apareci6 en la prueba del afio 2000. Dicho problema fue el
nimero 4 del segundo dia de competencia, lo que significa que es de dificultad media.

PROBLEMA
La grafica de un polinomio de grado 6 es tangente a una linea recta en 3 puntos, 4,, 4, A4; donde A,

estaentre A, y As.

a) Demostrar que si las longitudes de los segmentos 4, 4, y A, A5 son iguales, entonces las areas
de las figuras limitadas por esos segmentos y la grafica del polinomio son iguales.

AZ AS

b) Sea k la razon de las longitudes de los segmentos & = 0<k<eo y K larazon de las

172
areas de las figuras correspondientes. Demostrar que

2k5 <K<Zk5.
7 2

Solucion

a) Sin pérdida de generalidad, se puede asumir que el punto A4, coincide con el origen de un



sistema de coordenadas. Por tanto, el polinomio puede escribirse de la siguiente forma:
4 3 2 2
y=lax" +a,x" +a,x" +a,x+a,|x” +asx,

donde la ecuacion ¥ = asx determina la linea recta 4,45 . Las coordenadas en X de los puntos
A, y A; son —a y a,a>0 respectivamente. Como —d y @ son los puntos de tangencia,
los nimeros —a y a deben ser raices dobles del polinomio ax* +ax’ +a,x’ +a,x+a,.
entonces el polinomio original es de la forma :

y= ao(x2 —az)zx2 +a,x.
La igualdad de las areas procede de la igualdad entre las integrales
¢ 2 I 2
Jao(xz —az) x dx = Iao(xz —az) x*dx
—a 0
esta ultima ecuacion se tiene ya que la funcion y = ao(x2 —a’ )x2 es par.

b) Un célculo directo muestra que

E 2k* +7k+7

K= 5 .
Tk +T7k+2

Finalmente, es facil ver que la desigualdad

2 2k2+7k+7 7

7 7k2+7k+2 2’

se cumple para 0<k <o. A partir de esta Ultima desigualdad se establece el resultado del
problema.

Para obtener mas informacion sobre la Competencia de Matematicas para Estudiantes Universitarios a

Nivel Internacional, los enunciados y soluciones de las diferentes ediciones de este evento, organizadores,
paises sede y demas, puede consultar en el sitio de Internet, http://www.imc-math.org/

Carlos Humberto Caicedo
Alexander A. Fomin
Universidad Antonio Narifio

Bogota



Crucigrama sobre inmunologia
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I Expresion termodinamica de la fuerza de unién entre un determinante antigénico y el sitio de combinacién del an
N Los enlaces entre antigeno y anticuerpo dependen en forma critica de 1a ..........ccecveneeneee.
M Sustancia que tiene la propiedad de estimular al linfocito B especifico y provocar respuesta inmune.
U Sustancia que se agrega junto con el inmunégeno para mejorar la respuesta inmune humoral.
N Periodod posterior a la inoculacién inicial (priming) durante el cual no se detectan anticuerpos.
o Molécula de bajo peso molecular que se combina con Ac especificos pero es incapaz de desencadenar respuesta il
L Situacion que permite que se acepten injertos entre individuos.
o Céluiias del Sistema Inmune residentes en los tejidos, que expresan receptores de alta afinidad para IgE e intervie
G Respuesta exacervada del sistema inmune frente a una sustancia.
i Enzima proteodlitica que rompe la molécula de inmunoglobulina en varios fragmentos.

A Proceso de migracion de los leucocitos fuera del endotelio vascular.
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Explicaciones a la resolucion del crucigrama.

Las sustancias extrafias que inducen respuestas inmunitarias especificas se denominan
INMUNOGENOS, estamos rodeados de unos 10 millones de inmunégenos diferentes. Aunque
técnicamente menos preciso el término mas global "antigeno" se utiliza todavia frecuentemente para
referirse a los inmunogenos. Las moléculas pePROBLEMA

La grafica de un polinomio de grado 6 es tangente a una linea recta en 3 puntos, 4,,A4,,4; donde A,

estaentre 4, y 4.

¢) Demostrar que si las longitudes de los segmentos A4, 4, y A4, A5 son iguales, entonces las areas
de las figuras limitadas por esos segmentos y la grafica del polinomio son iguales.

4,4,

d) Sea A la razon de las longitudes de los segmentos k = 0<k<e 'y K larazén de las

1472
areas de las figuras correspondientes. Demostrar que

gk5 <K <zk5.
7 2

Solucion




¢) Sin pérdida de generalidad, se puede asumir que el punto A4, coincide con el origen de un
sistema de coordenadas. Por tanto, el polinomio puede escribirse de la siguiente forma:

_ 4 3 2 2
y=layx" +a,x" +a,x" +a,x+a,|x” +asx,

donde la ecuacion ¥ = asx determina la linea recta 4, 45 . Las coordenadas en X de los puntos
A, y A; son —a y a,a>0 respectivamente. Como —d y @ son los puntos de tangencia,
los nimeros —d y @ deben ser raices dobles del polinomio ayx* +a,x’ +a,x* +ax+a,.
entonces el polinomio original es de la forma :

_ 2 212 2
y—ao(x —-a ) x" +asx.

La igualdad de las areas procede de la igualdad entre las integrales
¢ 2 I 2
Iao(xz —az) x’dx = J-ao(x2 —az) x?dx
—a 0

S ., . ., 2 2.2
esta Ultima ecuacion se tiene ya que la funcion y = ao(x -a )x es par.
d) Un célculo directo muestra que

2k +Tk+7

K=k 5 )
Tk>+T7k+2

Finalmente, es facil ver que la desigualdad

2 2k7+Tk+7 7

i<7 s
7 Tk *+7k+2 2

se cumple para 0<k <e. A partir de esta Ultima desigualdad se establece el resultado del
problema.

Para obtener mas informacion sobre la Competencia de Matematicas para Estudiantes Universitarios a
Nivel Internacional, los enunciados y soluciones de las diferentes ediciones de este evento, organizadores,
paises sede y demas, puede consultar en el sitio de Internet, http://www.imc-math.org/

quefias que no generan respuesta inmune por si mismas se denominan HAPTENOS. Si estos haptenos se
unen a una macromolécula (transportadora) este complejo puede actuar como inmunogeno.

Para la generacion de respuestas primarias de anticuerpos Optimas frente a antigenos proteicos, se
emplean los ADYUVANTES. Estos pueden ser emulsiones aceite-agua como en caso del Adyuvante
Incompleto de Freund o del Adyuvante Completo de Freund al que ademas se le ha adicionado
micobacterias muertas, también puede utilizarse Hidroxido de Aluminio. Un mecanismo de accién
propuesto para los adyuvantes es la produccion de reacciones inflamatorias locales, que se asocian a un
aumento en la expresion de los estimuladores de los macréfagos y otras células presentadoras de
antigeno.

La inmunidad humoral estdé mediada por moléculas glicoproteicas llamadas Anticuerpos. Estas son
secretadas por células plasmaticas o plasmocitos las que constituyen una de las dos poblaciones celulares
en que se diferencian los linfocitos B especificos al ser activadas por la presencia de su antigeno
especifico. La otra poblacion la constituyen los linfocitos B de memoria. Las respuestas de anticuerpos



primarias son el resultado de la activacion de células B previamente no estimuladas, mientras que las
respuestas secundarias se deben a la estimulacion de clones expandidos de células B de memoria. Tras la
primera inmunizacién hay un periodo de LATENCIA de aproximadamente 5 dias durante los cuales no
se detecta la presencia de anticuerpos en circulacion.

El patron basico de asociacion de las cadenas de todos los anticuerpos es tal que daca cadena ligera esta
unida a una cadena pesada, y cada cadena pesada se empareja con otra cadena pesada. La asociacion entre
la cadena ligera y pesada implica tanto interacciones covalentes como no covalentes. Los estudios
clasicos de estructura - funcion de las moléculas de anticuerpo (que son inmunoglobulinas) se realizan por
protedlisis enzimatica. En las moléculas de IgG la region mas susceptible es la bisagra. La papaina corta
preferencialmente las moléculas de IgG en 3 partes: 2 regiones Fab y una Fc. Si se usa la enzima
proteolitica PEPSINA se obtiene distintos resultados. El fragmento Fc con frecuencia se degrada y no
resiste la protedlisis con pepsina.

El reconocimiento del antigeno por el anticuerpo implica un enlace reversible y no covalente. La fuerza
de enlace entre el lugar de combinacion de un anticuerpo y un antigeno monovalente recibe el nombre de
AFINIDAD de la interaccién y puede determinarse experimentalmente. Esta afinidad se representa
habitualmente por una constante de disociacion y representa la concentracion de antigeno necesaria para
ocupar la mitad de los lugares de combinacién del anticuerpo en una solucién de moléculas de éste. La

constante de los anticuerpos especificos para antigenos naturales oscila entre 107 M y 101 M. En la
uniéon entre antigeno y anticuerpo intervienen interacciones no covalentes: puentes de hidrogenos,
electrostaticas, fuerzas de Van der Waals, hidrofdbicas, etc. Todas ellas dependen en forma critica de la
DISTANCIA.

El complejo principal de HISTOCOMPATIBILIDAD (MHC: major histocompatibility complex) es una
region de genes muy polimorficos cuyos productos se expresan en la superficie de varias células. Los
genes del MHC desempefian un papel central en la respuesta inmunitaria ya que los linfocitos T
especificos no reconocen a un antigeno en su forma soluble sino que reconocen porciones de los
antigenos unidos de forma no covalente a productos génicos del MHC. El descubrimiento inicial del
MHC murino e debe a G. Snell y colaboradores, utilizando técnicas genéticas clasicas para el estudio del
rechazo de tumores y otros tejidos transplantadoPROBLEMA

La grafica de un polinomio de grado 6 es tangente a una linea recta en 3 puntos, 4,,A4,,4; donde A,
estaentre A, y 4.

e) Demostrar que si las longitudes de los segmentos A, 4, y A4, A; son iguales, entonces las areas
de las figuras limitadas por esos segmentos y la grafica del polinomio son iguales.

A, A
f) Sea A larazén de las longitudes de los segmentos & = 2 0<k<oo, y K larazon de las
172

areas de las figuras correspondientes. Demostrar que

7

%ks <K<k
7 2

Solucion



e) Sin pérdida de generalidad, se puede asumir que el punto A, coincide con el origen de un
sistema de coordenadas. Por tanto, el polinomio puede escribirse de la siguiente forma:

_ 4 3 2 2
y=layx" +ax’ +a,x" +a,x+a,|x” +ax,

donde la ecuacion ¥ = asx determina la linea recta 4,45 . Las coordenadas en X de los puntos
A,y A5 son —a y a,a>0 respectivamente. Como —a y @ son los puntos de tangencia,
los nimeros —d y @ deben ser raices dobles del polinomio a,x*+a,x’ +a,x*> +a,x+a,.
entonces el polinomio original es de la forma :

_ ( 2 2)2 2,
v=ay,\x"—a’| x" +asx.

La igualdad de las areas procede de la igualdad entre las integrales
¢ 2 I 2
_[ao(x2 —az) x dx = Iao(x2 —az) x’dx
—-a 0

. ., . . 2 2.2
esta ultima ecuacion se tiene ya que la funcion y = ao(x —a )x €s par.
f) Un calculo directo muestra que

e 2k + Tk +7

K .
Tk* + Tk +2

Finalmente, es facil ver que la desigualdad

2 _2k°+7k+7 _17

<<
7 Tk*+T7k+2 2

se cumple para 0<k <oo. A partir de esta ultima desigualdad se establece el resultado del
problema.

Para obtener mas informacion sobre la Competencia de Matematicas para Estudiantes Universitarios a
Nivel Internacional, los enunciados y soluciones de las diferentes ediciones de este evento, organizadores,
paises sede y demads, puede consultar en el sitio de Internet, http://www.imc-math.org/

S.



Los leucocitos circulantes salen de los capilares sanguineos por un proceso denominado
EXTRAVASACION llegando luego por quimiotaxis (atraccién por agentes quimicos, mediadores
solubles) a un foco infeccioso localizado. La extravasacion consta de cuatro etapas: rodamiento, union
débil, unién fuerte y diapédesis a través de las células del endotelio vascular. Todas estas etapas estan
mediadas por interacciones ligando - receptor, interviniendo un grupo de moléculas llamadas
genéricamente moléculas de adhesion.

Los individuos que tienden a desarrollar respuestas de hipersensibilidad intensas se denominan atopicos y
se dice que sufren alergias. La ALERGIA es la enfermedad inmunitaria mas frecuente. En distintos
sujetos la atopia puede adoptar formas diferentes como asma, urticaria, eccema crénico, rinitis, etc. Todas
ellas son formas de hipersensibilidad inmediata inducida por la activacion de MASTOCITOS o
basofilos. Los individuos con atopia grave tipicamente tienen concentraciones elevadas de IgE en suero;
poseen mas receptores de alta afinidad en cada mastocito y una mayor proporcién de estos receptores esta
ocupada por la IgE en comparacion con los individuos no atépicos.

El disefio de este crucigrama fue realizado en el curso de Introduccién a la Inmunologia de la Facultad de
Quimica (4° afio de la carrera de Quimico Farmacéutico) junto con el grupo de estudiantes que cursaron
en 1998. El grupo de estudiantes se subdividio y cada uno disefi6 un crucigrama con la guia del docente.
Luego se intercambiaron los crucigramas y resolvieron el de los compafieros. Incorporar este tipo de
actividades durante el curso les permitié no sélo disfrutar del aprendizaje, sino que logré motivarlos e
involucrarlos.

Agradecimientos: a mi grupo de estudiantes de practico que cursé Inmunologia en 1998
Bibliografia
Abbas, A. Lichtman & J. Pober. (1999) Inmunologia celular y molecular
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D. Morris. STEREOCHEMISTRY (Tutorial Chemistry Texts)

The Royal Society of Chemistry, 2001

¢Podemos profundizar en el conocimiento de la estereoquimica? Sin duda alguna, ya que recientemente,
The Royal Society of Chemistry ha editado un libro donde podemos conocer mucho mas acerca de la
estructura tridimensional de las moléculas y sus implicaciones en los mecanismos de reaccion, de
acuerdo con la orientacion espacial de los atomos o grupos de atomos componentes de las moléculas
reactantes.

Los rapidos avances en el analisis organico estructural, han hecho posible el estudio de mecanismos de
reaccion, en los cuales se han evidenciado reacciones con caracteristicas estéreo especificas, tanto a nivel
industrial como en seres vivos. Los tratados de quimica organica y bioquimica reconocen la importancia
de este topico, pero no profundizan en el tema; esta es la razon por la cual, el Doctor Morris, pretende en
su libro titulado Stereochemistry, que el estudiante de educacion superior no se quede en un aspecto
informativo, si no que obtenga la mayor calidad formativa.

Inicialmente este texto ofrece a los quimicos y sus estudiantes, informacién sobre la hibridacion del
carbono en moléculas sencillas como el ciclohexano, y en especial en aquellas que poseen enlaces dobles
y triples, explicando ademas sus conformaciones y configuraciones.

El capitulo dos muestra de manera muy clara qué es un centro quiral, como identificarlo y la implicacién
que tiene en la formacién de enantiomeros, para ésto, utiliza ejemplos muy practicos. La actividad éptica,
su principio fisico y como evidenciarla en moléculas enantioméricas, son aspectos que el autor toca de
una forma suave, empleando las configuraciones especificas D/L, obtenidas a través de las proyecciones
de Fischer y denota la importancia que tiene en biomoléculas como azicares y aminoacidos. Para el
establecimiento de la configuracion R/S, el texto ofrece las reglas y prioridades de los grupos
moleculares, incluyendo grupos insaturados como carbonilos y nitrilos.

La tercera parte del libro contiene material sobre moléculas con dos o mas centros quirales, abarcando las
diferencias que existen entre enantiomeros, diasteroisémero y configuracién meso. El uso de los términos
eritro y treo, se hace explicito a moléculas que poseen dos grupos de sustituyentes en comun, en centros
quirales contiguos, ademas, facilita su entendimiento aplicando una nomenclatura alterna (Syn/Anti) en
moléculas mas complejas. De igual manera, estudia las diferencias en la nomenclatura exo y endo en
moléculas epimeras y la importancia que pueden tener estas posiciones para ser utilizadas como
marcadores quimicos. Este capitulo provee un pequefio recorrido histérico sobre la resolucion de
enantiomeros, y profundiza en las técnicas utilizadas para lograrlo, enfatizando en la cromatografia y
resolucion con enzimas.

El capitulo cuarto profundiza en la estereoquimica en torno a un doble enlace entre atomos de carbono o
carbono-nitrégeno. Con ejemplos clasicos se estudia la configuracién, estabilidad relativa y nomenclatura
de alquenos ciclicos, aciclicos, dienos, amidas, oximas entre otros, aplicando las nomenclaturas Cis/Trans



y E/Z. Mecanismos de reaccion como la cis y trans hidroxilacién de alquenos, la adicion de bromo y las
implicaciones isoméricas de las adiciones Markovnikov, anti-Markovnikov, son tenidos en cuenta a través
de ejemplos bien definidos.

El capitulo quinto considera tres categorias de moléculas quirales que no contienen atomos de carbonos
asimétricos, entre ellos los alenos, compuestos bifenilos y sus diferentes sustituciones, incluyendo los
atropisomeros. Este capitulo contiene material sobre el isomerismo de moléculas cuyo centro quiral son
los atomos de nitrogeno, fosforo, azufre, silicio y selenio, evidenciado con figuras de moléculas
conocidas.

La estereoquimica de ciclopropanos, ciclobutanos y ciclopentanos disustituidos en posiciones 1-2, son
tratados en el capitulo seis; de igual forma, se enfatiza en los isomeros generados por el ciclohexano en
las posiciones 1-2, 1-3 y 1-4. El autor propone una clasificacion exacta de los compuestos meso y
diasteroisémeros formados en los compuestos ciclicos, teniendo en cuenta la disposicion axial y
ecuatorial de los sustituyentes y los respectivos angulos formados con los carbonos quirales. Como
ejemplos especificos se estudian estereoisémeros derivados de anillos de ciclohexano fusionados, como la
decalina, esteroides y algunos azucares.

La sustitucion nucleofilica SN1 y SN2 sobre carbono saturado y la posible retencién o inversion de la

configuracion se resumen en el capitulo siete; para esto se desarrollan ejemplos claros con sus respectivos
mecanismos de reaccion y la estereoquimica que involucran estos procesos.

Finalmente en el capitulo ocho, se consideran las moléculas organicas proquirales y diasterotropicas y su

relacién con las hibridaciones sp? y sp3. Aqui podemos encontrar una metodologia practica y sencilla
para identificar estas moléculas y sus configuraciones R/S. También podemos dilucidar la estereoquimica
en la adicion de moléculas que poseen enlaces C=C y C=0 y la utilidad de la resonancia magnética
nuclear y sus diferentes técnicas para la identificacién estereoquimica.

Vale la pena resaltar que el libro ofrece al inicio de cada capitulo aspectos importantes a tratar, luego en
su cuerpo se identifica cada término con letra resaltada, indicando que debe ser bien interiorizado puesto
que puede ser utilizado como enlace para entender el contexto de sus definiciones. Las explicaciones se
inician con ejemplos sencillos y luego profundiza las estructuras mas complejas, que en muchos casos son
extraidas de mecanismos de reaccién. Al final del capitulo se presentan una serie de conceptos y
palabras claves que indican los logros que se debieron obtener con el respectivo estudio. También se
incluyen ejercicios con diferentes grados de dificultad con los cuales se evaltia el nivel de aprendizaje del
estudiante y que él mismo puede constatar con las respuestas a los problemas ofrecidos como anexos, al
final del libro.

Crispin Celis
Universidad Javeriana

Bogota



JUAN DE DIOS VARELA

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA CRISTALOGRAFiIA

Academia Colombiana de Ciencias. Bogota. 2000

Con relativa frecuencia estan apareciendo nuevos textos a todo nivel, sobre las diferentes ciencias
naturales. Algunas ciencias como la Fisica, Quimica, Bioquimica y Fisicoquimica, estan muy bien
representadas por excelentes textos que a menudo son revisados y publicados en nuevas ediciones que
comprenden los recientes avances cientificos en estas areas. Sin embargo ciertas areas del conocimiento,
especialmente aquellas que estan evolucionando rapidamente y cuyos textos tendrian que ser escritos por
cientificos que estan completamente involucrados en su quehacer investigativo y por consiguiente no
tienen el tiempo suficiente para plasmar sus conocimientos en textos y asi compartirlos con estudiantes de
nivel universitario, han sido completamente relegados y dificilmente podemos encontrar algtin texto en
esos campos; una de estas ciencias es la “cristalografia”.

[} }

Al hacer su aparicion el libro “Elementos Geométricos de la Cristalografia” escrito por el profesor titular
del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional, Juan de Dios Varela se abre un paréntesis en la
tradicion mencionada anteriormente y ademas por el hecho de estar escrito en espafiol, constituye un
motivo de gran satisfaccion para todos los iberoamericanos.

Desde tiempos inmemorables la humanidad siempre ha estado maravillada por la belleza de los cristales
tales como el diamante, la esmeralda, el rubi y todas aquellas denominadas piedras preciosas, sin embargo
hasta antes del descubrimiento de la difraccién de rayos X en 1912 solamente se podian estudiar
propiedades externas de los cristales, tales como angulos entre sus caras o propiedades fisicas como su
dureza.

La difraccién de rayos X no s6lo demostro la naturaleza ondulatoria de éstos, sino que nos proporciono el
método apropiado para poder conocer la estructura a nivel atémico de los cristales y sus constituyentes,
moléculas o iones. Con estos avances la cristalografia, asociada en sus origenes a la mineralogia ha
pasado a ser una ciencia interdisciplinaria relacionada con diversos campos cientificos de nuestra
actualidad, tales como la fisica del estado sélido, quimica de materiales y la biologia molecular, atrayendo
cada dias mas interés hacia su estudio, por parte de los estudiantes de carreras tales como, geologia, fisica,
quimica y biologia.

Con el fin de satisfacer la necesidad de los conocimientos bésicos cristalograficos de los mencionados
estudiantes el autor del libro comentado, ha propuesto este texto que a mi juicio ha logrado cumplirlos
ampliamente ya que al prescindir del complejo matematico en que otros textos han insistido, convierte el
presente texto en un libro apto para cualquier clase de estudiante que no esté muy familiarizado con esta



area del conocimiento.

El autor, tal como él mismo lo manifiesta, ha querido presentar en el libro los conceptos mas generales
que proporcionan las bases para la comprensién de la cristalografia, tales como la simetria, su relacién
geomeétrica y la interpretacion del espacio, que responden a la concepcion de los cristales ideales, y
aunque estos son conceptos muy abstractos y dificiles de representar en mentes no acostumbradas a estas
clases de abstracciones, la forma tan sencilla en que lo presenta el autor en este libro, hace muy facil no
solo su lectura sino su comprension.

El autor a través del texto ha utilizado una gran variedad de figuras y graficas con las que logra
complementar la excelente y clara presentacion de los conceptos propuestos.

Sin embargo hay que anotar que aunque los temas tratados por el autor en el libro son completamente
clasicos y por consiguiente no han cambiado en el transcurso de estos afios, su presentacion se hace muy
pesada ya que le han faltado al libro ejemplos y aplicaciones que motiven a los diferentes lectores, sobre
todo sabiendo que ellos pertenecen a diferentes carreras y por consiguiente tienen variados intereses.

Aunque las figuras se han logrado verdaderamente muy claras y su edicion es satisfactoria, no deja de
preocuparme el hecho de que se hayan ignorado las técnicas modernas que permitan una presentacion en
colores y asi lograr una presentacién mucho mas agradable y por consiguiente hacer la lectura o estudio
mucho menos tedioso; me imagino que la causa fue econémica pero recomendaria para una futura edicién
se tuviera en cuenta esta recomendacion.

Finalmente debo destacar que el libro referenciado sera de gran interés y por consiguiente de consulta
obligatoria en cursos tales como introduccién a la cristalografia y estado s6lido en carreras como
geologia, quimica y fisica y llenard un vacio que hasta en la actualidad ha existido por falta de libros
como el presente, con un objetivo tan claro, de proporcionar los conceptos basicos de la cristalografia.

No quiero terminar este comentario sin mostrar mi admiracion por el autor ya que logra presentar en
forma sencilla y comprensible conceptos tan importantes y a la vez tan abstractos, nos muestra la
profundidad de sus conocimientos sobre este tema, lograda a través de su experiencia como docente del
Departamento de Fisica de la Universidad Nacional por mas de treinta afios.

CARLOS ROJAS
Universidad Javeriana

Bogota
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Quiero hacer referencia a la carta del sefior G. Anzola, en la Revista Vol.2 No.2, el tema es de vital
importancia para todos. La baja calidad de conocimientos confirma en el Congreso Colombiano de
Quimica en Septiembre de 2001. Especialistas de ICFES presentaron datos de examenes de quimica, afio
2000 y 2001, los cuales reflejan la baja preparacion de los bachilleres. Generalmente ellos contestan
satisfactoriamente solamente las preguntas de tipo memoristico, en las preguntas mas dificiles muestran
su bajo rendimiento. Estos datos son muy alarmantes y reflejan otra vez el grave de la calidad de
ensefianza de Ciencias en el pais.

La educacion y los conocimientos de los bachilleres es parte clave en el desarrollo futuro del pais. Por
esta razon quiero hacer una pregunta a las autoridades del Ministerio Educaciéon y otras autoridades de
Educacién: ¢Cudles medidas ustedes estan tomando para mejorar esta situacion?

Desde mi punto de vista son necesarios las siguientes medidas urgentes (algunas de ellas coinciden con
las opiniones de G. Anzola):

1. Para aumentar los conocimientos de los maestros actuales, es necesario organizar el
Instituto Nacional de capacitacion de profesores de colegios.

2. Organizar sistema de becas nacionales para estudiantes de licenciaturas y abrir nuevos
programas de licenciaturas.

3. ¢Se podrian utilizar recursos del Plan Colombia para mejorar la preparacion de los
estudiantes de Ciencias y Matematicas?

Marcela Garavito

Manizales

RADIOACTIVIDAD

Como infima particula material
Elemento transetnte del universo
Congregado como tribu va ambular

Por los amplios confines de su imperio

Es un atomo cargado de energia
Singular estrato del mioceno

Que cabalga cual ninfas en orgia



Activando el jolgorio de lo terreno.

Un grano de luz entre ataduras
Engendra el foton ya cuantizado
Irradiando destello en hendiduras

Del magno cielo azul y estrellado.

Un haz de rayos de gran poder
Emitidos por nativo mineral
Inquietan a Marie Curie y a Berquerel

En los confines del mundo sideral.

La placa fotografica impresa
Por esos rayos no identificados
Con experiencia y sin sorpresa

Dio la nocion de iones bien cargados

Con el uso de electroscopio
Se dio lugar a la ionizacién
Y con rayos X como gran acopio

Fue descubierta la irradiacion.

Impulsados por la noble accion
Del uranio, del Radio, del Polonio
Los Curie descubrieron radiacion,

Un peligro al organismo humano.

Resultado de esos efluvios misteriosos



Emanados de masas radioactivas
Son los alfa, beta y gama portentosos,

Desviaciones penetrantes y efectivas.

Los rayos alfa son de izquierda neta;
Por el centro los gama no desvian;
Los de extrema derecha son los beta,

Que en todo penetran y abren via.

Simple hoja de papel, los alfa paran
Muy penetrantes son los beta;
Con plomo se detiene a los rayos gama;

Todos mas veloces que las flechas.

Carga y masa de los rayos beta
Suelen llamarse cargas negativas;
Son electrones que van abriendo brecha,

Bajo el fisico nombre de particulas.

Son los alfa flujo de graniculas
Que adquieren gran velocidad;
De positivas cargas eléctricas

Que aventajan a electrones en densidad.

Los numerosos desaguisados
Relacionados con carga y velocidad
Hacen los alfa, Helios ionizados

Que Rutherford logré evidenciar.



Los gamas, mas veloces que el obtis
Son vibraciones de gran frecuencia
Desplazados a la velocidad de la luz,

Con riesgos humanos, segtn la ciencia.

Los propios atomos radioactivos,
Emisiones de rayos alfa, beta y gama,
No son estables; tampoco, fijos;

Sufren desintegracion espontanea.

La desintegracion del uranio,
Por transmutacion, Helio y Radon
Con nuevos alfa en ese espacio,

Hasta el plano que lo origino.

Mediando un sistema de elementos
Se obtiene cadena radioactiva
En la que unos duran poco tiempo

En cambio otros, son de larga vida.

Los cuerpos radioactivos naturales
Son los mas pesados de la tabla
Y ademas, los mas inestables

Por desintegracion que jamas falla.

El inmenso programa de la ciencia

Se reviste de radioactividad



Y orientado por la experiencia

Nos conduce a la bella realidad.

Pedro Chaves Moreno

Bogota



	En 1924,  L. Broglie postuló las ondas materiales y expresó su longitud de onda [2] como￹ , donde p es la cantidad lineal de movimiento y  h es la constante de Planck; al disminuir  la velocidad de la partícula, decrece la   cantidad de movimiento y la longitud de onda aumenta. Como en un gas las bajas velocidades de las partículas  corresponden a bajas temperaturas, entonces, si se produce un gas de átomos fríos  lo suficientemente denso, las longitudes de onda de estos átomos serán del  orden de magnitud  de la distancia entre ellos y es en esta situación cuando las ondas materiales pueden sentirse entre sí y constituir su propio estado: el Condensado de Bose-Einstein, el cual  es como si todo el conjunto de átomos se comportara como un gran átomo descrito por una sola función de onda.
	Al reducir la temperatura de un gas, el gas se condensa en líquido y esto debe ser evitado cuando se quiere obtener un condensado de Bose-Eistein. Los Laureados demostraron que es posible obtener el condensado con átomos alcalinos, tales  como  87Rb [3,4,5]y  23Na [6], que  tienen spin entero y en los cuales hay fuerzas repulsivas débiles entre los átomos. Para ello utilizaron de manera decisiva los métodos de enfriamiento y atrapado por los cuales S. Chu, C. Cohen-Tannooudji y W.D. Phillips obtuvieron el premio Nóbel de Física en 1997.   
	Para lograr el enfriamiento de los átomos alcalinos hasta una temperatura del orden de 100 nK por encima del cero absoluto se combinó  el enfriamiento por láser y el enfriamiento por evaporación.
	El primero se fundamenta en el intercambio de la cantidad de movimiento entre los fotones y los átomos; para lograrlo se hace un ordenamiento tal que los fotones puedan ser absorbidos solamente cuando hay colisión frontal entre  fotones y  átomos. Digamos que a través del orificio de un horno a 350K sale un haz de átomos que se propaga a 800m/s y se inyecta a una cámara de vacío; en dirección opuesta al haz atómico se enfoca un haz láser que golpea a los átomos y reduce su velocidad a 20 m/s en el centro de la cámara donde se coloca un dispositivo que mantiene a los átomos unidos para aumentar su concentración y reducir mucho más su temperatura.
	El dispositivo utilizado es una trampa magneto-óptica (MOT) que es una combinación de haces láser y campos magnéticos. La MOT atrapa los átomos por medio de seis haces láser provenientes de todas las direcciones, estos haces concentran a los átomos en el centro de la cámara de vacío; después de coleccionar un gran número de átomos en la MOT, se apagan los láseres y se enciende un campo magnético grande que confina los átomos magnéticamente. En la trampa magnética se congela a los átomos a temperaturas extremadamente bajas. La técnica que los laureados  usaron para obtener átomos extremadamente fríos se llama evaporación inducida por radiofrecuencia (RF). 
	La evaporación RF es similar a la manera como la evaporación trabaja en una taza de café caliente. En la trampa utilizada los autores inducen la evaporación usando ondas de radio. Los átomos de sodio en su estado fundamental pueden tener diferentes orientaciones de spin. Los átomos en una de esas orientaciones son atraídos hacia campos magnéticos débiles; estos son los atrapados en el experimento. Una orientación diferente de spin es atraída hacia campos magnéticos altos. Como la trampa magnética tiene campo magnético mínimo en el centro, aquellos que buscan campos magnéticos altos son sacados de la trampa. Para inducir la evaporación se usa ondas de radio para cambiar la orientación del spin de los átomos más energéticos en la trampa. Con sus spines reorientados, ellos salen de la trampa. Como se sacan solamente los átomos mas energéticos, ellos llevan consigo más energía que las que les correspondía. Cuando el resto de átomos es re-termalizado, la energía promedio por átomo es menor y la nube atómica es más fría.
	¿Que es un Condensado Bose-Einstein? Durante el descubrimiento de la mecánica cuántica,  a comienzos del siglo pasado, se encontró que las partículas podían ser divididas en dos clases, los fermiones que poseen  spin semientero y los bosones que tienen spín entero o cero. Los fermiones siguen la distribución de Fermi-Dirac y obedecen el principio de exclusión de Pauli, mientras que los bosones siguen la estadística de Bose-Einstein. El hecho de que dos fermiones idénticos no puedan estar en el mismo estado cuántico al mismo tiempo, significa que los sistemas de fermiones tendrán muchas partículas energéticas aún si la temperatura decrece hasta el cero absoluto debido a que solamente una partícula puede estar en el estado de mínima energía; por otra parte, los bosones no solo comparten  el mismo  estado cuántico sino que  prefieren estar en el mismo estado.
	Satyendra Nath Bose elaboró la estadística para fotones [7] y Albert Einstein adaptó y aplicó el trabajo de Bose a átomos y otras partículas bosónicas [8]. En el transcurso de este proceso, Einstein encontró que no solamente era posible que dos bosones compartieran el mismo  estado cuántico sino que ellos preferían estar en el mismo estado y predijo que a temperatura finita, casi todas las partículas de un sistema bosónico se congregarían en el estado de mínima energía. Cuando esto sucede, las funciones de ondas cuánticas empiezan a recubrirse, los átomos entran en fase entre si, y pierden la identidad individual. Este fenómeno fue denominado Condensación Bose-Eisntein. Usando este efecto es posible colocar un gran número de átomos en un solo estado cuántico y estudiar la naturaleza ondulatoria de la materia.
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