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Prefacio

Este libro es una recopilacion personal ¥ parcial de las reglas
practicas, consejos y supersticiones sobre la elaboracion de
un informe de laboratorio que circulan en el Instituto Balsei-
ro de Bariloche y en otras universidades. Como estos informes
se escriben dentro de una materia (universitaria, a veces se-
cundaria o terciaria), lo mas prudente es redactarlos como el
profesor quiera. El titulo no tiene un animo prescriptivo, va
que no existe una norma, sino descriptivo: cuento cdmo se
estd escribiendo, y «que el profesor tome nota.

A nuestros estudiantes les cuesta horrores escribir. Sin emn-
bargo, la postura de nuestro gremio frente a este problema re-
fleja el desinterés de Roma frente a la educacidn sexual. Hastao
10s atrincherarmos en las mismas fres lineas de defensa: no es
un problema; ya aprenderan cuande Uegue el momento; que
les ensene otro. Asi es que le agradezco doblemente por su in
terds en el tema a la Editorial Universitaria de Buenos Al s,
cuyos desecs son érdenes pare. un bijo de los sesetita,

Este manual no tiene pretensionas de originalidad; mien-
tres que a lo largo del texto he tratado de meiw
tes. st me he olvidado de atgiinas pocas, e o
gue o habran sido mwas originnles ¢ o W sovsdeciie s

A

a Jorge Sofo, Alberto Rojo, Osear Mosiine. v Gracieln Jros,

v #n especial a Hernan Bonadeo per Dacoos conselos tan a

ionar rais fuen-

elA elNar

destiempo.
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Capitulo 1

El informe de laboratorio
y la ciencia

Entrar por primera vez a un laboratorio universitario es una
experiencia que un estudiante de ciencias no olvida nunca;
medir en serio es realizar un suefio. Pero no hay bien que por
mal no venga: redactar informes de laboratorio es una de las
exigencias mds pesadas (e le caen encima a un estudiante al
principio de una carrera de ciencias. A la cdtedra no le basta
con que trabaje bien v el experimento le salga, sinc que le
exige un relato escrito, como si no hubieran visto y controlado
lo que hizo en el laboratorio. Cuando entrega el informe, le
critican la organizacién, la gramdtica y hasta la ortografia,
como si fuera un estudiante de Iilosofia y Letras.

Oigo estas quejas de mis alumnos, v en mis tiempos las he
voceado yo. En este capitulo veremos por qué sus profesores
le piden que escriba informes de laboratorio, a qué se debe
la insistencia de la citedra en un formato v orden especiales,
y por qué a usted le convicne aprender a redactar bien estos
informes. El resto del libro lo dedicaremos a discutir sobre
todo la forma, y algo el tono, de un informe.

Las practicas de laboratorio tienen varias finalidades, apar-
te de permitirle aprender ciencia algo mas alla de la tiza y el
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pizarron: ensefarle a trabajar en una forma ordenada, a usar
equipo complejo, a planear experimentos, a medir con cuida-
do y sistematicamente, y a poner por escrito sus resultados
y conclusiones de manera profesional. Los resultados de su
experimento en si no le interesan demasiado a la cétedra, y
el texto que usted escribe sobre la tarde que pasé en el labo-
ratorio tampoco le importa mucho: el cometido real de esos
informes es entrenarlo a usted en la redaccién cientifica. Asi
pues, lo que la catedra le exige a usted al comienzo de la licen-
ciatura estd determinado por la manera en que los cientificos
en actividad relatan sus hallazgos.

1.1 El sistema de las publicaciones
cientificas

La ciencia actual es una empresa colectiva. Durante los tres
siglos pasados se ha amasado tal cantidad de conocimientos,
y conocimiento sobre cémo adquirir conocimientos, que ya
ningun cientifico es capaz de dominar todo el saber humano.
Por dotado que sea, ni siquiera puede reproducir criticamente
el saber de su propia disciplina. Por lo tauto, se ve obligado a
aceptar porciones de su ciencia como ciertas y probadas, para
seguir adelante desde ahi.

Un descubrimiento cientifico no estd completo hasta que
lo publican, por relevante que sea. No sélo porque el saber pri-
vado nos resulta tan dudoso que ni siquiera lo consideramos
conocimiento, sino porque a partir de su publicacién la comu-
nidad cientifica se ocupa de criticarlo, validarlo e incorporarlo,

, a la ciencia o rechazarlo. Si la comunidad va a criticar el
descubrimiento, el descubridor debe brindar detalles amplios
y exhaustivos sobre cdémo lo ha adquirido.

Es la comunidad cientifica entera, de manera abierta y
publica, la que debe ocuparse de esta trilla, y no los ministros
del ramo. Abundan los ejemplos de lo que sucede cuando los
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poderosos deciden sobre qué es cientificamente valido. Arran-
can desde el comienzo de la ciencia moderna, con el esfuerzo
por reprimir las herejias copernicanas de Galileo, y legan has-
ta el caso Lysenko en la URSS de Stalin, o el fiasco Richter
en nuestro propio pais(1].

Una investigacién cientifica no esté lista, entonces, hasta
que se hacen publicos los resultados. Aqui le relataré como
se anuncian estos resultados. Los medios que usan los legos
son conocidos: en una conferencia de prensa en TV, en una
entrevista con un diario, escribiendo un libro. |

Estos medios no funcionan en lo nuestro. Las entrevis-
tas, sean de television o en la prensa escrita, son muy cortas '
y superficiales; ahi no se puede entrar en los detalles finos
que permitirfan duplicar el trabajo. Ademas, los cientificos |
odian cordialmente a aquellos colegas que acuden a la pren-
sa. En marzo de 1989, Martin Fleischmann y Stanley Pons, {
que creian haber descubierto cémo producir energia de fusién
con medios muy simples, cometieron el error de contarselo a ‘
los periodistas antes que a sus colegas. Este procedimiento les !
aseguré una recepcion fria de parte de la comunidad cientifica; ¢
el hecho de que la mayoria de los grupos de investigacion 1o
pudiera reproducir la “fusién fria” asegurd la muerte de la,
idea.

|

Quedan los libros, entonces. De ellos estamos acostum-.
brados a aprender; leyendo libros es cémo hemos estudiado,
ciencia hasta ahora, cémo nos hemos enterado de lo que hay
en la ciencia. Sin embargo, no son los libros lo que usan los
cientificos para mantenerse al tanto de lo que sucede en l
ciencia. Como les interesa la investigacidn original y no la/
erudicién, necesitan saber, mas que lo que ya se sabe, dénde!
est4 ahora la frontera entre lo conocido y lo ignorado. Pero los!
libros son demasiado extensos (algunas centenas de paginas),
escribirlos lleva demasiado tiempo y serfa muy caro hacerlos
llegar a todos los interesados.
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1.1.1 Los articulos cientificos

Los investigadores hacen conocer su trabajo en textos mucho
més breves que un libro, de una decena de paginas. El meca-
nismo que han desarrollado los cientificos para asegurar que lo
que se descubre llegue pronto a todos, y que al mismo tiempo
ese conocimiento sea creible, es el sistema de la publicacidn
cientifica. Su origen est4 en las cartas que se intercambiaban
los filésofos experimentales europeos (la palabra “cientifico”
es una invencion reciente) en el mil seiscientos.

El relato escrito actual es un heredero directo de aque-
llas cartas. Toma la forma de un artfculo cientifico, en inglés
paper. Esta es la palabra que suelen usar los estudiantes de
ciencias cuando tienen que estudiar de un articulo de inves-
tigacién, y no de un libro. Un articulo se dedica a una sola
cosa, Su tema es muy estrecho, puntual, como las practicas de
laboratorio de primer afio. Un articulo cientifico publica por
primera vez resultados nuevos: los resultados, sean tedricos
o experimentales, deben ser originales. No pueden ser pla-
giados de otros investigadores. Tampoco vale el autoplagio:
los resultados pueden publicarse sélo una vez.

Estas reglas adniiten unas pocas excepciones: un articulo
de review pasa revista a lo que se sabe de un tema (cuando to-
davia no se sabe suficiente como para escribir un libro, o nadie
tiene tiempo de hacerlo) v no necesita ser original {(aunque,
POr supuesto, una revision critica o reinterpretacién de mate-
rial ya conocido puede ser enormemente original); un mismo
articulo se reimprime a veces, por ejemplo cuando se publi-
ca un Festschrift (libro de homenaje) que recopila todas las
publicaciones de un cientifico famoso, o cuando se juntan va-
rios articulos en un volumen con fines didécticos. En todos los
casos, estas reimpresiones se llevan a cabo con la aprobacidn
explicita de los editores originales.
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1.1.2 Cémo se publican los articulos

Los articulos cientificos se publican en revistas especializadas
(journals, en inglés), que se multiplican a medida que 1as dis-
ciplinas se hacen mds estrechas y profundas. Las blbhot_ecas
de los centros de investigacién se suscriben a algunas revistas
generales de ciencias, como Natureo Science, y a otras mas es-
pecializadas de acuerdo al interés (y medios) de los grupos de
investigacién locales. Como las suscripciones son caras, man-
tenerse al dia estd mas alla de las posibilidades de un cientifico
individual. Por la misma razdn, si en su institucién no se in-
vestiga, es poco probable que haya revistas cientificas.

Cuando un investigador llega a un resultado nuevo, lo es-
cribe como un articulo, segin las normas que vamos a estu-
diar, y lo envia, por correo postal o electronico, a la revista
que prefiere, junto con una carta en donde le explica al respon-
sable de la revista por qué su articulo merece ser publicado.
En la gran mayorfa de los casos, toda esta transaccion se lleva
a cabo en idioma inglés, que en el dltimo siglo se ha impuesto
como la lingua franca de la ciencia.

El responsable cientifico del contenido de una revista se
llama editor, un significado tomado del inglés, ya que entre
nosotros un editor es el responsable de la fabricacién material
de libros o revistas.

Los editores quieren mantener el prestigio de sus revistas.
Como los autores que les escriben van desde profesionales muy
competentes hasta chiflados, los editores deben seleccionar lo
que publican. Si el editor opina que el articulo es malo o que
su revista no es el vehiculo apropiado (un articulo de biofisica
enviado a una revista de biologfa), lo rechaza directamente.

En otros casos menos simples, el editor le envia al autor
una nota de recepcion del trabajo (la fecha de recepcién cuen-
ta como la fecha legal del descubrimiento, si hubieran disputas
posteriores por la prioridad), y les pide consejo a sus colegas.
El editor les envia copias del articulo a un par de cientificos
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que entienden del tema y les pide su opinién. Estos referis
critican el articulo, aconsejan publicarlo o no, y en el primer
caso usualmente sugieren cambios para mejorarlo. Los referis
no son pagos, ¥y su contribucion es andnima. En general son
cientificos que han publicado antes en esa revista sobre te-
mas similares al del articulo en discusién. Actuar como referi
de vez en cuando es una carga piblica que todo investigador
asume voluntariamente.

Cuando el editor tiene las respuestas de los referis, les
hace llegar copias sin las firmas al autor, junto con su deci-
sion. Bésicamente, ésta puede tomar cuatro formas: genial,
su articulo estd aceptado tal como estd; queremos publicar-
lo, pero habria que introducirie ciertos cambios; no queremos
publicarlo, pero si vuelve a escribirlo, lo discutiremos; o no es
para nosotros, muchas gracias y adiés. En el ultimo caso no
vale la pena discutir. El primer caso es muy raio si uno no
es un gran bonzo; la mayorfa de los articulos caen en las dos
situaciones intermedias, lo que lleva a una discusién en que €l
autor modifica su articulo para complacer parcialmente a los
referis (pero no del todo, la propia dignidad exige una cier-
ta resistencia}, hasta que el editor da su aprobacién. Esto lo
hace enviando una carta de aceptacidn. Su recepcién es una
ocasion para llevar una torta o champan al laboratorio.

Cuando lnalmente el articulo aparece impreso, sabemos
que por lo menos le han pasado el peine fino alguncs cole-
gas y que no ha de estar grossramente mal. El sistema no
es perfecto: se cuelan artici 'os equivocados; se rechazan po-
pers visionarios; wientras « e ios cientificos famosos pueden
publicar casi I gue sc b s ocurra, a veces se nota (¢ 1n0sc-
tros creemos ooiar} ol sta discriiminacion contra los autores
del Tercer Munds, 1% o eso es clerto, y mucho maés, pero la
verdad es que las rovistas sin referato (que existen) suelen
publicar muy mal material. La Internet brinda un medio de
publicar siu filtics previos, v estdn aparcciendo cada vez mas
revistas electro iicas; el tiempo dird si esto es una mejora o
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no. Se suele acusar al sistema de referato de constituir una
especie de censura previa, pero hay que verlo mds bien como
un filtro: el editor decide qué no publicar en la revista de su
responsabilidad, pero el autor queda en libertad de intentar
en otras, o de airear sus i1deas en la Web. Las criticas son
validas, pero nadie ha inventado un sistema mejor.

Alguna vez he escuchado decir que un articulo presentado
a una conferencia nacional (sin referato) vale mas que uno
publicado en una revista internacional seria. Segun esta teoria,
una de las ventajas de la primera opcién es que no le regala
conocimiento al Norte. Por supuesto que fenemos que usar
nuestro idioma, pero a los proponentes de la teoria no los
mueve el orgullo lingiiistico. Como la copla infantil que dice
que las buenas mozas se echan a perder, esto es un caso grave
de uvas verdes. No le haga caso.

Fl sistema de publicacion de los resultados le ha servido
bien a la ciencia, pero les impone una gran carga extra a los
cientifices, que no solamente deben saber hacer ciencia, sino
también escribir sobre clla. As{ pues, la etapa nal de un
trabajo de investigacidn cientifica consiste en relatar lo que se
ha logrado. A pesar de que la encaramos cuando ya estd casi
todo hecho, es para muchos de nosotros la mas dificil v la que
mig postergamos. Con razdén, pues, aparte de que justificar
sobre el papel las hipétesis que uno ha usado na es tarca facil,
la mayoria de mis colegas tienen, como yo, pocas dotes para la
literatura. Un factor extra dificuita esta labor: lon clentiticos
hemos desarrollado un lenguaje especialinente poco atractivo
para relatar nuestros logros, tal como versmaos 0 af capitulo
scbre ¢ tono usade {pdgina 111).

De esto se trata: los informes que tici: g ¢ redactar sov
nuestra manera de prepararlo para el tuturc. 8 foy una forma
amena y divertida de hacerlo, no la conovee; mientras tanto,
en estas paginas trataré de explicarle qud 1: plde la cdtedra,
y cémo lograrlo.

o
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1.2 El origen de estas reglas

Las reglas que discuto no las he inventado yo. La mayoria se
pueden encontrar publicadas, por ejemplo, por el American
Institute of Physics en su Style Manual[2], o en libros como
How to write and publish a scientific paper, de Robert A.
Day[3] y otros[4, 5, 6, 7, 8], con mayor extensién y detalle.

Esta recopilacién estd destinada a quienes necesitan ins-
trucciones maés cortas en castellano. La redacté originalmente
para estudiantes universitarios de Fisica y de Ingenierfa Nu-
clear que necesitaban una guia para redactar sus informes de
laboratorio en el primer curso en el Instituto Balseiro de Ba-
riloche. La preparacién de informes periédicos de laboratorio
es una de las tareas que mas odian los estudiantes, pero como
aprender a redactarlos en uno de esos formatos escolares que
inventan las catedras da tanto trabajo como hacerlo segun las
reglas de las mejores revistas del tema, lo mejor es comen-
zar ya con lo que se va a usar después en la vida profesional.
Asi, pues, en el Instituto Balseiro les ensefiamos a nuestros
estudiantes a presentar sus informes segiin las normas inter-
nacionales para articulos cientificos.

No hay nada en estas reglas que las limite a la Fisica 0 a
la Ingenierfa Nuclear. Las han usado también profesores se-
cundarios de Fisica que querfan escribir comunicaciones para
reuniones en su drea, o que deseaban ensenarles a sus estu-
diantes cémo escribir sus informes. También han asistido con
provecho a estudiantes de otras carreras, como Agronomia,
Geologia, Biclogia o Paleontologia. En estas paginas se discu-
ten preguntas de todos ellos. Como las reglas para escribir un
articulo cientifico son basicamente las mismas para todas las
ciencias, la discusién les sirve a todos. Solamente se presen-
tan diferencias en detalles nimios: cémo referirse a las figuras,
como citar trabajos publicados o libros. Tales detalles reflejan
las preferencias de cada revista en particular, que las dan a
conocer en las Instrucciones para autores.

Capitulo 2

El contenido del informe

El informe que usted va a escribir relata los resultados y en-
sefianzas de un experimento que ha llevado a cabo. Antes de
empezar a escribir, tiene que tener sobre qué hacerlo. Como
esto vale tanto para mi como para usted, he completado un
experimento simple que servira como ilustracion.

2.1 El péndulo: un caso real como
ilustracion

[lustraré este libro con un experimento simple de Fisica que
hice yo mismo, y mostraré céino fui escribiendo el informe,
desde la concepcion hasta la versidn final. Mi experimento
versa sobre como oscila un péndulo. Colgué una plomada de
carpintero de una viga en el cielorraso del living de mi casa, y
la hice oscilar, como puede ver en la Figura 2.1. Extranamen-
te, el tiemupo que le leva a un péndulo completar una osci-
lacién (el periodo) es el mismo, se mueva poco o mucho. Si
le hago trazar un vaivén mayor, se apura justo lo suficiente
como para completarlo en el mismo tiempo. Notable. Y mas
notable todavia es que esta constancia del periodo se pueda
explicar matematicamente de forma muy simple, en lo que se
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Figura 2.1: El péndulo, el crouémetro, el cuaderno y yo.

llama la “aproximacién armoénica”. Bueno, la verdad es que
si la oscilacién es muy grande, el péndulo se retrasa un po-
quito, pero nada que se note a simple vista. Este retraso se
puede explicar teniendo en cuenta el primer término que uno
desprecia al hacer la descripcién matematica del péndulo, y
se puede medir sin aparatos complicados, con un cronémetro.

~ La explicacién ingenua: “si tiene que recorrer mas camino, es
natural que tarde més tiempo” no explica lo que sucede; se
pueden hacer péndulos que completen su oscilacion en menos
tiempo cuanto mds amplia sea.

He aqui mi experimento: medi algunos periodos para am-
plitudes cada vez mayores. Comprobé que efectivamente au-
mentaban, y comparé el aumento con la teoria. Por las condi-
ciones en que trabajé, sin ayuda y casi sin aparatos, el informe
de estas medidas me parecié apropiado para ilustrar la estruc-
tura légica que quiero discutir.
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2.2 Las notas del trabajo

Cualquier experimento, aun el m3s simple en un curso en la
escuela media, es tan complejo que no podemos mantener los
detalles en la memoria. A eso hay que agregarle que muchos
detalles que al principio parecen irrelevantes adquieren impor-
tancia al reflexionar mis tarde sobre los resultados, sobre todo
cuando no se comportan como esperabamos. La experiencia
muestra que hay que ir documentando el trabajo por escrito.
Por favor, no piense que esto es trivial: muy por el contrario,
no es facil hacerlo. Mi trabajo de afios con estudiantes uni-
versitarios me muestra que es una habilidad clave, que se va
adquiriendo con la practica.

Cuando los principiantes preguntan qué hay que anotar,
los veteranos contestan “Todo”, y les cuentan la anécdota del
fisico Ernest Rutherford, que, trabajando en Canada, descu-
brié un isétopo del radén gracias a que anotaba cudndo abria
y cerraba la puerta de su laboratorio. La anécdota estd algo
exagerada, en realidad el efecto se producia cuando ventilaba
su laboratorio (antes de cada visita de su jefe: Rutherford era
fumador empedernido y el jefe odiaba el tabaco), pero la mo-
raleja se aplica. Nunca se sabe qué informacién puede ser util.
Pero no se puede apuntar todo; elegir qué anotar demanda un
criterio que se va afinando con el tiempo, y en gran medida
con los errores propios. Por eso no me gustan esas préacticas
de laboratorio en las que hay que ir llenando casilleros de¢ un
formulario: tal vez entrenan la obediencia (creo que ni eso),
pero el criterio seguro que no.

Como es dificil decir qué anotar, vamos a ocuparnos pri-
mero de la parte mecéanica. En qué anotar sus investigaciones
depende de la continuidad de su actividad cientifica. Si sélo
quiere hacer unas medidas rdpidas, use lo que tenga a mano.
La primera vez que viajé al hemisferic Norte, como me habfan
dicho que ahi la fuerza de Coriolis bacfa girar los remolinos
al revés, durante varios dfas anoté en la 1ltima pagina de mi
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libreta de direcciones si el agua al abandonar los inodoros y
piletas giraba en sentido horario (+) o antihorario (-}. Los
mds y los menos practicamente se cancelaban: el hecho es
que la influencia de la fuerza de Coriolis es despreciable en los
remolinos chicos.

2.3 El cuaderno de laboratorio

Pero si sus mediciones tienen continuidad, en especial si son
parte de un curso que pretende ensenarle a moverse en un
laboratorio, entonces le conviene imitar a los profesionales, y
usar un cuaderno especial dedicado solamente a documentar
su actividad experimental, el cuaderno de laboratorio. Los
cientificos que trabajan al aire libre suelen usar para el mis-
mo fin una libreta de campo, mas pequena, para lUevarla en
un bolsillo, y st es posible con paginas a prueba de lluvia. Son
muy conocidas las libretas amarillas All- Weather, con papel
Rite in the Rain. Hasta donde yo sé, los que quieren usar el
producto real se lo traen de EE.UU.; en nuestro pais no se
fabrican cuadernos de laboratorio, por lo cual la mayoria de
mis colegas los reemplazan con libros de actas de consorcio.
Todos, cuadernos o libretas. nacionales o importados, tienen
hojas fijas y foliadas, es decir, numeradas. No se usan cuader-
nos de espiral, porque no se arrancan paginas de un cuaderno
de laboratorio. Tampoco se borra ni se raspa.

Ya le dije que los veterancs salen del paso aconsejando
escribir todo en el cuaderno de laboratorio. Mi colega Oscar
Martinez, profesor de Fisica de Ja UBA, se ha comprometido
con diez consejos concretos, que conforman su

Decdlogo del Cuaderno de Laboratorio
1. Es un documento. Correctamente utilizado tiene valor

documental legal. Puede utilizarse para reclamar autoria
de una idea e incluso derechos de patentes. Para ello
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debe tener fechas, sin raspaduras ni espacios en blanco,
sin inserciones y, en lo posible, firmado por testigos.

Es personal. Puede haber otros cuadernos de uso com-
partido, por equipo o instrumento, por laboratorio, etc.,
donde se anota informacion de uso general, como cam-
bios introducidos, o estado de conservacion. Pero el cua-
derno de laboratorio contiene ideas, propuestas y mane-
ras de volcar la informacién que son personales (cada
individuo tiene su manera de ver, enfocar y anotar).

Las paginas deben ir numeradas. Esto permite ha-
cer referencia sencilla a anotaciones anteriores, asi como
indicar al margen dénde se corrigen los errores.

Es un registro de anotacién secuencial. No deben
intercalarse resultados ni corregirse lo escrito. En caso
de detectarse un error, se anota al margen el error de-
tectado y la pagina en que se corrige. Esto permite saber
si el error se puede volver a encontrar y a partir de qué
datos esta corregido. Por este mismo motive, no debe
escribirse en lapiz.

Las féormulas y las figuras deben tener una nume-
racion consistente e interna. Un ejemplo practico es
numerar correlativamente todas las férmulas dentro de
cada pagina u hoja y citarlas por pagina-férmula. Es im-
portante numerar todas las formulas pues no sabemos
en el futuro cual necesitaremos citar.

Referencias completas. 5i se hace una referencia ex-
terna {guia de trabajos practicos, paper, libro, etc.), es-
ta referencia debe estar completa. Si una referencia es
citada con frecuencia, puede usarse la ultima pagina pa-
ra anotarla y citarla por nimero. Cuando citamos algo
siempre creemos (ue nos vamos a acordar de donde sa-
1i6, pero esto tiene validez a corto plazo.
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7. Se deben escribir todos los resultados, indicando
la mayor informacién posible del experimento. Todas
las condiciones experimentales deben anotarse y se de-
ben hacer diagramas claros indicando ademas cada vez
que hay un cambio. Un dato que hoy parece irrelevan-
te, en funcion de nuestro modelo de la realidad, puede
resultar vital al descubrir que nuestras ideas estaban
equivocadas ¢ eran incompletas. La falta de un dato de
apariencia menor puede invalidar todo lo realizado.

8. Debe escribirse el plan. Gué es lo que se puede me-
dir, qué es lo que se busca y las consideraciones que se
hicieron para llegar al experimento. La planificacion del
experimento y las ideas en juego deben ser explicitas.
La anotacion secuencial permite seguir la evolucién de
las ideas, dato vital ademas para interpretar los resul-
tados, pues los prejuicios condicionan lo que uno mide
y cémo. Saber qué pensaba uno en el momento de me-
dir nos indica st a esta altura tuvimos una determinada
precaucion que después resulté ser vital.

9. Deben escribirse las conclusiones. Vale lo mismo
que para la planificacién del experimento.

10. Hacer una puesia a cero periddica. Si una idea
ha evoluciciadto desde el comienzo, conviene cada tanto
hacer un cuardre de situacion, pasando en limpio lo ac-
tuado, d> manera de no tener que reconstruir la historia
cada ve..

Al releer vsto, ety ho

~

jcando con verglienza mi propio

Y]
4

cuaderno de laburatorio v [as notas tan pobres que tomeé en el
experimnento el ponidulo. Es que mi propio trabajo dista de
ser ejemplar, v tampoco lo es el de la mayoria de mis colegas.
Fn efecto, este devalogo no se cumple mas que el otro. En un
laboratorio es comun guardar los cuadernos de miembros que
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ya no trabajan en él, y, a veces, le toca a uno revisarlos para
rehacer o controlar algo. Es una tarea odiosa, pues si bien
algunos pocos son manuales claros y precisos que permiten
seguir los pasos del autor sin ninguna duda, la mayoria son
cripticos o decididamente confusos. Usted trate de ser lo mas
claro posible, y es mejor que le sobren notas. Tenga presente
que siempre le van a faltar detalles, y que sélo los va a echar
de menos cuando esté escribiendo su informe, asi que empiece
a escribir el informe cuanto antes. Explicar aigo es la mejor
manera de entender lo que uno todavia no ve bien.

2.4 El enfoque y el publico de la his-
toria

Usted ya ha terminado su trabajo experimental, cuenta con
notas detalladas de lo que ha hecho y encontrado, v piensa
que lo entiende. Ahora sélo le falta relatarlo.

El trabajo de escribir un informe empieza antes de sentar-
se frente a la PC. Aqui estoy suponiendo que usted va a usar
una PC para redactar su trabajo. También puede hacerlo a
maéacquina, o a mano, pero una PC facilita tanto ¢l trabajo in-
dispensable de correccidon que vale la pena conseguir una. Esta
preparacion previa es muy importante para asegurar un pro-
ducto final 16gico y legible. Haga por lo menos lo que detallo
a continuacion.

1. Analice el problema. Plantéese estas cinco preguntas,
aunque 1o sea en este orden:

Espacio jDe cudnto espacio dispongo?

Informacién ;Qué informacion quiero presentar en es-
te informe?

Piblico jPara qué grupo de lectores estoy escribiendo?
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Informacién previa ;Qué informacién previa poseen
tales lectores?

Estrategia ;Cudl es la manera mas logica de presentar-
les a los lectores de este piblico tal informacién
en ese espacio?

Al responder a estas preguntas usted decidird qué tipo
de texto va a escribir. Un mismo tema puede ser presen-
tado, como en el casc que estamos tratando ahora, por
un estudiante en un informe de laboratorio a docentes
que estan mas interesados en el progreso personal del
autor que en el tema en si; pero también podria estar
dirigido a colegas familiarizados con el mismo campo si
va a una revista especializada, a colegas de otros campos
si se envia a una revista como Nature o Physical Review
Letters, a una audiencia culta pero no técnicamente in-
formada si va a una publicacién como Ciencia Hoy, o a
un publico de legos si se manda al diario local. Cada una
de estas alternativas exige un nivel y lenguaje especial.
En cuanto a las reglas de organizacidén que trataré en la
mayor parte de cste libro, se aplican a informes de la-
boratorio, que son muy parecidos a las comunicaciones
cientificas formales, y no a los escritos de divulgacion,
como los dos Ultimos casos.

La restriccion del espacio disponible es fundamental. Al
comenzar el curso preguntele a los docentes qué exten-
sion esperan para su informe. En nuestros cursos la res-
puesta es “del orden de 10 paginas”. “Del orden de”
significa que no difiera mas que en un factor dos: cual-
quier cosa entre cinco y 20 paginas estd bien, menos hay
que justificarlo, mds casi nunca se da. Escriba lo necesa-
rio para explicar sus acciones y conclusiones, y no trate
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para escribir el inforrme. Hdgalo al comienzo, aunque
después lo cambie.

. Planee sus tiempos. Normalmente los informes de labo-

ratorio tienen un plazo de entrega. Siempre me asombra
ver cuanta gente no llega a presentarlos a tiempo, aun en
un entorno tan estricto como mi instituto. Mis colegas
dicen que hacer algo demora 7 veces mas que lo planea-
do. No les creo a los decimales, pero tenga en cuenta que
escribir el informe le va a llevar al menos tres veces mas
de lo que cree. Va a tener que corregirlo y reescribirlo
varias veces.

. Planee las tablas e ilustraciones. Los graficos tienen un

gran peso en un artfculo cientifico, y es una buena idea
organizar su articulo en base a los graficos que va a pre-
sentar en él. En la practica, pegue sobre una pared o pi-
zarrén los graficos o dibujos que muestren de la manera
mas clara y convincente sus procedimientos y resultados,
y luego idee una charla para acompanar a un visitante
en una gira guiada de esa exposicion. No basta con ima-
ginarse que uno hace esto; hay que hacerlo. Iintonces
verd que hay mancras mejores (reordene los graficos),
que hay lagunas conceptuales (agregue grificos}, mean-
dros inutiles (suprima los redundantes), y que tal vez
deberia haber medido otras cosas. De hecho, ésta es
una manera de organizar una buena conferencia, y tam-
bién es efectiva para una produccidn escrita.

2.5 El ejemplo del péndulo

Veamos cdmo se aplican estos consejos al caso real del péndulo.
Primero las cuatro preguntas basicas, el analisis del proble-
ma, pero en un orden algo distinto.

de inflar el texto.

2. Escriba un esbozo detallado, que le servird como guia
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Piiblico A mi edad ya no puedo escribir un informe como ' homogénea, y sus docentes saben (o deberfan saber) mds
un estudiante de primer afio, y no me gustarfa fingir el que él.
tono. Pero si puedo escribir naturalmente, si lo dirjjo
a estudiantes del profesorado en Fisica, un grupo con
el que he trabajado a menudo. La eleccién del publico

Estrategia La historia es razonablemente simple, usaré la
manera convencional, que vamos a ver mas adelante.

representa una dificultad para los estudiantes, y aqui es Esbozo detallado Yo lo tuve en la cabeza (y lo cambié va-
donde se equivoca la mayoria. El piblico ideal para su rias veces), pero usted tal vez deberfa escribirlo.
informe son compafieros de su misma edad e igual pre-

paracién que no cursan esta materia; apunte el trabajo Tablas e ilustraciones Estas sf las hice y les di vueltas una
a ellos, es decir, a un publico que comparte su formacién y otra vez. Las discuto en detalle en el capitulo siguiente.

e intereses, pero que no sabe lo que usted va a contarles.
Sobre todo, no escriba para la catedra. No hay nada
peor que contarle un chiste a alguien que sabemos que
ya lo ha oifdo.

Informacién La informacion a transmitir depende del piibli-
co. Voy a contar cémo se alarga el periodo del péndulo
y por qué, y cémo se mide con instrumentos baratos.
Fl piblico determina también un tipo de informacién
algo mas sutil, en general a través del tono que se usa.
Aqui voy a acentuar una actitud que me gustaria fomen-
tar entre los estudiantes de profesorado: que se puede
medir solo, en casa, sin ayuda. Como éstos son temas
que afligen diariamente a los profesores, resultan licitos
en mi enfoque. Tal vez serfa mejor que usted no tocara
aspectos emotivos en su informe y se atuviese al tono
impersonal de la clencia.

Informacién previa Los estudiantes de profesorado ven un
curso de Mecédnica Elemental y uno de Andlisis Ma-
tematico de una variable, que es todo lo que usaré. To-
dos ban estudiado cémo se comporta un péndulo simple,
pero no creo que hayan discutido lo que quiero contar-
les. Esta es una cuestién que normalmente no le deberia
preocupar a un estudiante que planea escribir un infor-
me, ya que se estd moviendo con un grupo de formacion



Capitulo 3

Tablas y graficos

Las tablas y los graficos son dos elementos que merecen un tra-
tamiento aparte del texto del informe. Esto se debe a razones
practicas: mientras que el texto es como el trazo unidimensio-
nal de un pincel con el que uno puede ir cubriendo el espacio
vacio de la pagina, y saltar a la préxima cuando quiera, tan-
to las tablas como los graficos son cuadros ya enmarcados,
construcciones bidimensionales que hay que situar enteras en
la pagina. Es verdad que algunas tablas se pueden cortar pa-
ra seguirlas en la pagina siguiente, pero son la excepcién; los
graficos no admiten cortes.

Las tablas y grdficos son elementos tan caracteristicos de
la lteratura cientifica que su simple presencia imparte una
cierta credibilidad a un escrito. Por ejemplo, Michael Crichton
los us6 para aumentar la credibilidad de su novela de ciencia
ficcién La amenaza de Andrémede[9]. Por esa misma razon,
a veces se abusa de ellos, tal vez para darle un sabor mas
cientifico al informe.

El uso de tablas y graficos es distinto. Las tablas se usan
para presentar valores numéricos con precision; los graficos
sirven para mostrar muchos valores, dejando de lado la pre-
cision y resaltando las fendencias. Su diferencia hace que sea
mejor tratarlos por separado.
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3.1 Las tablas

Las tablas se usan para dar mimeros con precisién. Si sélo
quiere dar un par de nimeros no necesita una tabla, inclayalos
en el texto. Tome estos dos valores, por ejemplo: la velocidad
de la luz y la constante de Planck son ¢ =2,997925x10%n/s
y kg = 1,380658x1072J/K. Una tabla sélo para estos dos
valores resultaria pretenciosa:
magnitud valor

velocidad de Ia luz (m/s)  2,997925x10°
constante de Planck (J/K) 1,380658x107%3

Tabla 3.1: Valores aceptados para la velocidad de la luz y la constante
de Planck. .

Sin embargo, este ejemplo que no deberia ser, ya alcanza
para mostrar algunos elementos de rigor en una tabla. Dado
que leemos de izquierda a derecha, una tabla deberia presentar
la informacién segin tal expectativa, con el valor de cada
magnitud a su derecha. La misma tabla transpuesta, aunque
contenga exactamente la misma informacion, nos resultaria
ridicula y dificil de leer, con los valores numéricos escondidos
bajo la panza de las magnitudes.

Las columnas deben estar rotuladas, las unidades deben
quedar claras, o adosandolas a los valores: 2,997925x10%m/s,
o aclaridndolas entre paréntesis siguiendo al nombre de la mag-
nitud, comno en los casos de arriba. La segunda opcidn suele
ser mas facil en la practica, pues implica escribir las unida-
des en columnas donde ya hay letras, y deja las columnas de
valores con cifras solamente.

Las lineas verticales y horizontales que separan las colum-
nas v filas no son obligatorias. Algunas ayudan a leer la in-
formacion, demasiadas cansan. Las lineas horizontales en la
tabla de arriba siguen el uso del American Institute of Physics.
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Su manual de referencia[10] no separa ias columnas con lineas
verticales.

Si, como es usual en un informe, las tablas llevan un pie
aclaratorio, no se las titula. Las tablas (y graficos) que se
preparan para una exposicion oral difieren de las que van a
ilustrar un informe. En la exposicién oral, donde se muestran
usando un retroproyector o un proyector de imdigenes de com-
putadora, como no llevan pie, necesitan un titulo explicativa.
Pero el medio distinto determina que este titulo no sea simpte-
mente una reproduccién del pie. Un informe se lee y se relee
con un lapiz en la mano. Por eso, normalmente el pie en un
informe enuncia lo que se muestra, y deja que el lector saque
sus propias conclusiones basindose en la evidencia frente a sus
ojos. En la presentacion, como el texto aparece durante unos
momentos y desaparece, el titulo tiende a explicar las conclu-
siones. En otras palabras, mientras el pie en un informe dice
qué es lo que se muestra, el titulo en una presentacién explica
qué significa.

Volviendo a las tablas, se imponen para una sucesion de
mas de cuatro o cinco nimeros, que ya resultaria cansadora
en un texto corrido. Un ejemplo son las tablas de constantes
fisicas que traen todos los libros de texto de fisica.

Tenga cuidado con las tablas que muestren una columna
entera compuesta de un solo valor: esa variable es una condi-
cién y no necesita ser tabulada.

Las tablas pueden contener valores clave en un informc.
Por eso, resérvelas para lo importante y no las use para mos-
trar todas las medidas que tiene. Esa es una practica escolar.
Por supuesto que todas las medidas tienen que poderse en-
contrar, preferentemente bien tabuladas, en su cuaderno de
laboratorio o libreta de campo, o, cada vez mas, en sus dis-
kettes o en el disco rigido de la PC del laboratorio. Pero un
informe, como un articulo cientifico, no es una repeticidén en
limpio de las medidas: es un destilado, donde se relatan con-
clusiones, apoyadas en ejemplos. Por lo tanto, usted deberia
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presentar ejemplos o conclusiones, tal vez en forma de tablas.
Decida si sus valores quedan mejor representados en una
tabla o en un grafico, y trate de no usar las dos formas en el
mismo informe, a no ser que tenga muy buenas razones.
En el caso del péndulo usé una sola tabla pequena que
da la duracion total de series de N oscilaciones de diversas
amplitudes:

amplitud (grados) | N duracién periodo

inicial final (s) T (s)
2 2 101 | 290,724-0,1 2,878+0,001
2 2 100 | 287,84+0,1 2,8784-0,001
7 7 20 | 57,607%0,086 | 2,880+0,005
33 25 20 | 58,81+0,2 2,94+0,01
56 35 20 69,561+0,2 2,98%0,01
66 42 20 | 60,731+0,2 3,04+0,01

Como explico en el capitulo sobre los Resultados (en la
pégina 65), no cumpli mi propio consejo, y representé esos
valores también en un grafico. Mis razones eran validas, tal
como verd. Ademas, quiero ilustrar qué flexibles son todas es-
tas reglas y como hay que romperlas cuando convenga hacerlo.

3.2 Los graficos

(Como las tablas, los graficos son tan caracteristicos de la li-
teratura técnica que a veces se los usa sélo como adornos
que confieren un aroma cientifico. No deberia ser asi, pues los
graficos, si estan bien concebidos y correctamente dibujados,
son verdaderas “herramientas para razonar”, al decir de Ed-
ward Tufte, un estadistico de la universidad de Yale. Su libro
The visual display of quantitative information{11] es la me-
jor fuente que conozco sobre ¢l arte de confeccionar graficos
inteligentes y utiles.
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En su libro, Tufte plantea los principales requerimientos
con que debe cumplir la informacién grafica veraz. Segiin él,
los buenos grificos deben:

e mostrar los datos;

» inducir al usuario a pensar en la sustancia y no en la
metodologia o el disefio gréfico;

 evitar cualquier distorsién de lo que dicen los datos;
® presentar muchos nimeros en un espacio reducido;
» dar coherencia a conjuntos grandes de datos;

e permitir que el ojo compare distintos datos;

e revelar los datos a distintos niveles de detalle;

® servir a un propésito claro: descripcién, exploracién o
tabulacién;

® estar integrados con las descripciones estadistica y ver-
bal del conjunto de datos.

Con grdficos aqui entiendo mapas, fotografias, radiografias,
esquemas, dibujos, planos, asf como distintos tipes de graficos
estadisticos o cientificos. En un inforine hay que seguir la cos-
tumbre general y referirse a todos cllos como “figura”. La
manera en que cada publicacidn prefiere referirse a las figuras
se puede encontrar en las Instrucciones para autores; averigiie
qué le gusta a su citedra. Las mds comunes son “Figura 12”
y “Fig. 12”; la mayiscula indica que no se estd refiriendo a
una figura cualquiera, sino a un elemento grafico definido del
informe. La expresién abreviada “Fig. 12” no es una versién
apurada de “Figura 12”: es una convencién de la revista (o
cdtedra), por lo cual se debe usar siempre una o la otra,

No importa qué es lo que haya dentro de la Figura 12,
rotilela y refiérase a ella siempre asi, Figura 12 (o Fig. 12).
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Si usted quiere discutir una fotografia, no se refiera a la Foto-
grafia 12, sino a “la fotografia de la Figura 12...". Las figuras
llevan siempre un pie, una breve nota explicatoria indepen-
diente del texto (pero coherente con él).

Como los grficos son herramientas para razomnar, usted
deberfa usarlos en todas las etapas de su trabajo. En Fisica
una de las habilidades que distinguen a los expertos de los
aprendices es el dibujar, el representar relaciones de manera
grifica. Sospecho que también es valiosa en otras disciplinas,
asi que, cuanto antes se apropie de esta capacidad, mejor.

3.2.1 Grdificos a mano alzada

Aunque hoy contamos con programas de graficacién cientifica
que nos facilitan enormemente el dibujo, le conviene dibujar
a mano mientras trabaja. La capacidad de dibujar graficos
elocuentes a mano, sin ayuda de aparatos, es muy util para
convencer a colegas en una discusién, para ilustrar una clase
o una respuesta en una conferencia, y, principalmente, para
razonar Coln unc¢ mismo.

Ast pues, dibuje graficos de todo lo que se le ocurra. Si
los entiende usted mismo, incliyalos en su cuaderno de la-
horatorio. Estos graficos le servirdn para responderse algu-
nas preguntas clave en su investigacién experimental{12]. Por
ejemplo, cémo afecta un cambio en una variable a otra. Na-
da muestra esta clase de tendencia mejor que un grifico. La
pregunta que siempre hacen los alummos, si ya han medido
suficientes datos, la puede contestar un grifico mejor que el
profesor. El propio gréfico deberja mostrar con claridad si los
puntos sostienen a una curva {o sea, un modelo) de manera
convincente. Otra utilidad del grafico es identificar regiones
que merezcan un analisis mas detallado. Cualquier variacion
en la tendencia general puede deberse a errores experimenta-
les, 0 a un efecto genuino que vale la pena investigar.

Como se escribe un informe de labaratorio 37

Cuando dibuje sus gréficos a mano alzada, preste atencidén
a estos puntos:

o Piense en qué le conviene graficar. No necesita graficar
las mismas variables que mide; tal vez otras variables
pueden contar la historia mejor.

e Haga dibujos grandes, de media pagina al menos.

® Aproveche el papel para decir algo. Las zonas en blanco
no le ayudan a ver el mensaje. Si representa una variable
que va de 101 hasta 123, use un eje que va de 100 hasta
125; si define un eje de 0 a 130, estard desperdiciando
el 80% de su papel.

® Rotule los ejes con el nombre de las variables y sus uni-
dades.

o Use las unidades que le resulten cémodas y adecuadas
a la situacion. No he visto a nadie en el laboratorio que
use el sistema MKS consistentemente, o que se preocupe
por el tema.

e Dibuje los puntos experimentales de manera generosa,
con circulos, cruces u otros simbolos que le gusten, pe-
ro grandes. No use pequenos puntitos marcados con la
punta del lapiz, porque se pierden, no gritan su mensaje.

e Trate de aprender a localizar los puntos directamente
sobre el grafico, sin tener que marcar las coordenadas
de cada uno sobre los ejes; esto torna muy lento todo el
proceso.

e No se preocupe por las barras de error.

e Agregue todas las anotaciones que le parezcan necesa-
Tias.
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e No una los puntos experimentales con lineas, como ha-
cen las enfermeras o los economistas. Las lineas se usan
para graficar una ley que permita interpolar {o extrapo-
lar, con mucho mayor riesgo).

3.2.2 Graficos finales

En la etapa de elaboracion del informe se necesitan graficos
mas presentables, y hoy en dia los confeccionamos con un
programa de graficacién cientifica. En esta etapa le pueden
servir algunos consejos generales:

o Decida qué unidades va a usar (probablemente su catedra
insista en el sistemma MKS, y tiene razon, aunque no nos
guste), v aténgase a ellas en todo el informe.

e No deje que el programa decida como dividir los ejes,
hagalo usted mismo. Sucede que los seres humanos pre-
ferimos los nmimeros redondos, como 1, 2, 3; mientras
que a las computadoras les da lo mismo cualquier niimero
y son capaces de marcar divisiones de un eje en 0,98,
1,96, 2,94. Un grafico presentado asi alcanza para enfu-
recer a un profesor.

e No necesita titular los graficos si, como es usual en un
informe, llevan un pie, generalmente abajo.

e Si dibuja histogramas, use alrededor de una docena de
barras.

o No use graficos de torta o similares, déjelos para los
periodistas o los economistas.

e Para codificar informacién no use colores, sino distin-
tos simbolos o tipos de linea. El color se pierde en las

fotocopias.
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3.2.3 En el ejemplo del péndulo

Estos puntos quedan ilustrados por los graficos que dibujé
cuando estaba midiendo el periodo de mi péndulo.

En la Figura 3.1 se ve un gréfico de la informacién conte-
nida en la tabla de la seccién anterior: periodo en funcién de
la amplitud de la oscilacién. En realidad lo dibujé sobre papel
cuadriculado; en esta reproduccién he borrado las lineas para
aclarar la figura. Como cada medida es un suceso prolongado,
una serie de oscilaciones que van disminuyendo en amplitud,
a cada periodo promedio le he asignado un rango de valores
de amplitud, en una linea horizontal que va de la amplitud
inicial (marcada por una X) hasta la amplitud final aproxi-
mada. En el medio de ese rango he marcado con un circulo
lieno el valor medio de la amplitud.

Sobre este grafico he dibujado una curva de trazos a mano
alzada (bastante mala) que pareciera ser la tendencia detras
de los puntos. Me da la impresién de que esa tendencia es
concava, pero con las incertezas que tengo no pondria la mano
en el fuego.

Hay una manera mejor de graficar estos mismos valores.
Consiste en cambiar de variables de forma que los puntos cai-
gan sobre una recta. Los graficos que muestran rectas son muy
convincentes cuando se quiere demostrar una tendencia. Esto
se debe a que la recta es la tnica curva que todos podemos
reconocer y comprobar a simple vista. Para hacerlo hay que
levantar el grifico acostado a la altura de los 0]0s y mirar q lo
largo de los puntos. Si se alinean (dentro del error experimen-
tal, nunca lo hacen exactamente), estin sobre una recta. De
esta manera cualquier desviacién sisteméatica salta a los 0j0s,
hasta aquellas tan pequerias que pasarian desapercibidas al
mirar el grafico de frente, como un cuadro.

Por esta razén representar las amplitudes directamente so-
bre el eje horizontal no es muy dtil: el tipo de gréfico de la
Figura 3.1 es en esencia un adorno, ya que sélo se lo puede
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Figura 3.1: Grifico a mano alzada del periodo del péndulo para dis-
tintas amplitudes de oscilacién. Las lincas horizontales representan la
amplitud decreciente en cada serie de 20 oscilaciones.

mirar como un cuadro, de afuera. El lector estd obligado a
creer lo que le diga el autor.

En la Figura 3.2 he introducido dos cambios importantes.
En el eje de las abscisas no he representado simplemente la
amplitud, sino la cuarta parte del cuadrado del seno de la
amplitud sobre dos. Por el otro lado, en el eje de las ordenadas
he representado el cambio relativo del periodo. De esta forma,
el gréfico se aplica a cualquier péndulo, sea cual sea su periodo.
Esta normalizacién tan sencilla me da un grafico universal. Si
la dependencia tedrica que discuto en el informe es cierta, el
primer cambio de variables deberfa ordenar los puntos sobre
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Figura 3.2: Gréfico a mano alzada de la variacién normalizada del
pericdo en funcién del cuadrado del seno de la semiamplitud. Las lineas
horizontales representan la amplitud decreciente en cadn serie de 20 os-
ctlaciones.

una recta. He trazado una recta a ojo, usando una regla, y a
mi me parece que los circulos, por lo menos, estan bastante
mejor alineados que en el grafico anterior. He seguido usando
papel cuadriculado, pero ahora ya acudi a mi calculadora para
los cuadrados de los senos.

En estos graficos tempranos la notacidn para el periodo y
la amplitud (T'(8} v #) es distinta que la usada més adelante
(7(@maz) ¥ ®maz)- B0 la discusién sobre la Introduccién explico
por qué cambié de notacion sobre la marcha.

No siempre se puede lograr esta disposicion lineal de los
datos, y muchas veces lo que se quiere mostrar es ofra cosa:
una caida a cero de una magnitud, un quiebre sistematico en
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su comportamiento, una variacion periddica. Pero, de cual-
quier manera, tenga en cuenta que en ciertas ocasiones un
cambio de variables, unas veces muy simple, como aqui, otras
de un ingenio sorprendente, puede ayudar a ver mejor lo que
sucede. Por ejemplo, el calor especifico de un metal depende de
la temperatura T de una forma compleja, C(T) = yT + BT?.
El primer término proviene de la sopa de electrones, el segun-
do de las vibraciones de los iones. Los solidistas representan
C(T')/T en funcién de T?, con lo cual obtienen una recta cu-
yos parametros separan netamente los dos mecanismos fisicos:
la ordenada al origen es la contribucién electrénica y la pen-
diente, la idnica.

Asi que, siempre que pueda, trate de usar variables que
muestren las tendencias que quiere resaltar como rectas, para
exponer sus datos a un escrutinio independiente. Esta disposi-
cién a permitirle al interlocutor que saque sus propias conclu-
siones es una de las actitudes mds positivas que caracterizan
al discurso cientifico.

Un comentario sobre procedimientos. Como dije arriba, la
recta que he dibujado en esta figura esta trazada a ojo, usando
una regla. Conviene usar una regla de pldstico transparente,
para ver todos los puntos al tiempo de trazarla (si no es trans-
parente, péngala de canto cuando elige el trazado). En esta
época de computadoras baratas, tendemos a despreciar estos
métodos manuales. De hecho, las rectas trazadas a ojo son
sorprendentemente precisas. Grupos de novicios en el ajuste
de datos, sin ninguna nocién de los criterios de optimizacién
cuadratica que juzgamos imprescindibles, obtienen resultados
para la pendiente de una recta que no varian en mas de un
cinco por ciento.

Me parecié que la Figura 3.2 relataba mi historia de ma-
nera convincente, asi que ahi, en esa figura, en esencia estaba
mi informe. Todo el resto es charla para justificar la aparicién
de este grafico y hacerlo creible.
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Para graficar usé un programa muy flexible, que no sélo
produce graficos de calidad profesional, sino que permite com-
binar y analizar los datos. Existen varios recomendables, pero
aqui no puedo mencionar marcas comerciales. En esta etapa
se presenté un problema que usted también puede llegar a
enfrentar: el programa de graficacién no contaba con algunos
de los signos que yo queria usar para designar las variables.
En este caso, lo mas simple es usar lo que tiene el programa,
y rebautizar las variables.

En el capitulo de Resultados (pégina 65, o en la versién
final del informe)} puede ver cémo quedd la Figura 3.2 defi-
nitiva. Este grdfico no sélo es mas prolijo que su antecesor
a mano alzada, sino que también lleva mas informacién. La
recta que se ajusta a los puntos experimentales en el grafico
ya no estd trazada a ojo, sino por el método llamado de “cua-
drados minimos” [13]. Usted vera que los graficos finales tienen
un marco alrededor. Ese marco no es estrictamente necesario,
por lo cual Tufte tal vez lo calificaria como “basura grafica”,
tinta que no transmite informacién. Sin embargo, este marco
parece estar de moda entre los fisicos actualmente.

Recuerde que no existe ningiin programa que pueda decir
qué curva se ajusta a un conjunto de datos. Somos los usuarios
los que decidimos qué clase de curva queremos, y el programa
calcula ciertos parametros que la determinan, de forma que el
conjunto de datos resulte lo més verosfmil posible. El tipo de
curva estd determinado por nuestro modelo de la situacidn.
Cuando uno carece de modelos recurre a ajustes puramen-
te numéricos. Los programas de graficacién ofrecen un ment
muy surtido de expresiones para ajustar curvas. Trate de no
usarlos, porque pueden dar cualquier resultado.

En el caso presente, decidi que queria una recta —ya que
no tenia razones fisicas para hilar mdas fino—, y que querfa
que pasara por el punto inicial —ya que ese punto no tenia
error (0 era muy pequefio).
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Comgo una idea secundaria, y para responder a una pre-
gunta que he ofdo muchas veces en boca de docentes, agregué
un dbaco, un gréfico con tres curvas que indican hasta qué
amplitud méxima se justifica suponer que el periodo es cons-
tante, en funcién de lIa precisién con que se mida. Puede verlo
en el capitulo sobre la Discusion, pagina 75.

Finalmente, cuando un colega leyd una versién del infor-
me, me objeté que no podia entender cémo era el nudo que
habia usado para colgar la plomada, ni cémo medi dénde es-
taba su centro de masa (capitulo sobre Métodos, pagina 53).
Traté de reescribirlo con mayor claridad, pensando en aquellas
instrucciones para subir una escalera de Cortazar, pero al final
me resigné a incluir un dibujo con esta informacién. Cuando
hay que explicar aparatos, los esquemas son mejores que los
dibujos realistas, y los dibujos son mejores que las fotografias.
No use fotografias si puede evitarlo. Claramente, esta clase de
dibujo es un accesorio, sin la importancia légica de la Figu-
ra 3.2. Hoy en dia estos dibujos se hacen con computadora,
pero yo soy un nostalgico de aquellas ilustraciones de aparatos
de Roger Hayward en Técnicas de Fisica Ezperimental[14].

Capitulo 4

La forma del informe

4.1 Las instrucciones a los autores

Los pasos que expliqué arriba son importantes para la organi-
zacién logica del contenido del informe. Ahora tiene que preo-
cuparse por la forma. Si usted es un estudiante, averigiie como

quiere la catedra que presente sus informes. 51 a la catedrale

da lo mismo, trate de escribirlo como si fuera un articulo de
investigacién. No es mas dificil aprender esto que ese estilo

escolar que se suele usar para informes de laboratorio, y la -

practica que adquiera tratando de imitar lo que aparece en
Nature le serd mucho mas util que la ciencia afieja que esta
tratando de reproducir.

Los autores de un articulo se encuentran con que cada
revista insiste en ciertas convenciones de presentacidn de los
trabajos, por lo cual les conviene conocer estas pequehas idio-

sincrasias antes de empezar a escribir. Para ello, buscan en

la revista que le interesa las Instrucciones para los autores.
Suelen aparecer en el retiro de tapa, o en algin otro lugar
destacado, al menos una vez al afio, generalmente en el pri-

mer niimero del afo calendario. Lo mas practico es buscar-
las en la Internet. Por ejemplo, las de Nature Hevan el titulo

Nature Guide to Authors, y cubren desde cdmo deben estar

[

[

{
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escritos los manuscritos (“clara y simplerente de manera que
sean accesibles a lectores en otras disciplinas y a lectores para
los cuales el inglés no es el primer idioma...”) hasta cémo
dibujar y rotular las figuras. Las conferencias producen una
circular diciendo cémo quieren los articulos. Fotocopie esas
mstrucciones y péguelas en la pared frente a su escritorio.

Un consejo itil: si usted es estudiante, vaya a la biblioteca
de su facultad y pida algiin ejemplar extra de la revista mas
prestigiosa en su campo, por ejemplo, de Naiure, del Journal
of Vertebrate Paleontology o del Physical Review. La biblioteca
siempre tiene algunos ejemplares que legaron de mds, y a
ellos no les sirven para nada. Use ese ejemplar como modelo,
estudie como escriben los profesionales y copie o adapte todo
lo que le guste. Si su biblioteca no tiene ejemplares para darle,
pidales copias de articulos originales a sus profesores. Si tiene
referencias de articulos originales, pidales copias a sus autores
(vea la pagina 90).

Ahora ya estd en condiciones de empezar a escribir. Con-
plete el primer borrador rapido, en una sola sentada si el
articulo es corto. No se preocupe por la elegancia ni la sintaxis,
mas tarde puede (debe) corregir lo que quiera.

4.2 El sistema IMRD

La costumbre de los dltimos 300 afios ha ido estableciendo
una estructura especial para los articulos cientificos, que se
ha hecho pricticamente universal en los tltimos 70 afios. No
hay ninguna reglamentacién que nos obligue a usarla, pero si
alguien escribe un articulo segiin otro plan, que bien podria
ser mucho mejor, les resultard raro a quienes deban juzgarlo,
y podrian rechazarlo por ese motivo. Mis colegas, como las
ratas, no comen lo que no conocen.

Ademas de ser convencional, la organizacién de un articulo
cientifico es eminentemente légica. Un articulo responde a
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cuatro preguntas fundamentales, en general en este orden:

;. Cual es el problema tratado? La respuesta a esta pre-
gunta va en la Introduccion;

i Cémo lo estudié? La respuesta esta en la seccion de Mé-
todos y materiales;

.Qué encontré? Esto va en los Resultados; y

;, Qué quieren decir estos resultados? Larespuestavaen
la Discusion.

A esta organizacién se la llama IMRD (Introduccién, Mé-
todos, Resultados, Discusién); recuerde estas iniciales. He vis-
to que algunos autores afiaden una seccién de “Andlisis” entre
los Resultados y la Discusién. Como no puedo ver qué hay en
el analisis que no pueda englobarse en algo tan general como
una discusién, creo que lo hacen simplemente para cbtener
una sigla mas facil de pronunciar, IMRAD.

Por supuesto, las secciones bien pueden titularse de otra
manera. La Introduccién en general se llama asi, pero puede
ir bajo titulos como “Sobre el andlisis dimensional”, “Mate-
rial de fondo”, o cualquier otro. Los Resultados pueden bien
llamarse “Experimento”; bien “Experimento y anilisis de una
red mecdnica”, y asi por e! estilo. Ademas, cada seccién légica
puede estar dividida en varias subsecciones; por ejemplo, si en
un articulo se compararan varios métodos distintos, tanto la
seccion de Métodos como la de Resultados podrian estar di-
vididas en subsecciones correspondientes a cada uno de ellos.

A veces el articulo ni siquiera estd seccionado formalmente.
Por ejemplo, una Brief communication en la revista Nature o
un articulo en el Physical Review Letters es una carta, por lo
cual consta de un cuerpo que no est4 dividido en secciones. Lo
mismo pasa con los Brief Reports y las Rapid Communications
del Physical Review.
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Pero aunque en estas cartas cortas no se marquen las di-
visiones, el orden de presentacidn, el orden retérico (no vaya
a creer que es el orden cronoldgico de la investigacién), que
avanza desde la exposicién del problema a los resultados y
la discusiéon de su relevancia, es el que he enunciado arriba.
Reitero que este orden estricto les resulta tan conveniente a
los referis y a los lectores —ninguno de los cuales es afecto a
las sorpresas— que hoy en dia es practicamente universal. Las
pequenas variaciones que se observan, como, por ejemplo, en
Nature, donde la Infroduccion no esta titulada y los Métodos
van al final como un apéndice, sdlo sirven para resaltar su
popularidad. Es por eso que su catedra probablemente insiste
en que usted también lo siga en sus informes

Digo que no confunda el orden de exposicién con el de-
sarrollo cronolégico de la investigacién porque en realidad la
evolucién de un trabajo estd llena de meandros y callejones
sin salida que no encuentran lugar en el articulo final, a no ser
que los errores que nos hicieron perder tiempo puedan servir a
otros investigadores. Perc esos errores son casi siempre perso-
nales e intransferibles: por convencién, un articulo cientifico
no es el lugar para lloriquear por ellos. Como dijo el gana-
dor del premio Ncbel de medicina de 1960, Peter Medawar,
en un articulo cientifico contamos los descubrimientos a los
que hemos llegado, borrando cuidadosamente las huellas de
cémo llegamos a ellos[15]. Medawar pensaba que la estructu-
ra inflexible del articulo cientifico lo limita, y, aunque nuestros
colegas no son dados a la reflexién sobre su practica, muchos
opinan lo mismo.

En la pagina http://www jornada.imam.mx/1996/dic96/
961209 /fraude.htrl usted puede leer lo que piensa el investi-
gador mexicanc Ruy Pérez Tamayo sobre este tema que no
creo que se vaya a discutir en clase.

Aparte de estas componentes 1dgicas, un informe de la-
boratorio, al igual que un articulo cientifico, exhibe ciertas
componentes formales que se agregan al cuerpo.
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En total un informe esta formado por los siguientes com-
ponentes, que usted deberd incluir en los suyos:

e titulo;

. aﬁtor;

s direccion;

e resumen;

e cuerpo segin IMRD;
e agradecimientos;

e bibliografia;

e apéndices.

En lo que sigue discutiré estos elementos uno por uno.

4.3 El orden en la vida real

Tal como comenté arriba, un informe o un articulo no reflejan
la verdadera historia de lo que se hizo en el laboratorio. Por
el contrario, nos presentan una imagen ideal de las partes con
valor cientifico duradero, purgada de errores, indecisiones y
sentimientos humanos. Cuando uno comienza a estudiar cien-
cias, suele sentirse algo acomplejado porque no puede pensar
de esa manera tan nitida y logica que exhiben los libros de
texto (o los articulos, en caso de que haya visto alguno a
esa altura). Si ése es su caso, no se preocupe: nadie piensa
asi. Lo que se publica tiene tan poco parecido con la vida
real como las retablos histdricos escolares, el teatro Kabuki o
las telenovelas venezolanas. Dada esta convencién imperante,
los testimonios de las idas y venidas reales en una investiga-
cién son raros. Uno de los pocos que conozco es el estudio
de Luis Alvarez sobre el asesinato de John F. Kennedy[16].
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Este articulo relata los esfuerzos de Alvarez, un fisico nortea-
mericano, ganador del premio Nobel de Fisica en 1968, para
analizar la evidencia publica sobre los sucesos de Dallas y for-
marse su propia opinién. Alvarez aplica Fisica elemental, por
lo que cualquiera lo puede entender (el tema se pone muy
macabro a veces, asi que la palabra “disfrutar” no se aplica).
Este relato magistral de primeras intuiciones que resultan fal-
sas, del uso de datos a menudo muy alejados del problema
para extraer informacién insospechada, del empefio en cons-
truir la propia visién del hecho, es recomendable para todo
estudiante de ciencias.

Un libro famoso que expone la realidad del quehacer cien-
tifico es La doble hélice, el relato de James Watson sobre los
entretelones del descubrimiento de la estructura del ADN[17].

En vista de esta calidad artificial de un informe, no de-
beria sorprender a nadie que tampoco se lo escriba en el orden
l6gico de presentacién. Si bien no hay un orden establecido, la
mayoria de mis colegas empiezan por el cuerpo, IMRD, pero
raramente en esa secuencia. Se suele escribir primero la sec-
cién de Métodos, porque uno ya deberia tenerlos claros antes
de empezar a obtener los Resultados, y por supuesto mucho
antes de poder entrar a su Discusién. De las cuatro secciones,
la Introduccion es la dltima que se escribe, o por lo menos la
dltima que se termina de escribir. Ya le explicaré la 1égica de
este orden cuando discutamos cada seccién. Los agregados co-
mo Autores, Direcciones, Agradecimientos y Bibliograffa salen
solos, y los dos primeros, el Titulo y el Resumen, en realidad
son lo 1ltimo que se escribe.

Asi pues, en lo que sigue iré discutiendo estas secciones a
medida que las escriba para un informe sobre el perfodo del
péndulo que ilustra esie libro. El tratamiento de cada seccién
comienza en la pagina que figura en la lista a continuacién:

e titulo {pigina 100);

» autor (pigina 87);

Como se escribe un informe de laboratorio

e direccion {pdgina 89);
e resumen {pagina 92);
» cuerpo del informe:

— Introduccion (pagina 81);
— Métodos (pdagina 53);
~ Resultados (pagina 65);

— Discusion (pagina 75};
e agradecimientos (pdgina 102);
e bibliografia (pagina 103);

e apéndices (pagina 133).

o1



Capitulo 5

Los métodos

En la seccién de Métodos se responde a la pregunta jcdémo
hizo el trabajo? En la prictica puede llevar cualquier nombre:
El Modelo, Técnicas experimentales, Procedimientos, Enfoque,
Técnicas experimentales y andlisis de datos, segiin datos que
aparecen en una buena revista que estoy hojeando.

5.1 Instrucciones generales

Normalmente ésta es la primera seccidn que se escribe, porque
el experimentador se familiariza primero con sus materiales,
aparatos y modo de usarlos, que constituyen esencialmente su
método experimental. Cuando el profesor se acerca a nuestra
mesada y nos pregunta qué estamos haciendo, se estd asegu-
rando de que dominermos el contenido de esta seccion. 5i eso
es cierto, podemos empezar a escribirla mientras esperamos
los resultados. Ese es el caso en los trabajos prolongados, co-
mo tesinas de licenciatura o tesis doctorales; la mayoria de
las practicas de laboratorio son cortas y no dan tiempo para
empezar a escribir el informe mientras se trabaja. Hay otra
razon para empezar por ella: al ser la mas técnica, resulta la
mas facil de escribir.
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También es la seccién que se lee de mas diversas maneras.
Fn un informe de laboratorio, la citedra la leerd y corregira
con cuidado. Como es la seccién de escritura m4s simple, le
exigiran que la redacte bien. En un articulo de investigacién,
los referis son muy estrictos con esta seccién. Ninguna revista
seria va a aceptar un articulo cuyos métodos no estén bien
documentados y explicados. Pero a pesar de todo este interés,
es probable que muchos lectores se salteen esta parte. Lo ha-
cen porque ellos estdn interesados en los resultados, y en su
relevancia para lo que ellos mismos estan haciendo. Usted ya
habra comentado el método, de forma muy breve, en el resu-
men y en la introduccion, y con eso les alcanza.

La clave de esta seccién es contar cémo se hizo el experi-
mento con suficiente detalle como para que un colega pueda
reproducirlo. No dé una lista de instrucciones, sino relate lo
que usted hizo. Como la seccién Métodos se refiere a lo que se
hizo, se escribe generalmente en pasado.

Esta seccion se puede dividir en subsecciones, lo que por
tradicion no se hace con la Introduccién. Este parcelamien-
to resulta conveniente si la descripcién de los experimentos
es compleja, y en especial si se combinan varios métodos. Si
divide esta seccion en subsecciones, trate de usar titulos que
hagan juego con los de la seccién Resultados. Eso le hard mas
facil la lectura a su publico, y a usted la escritura.

Evite un error muy cormin: no escriba para su profe-
sor. A muchos informes los arruina su tono de “aqui est4 lo
que me encargo, patrén”, aunque el experimento en si pueda
estar bien hecho (generalmente no lo estd, ya que el orgullo
en una tarea bien hecha se trasluce al informe). Mds que un
tono de alumno obediente, adopte el de maestro. En el buen
sentido: usted le esta ensefiado a sus colegas cémo liegar a sus
resultados. Si usted estd escribiendo un informe de laborato-
rio, un “colega” significa un estudiante de su mismo nivel, en
otra institucién.
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Su lector no tiene por qué saber como estd organizado
el laboratorio donde usted ha trabajado, asi que evite esas
expresiones locales como “el compresor grande” o “la piecita
de armado”.

En muchos laboratorios de ensefianza hay guias que ex-
plican los procedimientos a usar. Generalmente estan basadas
en articulos publicados o en libros de texto. Haga lo posible
por leer las referencias originales; si no aparecen en la guia,
pregunteselas a su profesor. Vera que son mucho mejores que
la guia. Si estdn en inglés, aprenda ingiés; lamento decirlo,
pero hoy en dia no se puede hacer ciencia si no se maneja esa
lengua. Al describir los métodos, cite las referencias originales.

Cuando se refiera a materiales, sea preciso en cuanto a es-
pectficaciones técnicas, medidas, cantidades, origen y métedos
de preparacion. Trate de referirse a los materiales por sus
nombres genéricos, y no use marcas comerciales. Idealmente,
la informacién que usted tiene que saber sobre sus materiales
e instrumentos es la que necesitaria para comprarlos por co-
rrespondencia. Tal informacion se encuentra en los catdlogos
y manuales comerciales, un tipo de literatura fascinante. En
todo laboratorio de ensefianza hay un pafiolero o encargado
de mantenimiento que los lee: témese un rato para conversar
con él. Pregintele cudles son los catalogos clave en su campo,
y pidale copias viejas (las comparifas envian una version nue-
va todos los anos). Consulte sus catalogos, y le aseguro que
adquirird una visién nueva de su ciencia.

En los informes de laboratorio suele aparecer una tabla
que describe los aparatos usados, incluyendo su niimero de in-
ventario. Personalmente, esta tabla inflexible me resulta muy
escolar, todo apiladito ahi como el guardarropas de un reclu-
ta. Nuestros estudiantes no reciben un equipo determinado
para medir algo, sino que les comentamos la idea de un expe-
rimento, y ellos mismos se van agenciando los instrumentos y
materiales que juzgan adecuados, por supuesto previa discu-
sion y consejo de expertos (sus compaiieros y la catedra).
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En el mismo espiritu, preferimos que describan sus ins-
trumentos de manera mas fluida a lo largo del texto de esta
seccién, tal como se hace en un articulo. Por supuesto que
habria que individualizar cada instrumento, usando tipo y
nimero de serie, pero en el cuaderno de laboratorio, de ma-
nera de poder controlar qué pasé después de devolverlos al
pafiol. Aun si le cuesta contarle a los demds cémo reproducir
su experimento, guarde la informacién necesaria como para
que pueda reconstruirlo usted.

Relate cuidadosamente sus trucos y procedimientos. No
cuente sus tragedias personales, pero ayudeles a los demas
a evitarlas. FEsto vale tanto para los informes experimentales
como para los teéricos. No mencione sus resultados en esta
seccion, vienen en la siguiente.

5.2 El péndulo: los métodos

Esta es la primera seccién de mi informe que escribi. Como
siempre, antes de comenzar hay que elegir quién narrard la
historia. Muchos de mis colegas todavia insisten en el estilo
tradicional impersonal (“El péndulo usado constaba de una
plomada...} o el plural real (“Usamos como péndulo. ..”).
Yo prefiero relatar en primera persona, por supuesto en plural
si hay coautores. Se considera que el primer articulo cientifico
moderno es Una nueva teoria sobre la luz y los colores, que
Isaac Newton presentd a la Royal Society en 1672. Empieza
asi:

En et afio 1666 (cuando me dediqué al pulido de
lentes Opticas de formas distintas a la esférica) me
consegui un prisma triangular de vidrio, para ex-
perimentar con €l los celebrados fendémenos de los
colores. Y para hacer tal cosa, habiendo oscureci-
do mi habitacién, y hecho un pequeiio agujero en
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mi postigo, para dejar entrar una cantidad conve-
niente de la luz del Sol, coloqué mi prisma en su
entrada, para que asi pudiera ser refractada a la
pared opuesta. Al principio fue una diversién muy
placentera. ..

El relato en primera persona es el estilo original de Newton,
que se habia ido perdiendo. Hoy en dia noto una timida vuelta
a mostrar protagonistas, y ya hay lugar para un estilo algo
mas personal.

Esto es lo que escribi, aparte de titulos. La oracién inicial
conecta con la seccién anterior, la Introduccidn:

Tal como se vio en la Introduccton, ain para am-
plitudes tan grandes como un radidn el alarga-
miento del periodo no supera un 6%. Esto obliga a
medir el periodo con precision de un 1% o mejor si
se desean resultados cuantitativos. En lo siguiente
explico cOmo usé instrumentos simples para medir
el periodo con una precisién mejor que el 1%. Los
instrumentos son una plomada, un cronémetro di-
gital y una cinta métrica.

Construccion del péndulo

Como péndulo usé una plomada comun de hierro,
de 510 g de peso, que colgué de un clavo de 5 pul-
gadas clavado horizontalmente en una viga de ma-
dera. El hilo era de algodén retorcido, el que nor-
malmente traen las plomadas al comprarlas. Até
el hilo al clavo con un nudo ballestrinque. Este es
el nudo llamado “de albafil”, corrido de manera
que el punto efectivo de suspension de la plomada
quedara en la parte inferior del clavo (ver Figu-
ra la). Para reducir el estiramiento del hilo du-
rante el experimento, ajusté el nudo firmemente,
estiré el hilo varias veces, y dejé colgar Ja ploma-
da una hora antes de medir su longitud. Med{ la
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longitud del péndulo en dos operaciones: la prime-
ra, con una cinta métrica de acero, desde el borde
inferior del clavo hasta el piso, una distancia de
247,31+0,1 cm; la segunda, desde el piso hasta el
extremo inferior de la plomada: la distancia era
de 35,1+0,1 cm. Estimo el error de cada una de
estas medidas en 0,1 cm, la menor subdivisién de
la cinta. Medi el largo total del péndulo en dos
operaciones porque al hacerlo me encontraba solo:
mientras que cada una de las operaciones me era
posible, la diferencia no.

Un par de observaciones sobre los parrafos anteriores. Da-
tos como el peso de la plomada o el tamafio del clavo del
que la colgué son irrelevantes, no entran en la descripcién
tedrica. Pero si son tiles si uno quiere reconstruir el péndulo.
También refuerzan la impresién de trabajo casero que deseo
transmitirle al publico especial de este informe, los profesores
o estudiantes que podrian reproducirlo por su cuenta.

Uso el pretérito perfecto {usé, medi) para las acciones que
llevé a cabo; las conclusiones que saco de ellas van en presente
{estimo). La ultima oraci6n tal vez suena un poco como una
disculpa, pero refleja la realidad inevitable si uno trabaja so-
lo, un punto gue me interesaba recalcar. Usted nunca pida
disculpas en un informe. Sigo:

Asi pues, el largo del péndulo desde el punto de
suspensiéon hasta su punta inferior era de 2122
40,2 cm. La longitud importante en un péndulo
simple es la que va del punto de suspensién al
centro de masa. Para determinar dénde estaba si-
tuado el centro de masa de mi plomada, la acosté
sobre una mesa de formica con cantos nitidos, y la
empujé de manera que su punta sobresaliera per-
pendicularmente del borde. La plomada comenza-
ba a perder el equilibrio, bajando la punta, cuando
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su centro de masa pasaba sobre el borde de la me-
sa. Esto sucedfa cuando sobresalia 5,5+0,2 cm del
borde {error estimado por observaciones repeti-
das). Teniendo en cuenta el dngulo del cono (radio
de la base, 2,58 cm, largo del costado, 8,24 cm, ver
Figura 1b), calculo que el centro de masa (CM)
estaba 5,840,2 cm por arriba de la punta. Con
esto, obtengo ! ==206,4+0,4 cm para el largo total
del péndulo, desde el punto de suspensién hasta el
centro de masa de la plomada.

IFigura 5.1: a) Detalle del nudo que sujeta la plomada. b} Dimensiones
de la plomada y posicidn de su centro de masa.

Aqui la situacién verbal se complica: ademads del pretérito
perfecto para lo que medi y el presente para conclusiones que
son verdades eternas, le agregué el pretérito imperfecto (“la
plomada comenzaba. . .7 ). En general, trate de no emplear ¢s-
te tiempo. Suele usarse en relatos de desventuras personates
{“vo disparaba el cronémetro y me media cualquier cosa...”)
que no deberian tener lugar en un informe, asi que es una sefal
de alarma para los profesores. Ya dije que quiero mostrar re-

glas con sus excepciones: creo que aqui es el tiempo adecuado
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porque esa medida la repeti varias veces, y este tiempo in-
dica correctamente el comienzo repetido de la inclinacién, el
sentido de transicién gradual. Las “observaciones repetidas”
bien podrian irritar a un profesor (“vamos, hombre, ;cuantas
son repetidas, dos o doscientas?”}, y en ese caso, le aconse-
jo no discutir: dé un ndmero. Yo repeti la observacién hasta
convencerme, y con eso me alcanza. Sigo con mi texto:

Medicién de tiempos y su error

Para medir los periodos usé un cronémetro digital
(en los dos sentidos, ya que lo disparé manualmen-
te). Medi los tiempos entre pasajes del péndulo
frente a la marca en el mismo sentido. Como el
péndulo pasa por estos puntos con su mayor ve-
locidad, quedan mejor definidos en el tiempo. Si
se dispara el cronémetro desde el extremo de la
oscilacién, los errores son aproximadamente el do-
ble{guimpel03]. Para reducir los errores de para-
laje al observar los pasajes del péndule, marqué
con cinta de enmascarar un lugar desde el cual
sentarme a medir, situado a unos 3 metros del
péndulo, perpendicular a su trayectoria, y miran-
do desde ahi marqué la proyeccién del péndulo en
reposo sobre la pared opuesta, unos 2 m detris del
péndulo.

Lo de “digital en los dos sentidos” es un minimo chiste-
cito de monja. Usted evite cualquier rastro de humor como
la peste, por lo menos hasta que haya calibrado a la cdtedra.
Yo, en cambio, me puedo permitir algunas libertades; por el
otro lado, queria acentuar que usaba equipo de baja tecno-
logia. La expresién entre corchetes, [guimpel03], es una cita
bibliografica (ver la pagina 103).

La forma mds precisa de medir el periodo de una
oscilacidon con un cronémetro es medir Ia duracién
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de una serie de N oscilaciones completas, de la
misma manera que el espesor de una hoja de pa-
pel se puede medir al 1% con una simple regla,
midiendo el espesor de una resma entera y divi-
diendo por 500. El perfodo es ia N-ésima parte de
la duracion total, ya que las oscilaciones se suman
sin interpenetrarse. El error en el periodo es 1a N—
ésima parte de la incerteza en la duracién de la
serie total.

La comparacién con la resma de papel es didactica, va me-
jor en un libro de texto que en un informe. Es adecuada para
el piblico que yo he elegido, y como yo mismo necesito toda la
ayuda posible para entender, me gustan esas comparaciones
simples. Pero tenga en cuenta que esa clase de excursion tal
vez 1o le guste a su profesor. Su uso en un articulo de inves-
tigacion depende del autor. Puesto a ensefiar, me parecié gue
el hecho de que las oscilaciones se pueden apilar sin que se
interpenetren era importante; ésta seria una mala maunera de
medir felpudos o sillas plasticas apilables. Sobre los ejemplos
simples, mas en la seccion 11.1.

Para determinar estadisticamnente las incertezas
propias del procedimiento[taylor97}, med{ 22 sc-
ries de 20 oscilaciones cada una, con amplitudes
menores que unos 7°. La dispersion estandar de
estas medidas fue de 0,09 s, un valor tipico para
las circunstancias.

Esta dispersién es notablemente menor que la que
se podria esperar. En efecto, la estimacion usual
supone que los dos extremos de la serie estdn afec-
tados por un error igual al llamado “tiempo de re-
accién” del experimentador, y que, por lo tanto, el
error para la duracién de la serie es igual al doble
del tiempo de reaccion.
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Para verificar esta suposicion, cubrf con un pa-
pel las dos cifras del cronémetro a la derecha de
la coma, lo disparé con el indice derecho y lo de-
tuve cuando el 0 de las unidades pasaba a 1. La
parte fraccionaria del tiempo que marcaba era mi
tiempo de reaccién. Repet{ esto 115 veces ¥ pro-
medié mis resultados. Mi tiempo de reaccién pro-
medio fue de 0,30 s, con una dispersién estindar
de 0,02 s.

La dispersioén en las medidas de las oscilaciones es
entonces mucho menor que el doble de mj tiem-
po de reaccién, 0,6 s, y mucho mas parecida al
doble de la dispersién en los tiempos de reaccidn,
0,04 s. Esto se debe a que los errores en los dos
extremos de la serie no son independientes, como
supone la estimacién usual, sino que, por el con-
trario, estan muy correlacionadﬁs[ehrlich94j. Son
€rrores, pero no estadisticos, sino principalmente
sistemiticos, ya que ambos son retardos. El heche
de que la dispersién en los tiempos de oscilacién
sca aproximadamente el doble que 0,04 s proba-
blemente se deba a que los momentos de pasaje
del péndulo por la marca de referencia estdn de-
terminados con menor nitidey que el cambio de 1a
unidad en el crondmetro.

Puedo concluir que el error en mi medicién de una
serie de oscilaciones es de 0,1 s, redondeando el
valor experimental. Midiendo series de 20 oscila-
ciones, el perfodo del péndulo queda determinado
con un error probable de 0,1 5/20, o sea, cinco
milésimas de segundo. Es decir que, considerando
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mi propio error de reaccién y apreciacién_, m?cesi-
taba medir series de alrededor de 10 oscilaciones
si querfa obtener el periodo con un error d.el o'rden
de la centésima de segundo, y de 100 oscilaciones
para bajar el error a una milésima de segundo.

Como ya he comentado, la historia real de un informe es
mas complicada que lo que relata el autor. Por ejemplo, en es-
te caso yo habia pensado en medir los puntos para amplitudes
grandes con mayor precision. Estando sglo y sin la ayl’lda de
una fotocompuerta (un dispositivo que dispara un cronometr(?
cuando el péndulo corta un haz de luz)', para_ lograrlo me Vi
obligado a entrar en un sistema complejo d.e mterpolamc?nes.
El informe resultante era demasiado complicado para mis ﬁ/—
nes, por lo cual lo reescribi con metas mas modestas.,. Aun asi,
contiene mas de lo normal: la seccién sobre IO,S tiempos (%e
reaccion y la forma de medir el periodo de ’un‘pezldulo es s
apropiada para un libro de texto sobre te':cmcas experimen-
tales basicas. En un informe de laboratorlo_ en}la Cflrrera de

Fisica, se darian por sabidas y no se les dedicaria mas que un
par de lineas. En este caso, y teniendo en cuenta el piblico,
me parecié conveniente incluirlas.



Capitulo 6

Los resultados

Esta seccidn es el micleo de su informe. En ella usted responde
a la pregunta jqué encontrd?

6.1 Instrucciones generales

Idealmente, esta seccién deberfa contener informacién nueva,
cuantitativa o cualitativa, sobre la cual podamos ponernos de
acuerdo. Aqui se aplica la instruccién que los jueces les hacen
a los testigos en las peliculas judictales: “S6lo los hechos”.
Cualquier interpretacidn de los hechos se reserva para la Dis-
cusidn. No quisiera entrar en discusiones epistemoldgicas, pero
observe que estas instrucciones no son tan claras como pare-
cen. La frontera entre hechos e interpretaciones puede ser muy
difusa, y seguramente cambia todo el tiempo.

La seccién de Resultados se escribe en pasado, y se puede
subdividir. Si usted ya subdividié la seccién de Métodos, pro-
bablemente le convenga usar las mismas subdivisiones aqui,
para trazar un paralelo explicito entre los métodos y sus fru-
tos.

Seglin veo, mis estudiantes nuevos cometen dos errores
principales en esta seccién. El primero es que tienden a in-
cluir en ella detalles experimentales que ya deberfan haber
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descrito antes en Métodos; el segundo es que transcriben su
cuaderno de laboratorio, es decir que muestran todo lo que
han medido, sin seleccionar. Aqui, como dijo Gracian, “mas
obran quintaesencias que farragos”.

6.1.1 Etica cientifica

La conjuncién de los “proyectos de investigacion” escolares y
la Internet ha tenido un resultado desafortunado. Es que los
estudiantes se han acostumbrado a armar informes cortando ¥
pegando material ajeno. Por supuesto, esto no deberia ocurrir,
pero son pocos los profesores que estén dispuestos a insistir
en una elaboracién personal del tema, por modesta que sea;
por el contrario, lo mas comin es que premien al autor por
el volumen de su informe, con lo cual saca mejor nota el que
méas plagia.

Teniendo en cuenta ese accndicionamiento negativo du-
rante doce afios, no estd de mds recordar que los resultados
experimentales, tanto en una practica de laboratorio como en
un articulo cientifico publicado en Nature, no sélo deben ser
originales, sino también reales.

Hasta hace poco los fisicos podiamos reiros de] asunto,
pensando que los plagios y fraudes cran cosa de los bisclogos.
Es la plata, decfamos, los bidlogos fundan una compania para
comercializar sus descubrimientos antes de ponerse el guarda-
polvos, discuten con sus contadores antes de hacerlo con sus
colegas. Esas cosas no ocurren entre nosotros. ‘

En el afio 2002 dos escandalos nos mostraron que si su-
ceden. El caso mas sonado fue el de Jan Hendrik Schén, un
joven fisico alemdn que desde los laboratorios Bell produjo
por lo menos 16 papers con datos falsificados. Varios de ellos
aparecieron en Nature y Science, las dos revistas mAas serias
del ambiente, segin les he contado. Un papelon bochorno-
so. El otro caso fue el del fisico bilgaro Victor Ninov, que
fue despedido del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley de
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California por haber fraguado la creacién de los elementos 116
y 118, los mas pesados hasta la fecha. Debo decir que tanto
Ninov como Schon siguen insistiendo en su inocencia total.
Las decisiones practicas de un cientifico suelen estar muy
condicionadas por su entorno: siempre falta el dinero, no hay
tiempo, la sensibilidad del equipo no alcanza. Las decisiones
éticas son las tinicas que estdn enteramente en su poder.

6.1.2 El decalogo de Gaviola

Enrique Gaviola fue un gran fisico experimental argentino[18§].
Su decdlogo ético para el cientifico decfa:

1. No robaras.

2. Intentaras refutarte.

3. No fabricaras tus datos, ni mejoraras tus resultados ro-
tocando placas o peliculas.

4. No enganaras en la demostracion de -us teoremas.
5. No ocultaras informacién.

6. No dejaras de investigar problemas que puedan molestar
a “the powers that be”.

7. No recurrirds al argumento de autoridad.

8. Al hacer un experimento, no trataras de demostrar la
bondad de una teoria o modelo sino su invalidesz.

9. Al exponer un resultado experimental, no forzaras los
limites de validez de la teoria o models para obtener un
mejor acuerdo.

10. No enviards un trabajo antes de levantar todas las ob-
Jeclones que ti y otros hagan al mismo.
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La expresién inglesa “the powers that be" significa “los de
arriba”, los que tienen la manija, sean quienes sea. En su
vida, Enrique Gaviola cumplié sus propios mandamlentos v,
huelga decirlo, molesté abundantemente a los de arriba.

6.2 El péndulo: los resultados

He aquf c6mo relaté los resultados que obtuve para mi péndulo.

Para medir el periodo {y al mismo tlempo estimzn:
su incerteza, tal como expliqué arriba}, comence
por medir 22 series de 20 oscilaciones cada una,
con amplitudes iniciales de 7°. La duracion prome-
dio y su dispersién estandar son 57,6074+0,086 s.
Como éstos son valores intermedios, mantengo dos
cifras significativas en la dispersion estandar. ¥l
perfodo medido de una serie de 20 oscilaciones re-
sulta entonces 2,880+0,005 s, donde he redondea-
do la dispersién estandar a una sola cifra {para
arriba) y consecuentemente el promedio hasta la
misma cifra decimal.

Como ve, las series de 20 oscilaciones las usé tanto ,para
calibrar los errores del método como para medir ¢l periodo.
Por lo tanto, me refiero a ellas en las dos secciones: en la de
M¢étodos lo importante era la dispersion estandar, en.esta lo
que importa es el valor medioc. En todo trabajo expenm’ental
deberia haber una fase inicial donde se jugase con el método
y los instrumentos. ;Cémo medir bien si no se les ha toma-
do la manc antes? Esas guias de laboratorio que ya he-amos
mencionado suelen ordenar “mida N veces”, pero uno mismo
tiene que determinar cudntas veces va a medir.

Para determinar el periodo para amplitudes pe-
queilas con mayor precision, medi dos series de 100
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oscilaciones cada una, con amplitudes inferiores a
2°, que me dieron 290,72 s y 287,84 s respectiva-
mente. Como las fuentes principales de error son
humanas, consideradas arriba[nelson86,ehrlich94],
y ésas ocurren en los extremos de las series {salvo
cuando se trata de errores al contar el niimero de
oscilaciones), atribuif a estas series de 100 oscila-
ciones el mismo error que a las de 20 y amplitu-
des pequenas, o sea 0,1 s (redondeado, dado que
al tratarse de una suposicién no tendria sentido
mantener mas de una cifra significativa).

Constderando esta estimacion del error probable,
resulta muy improbable que la diferencia entre los
tiempos para las dos series de 100 oscilaciones se
deba a una fluctuacién estadistica del orden de
30 desviaciones estandar. La diferencia tiene otro
origen, tal como lo indica su valor, 2,880+0,2 s
(el error se duplica al restar), igual a un periodo.
Claramente la serie més larga contiene un perfodo
mas que la corta, debido a un error de conteo. Se
puede descartar que la serie mds corta contenga
s0lo 99 oscilaciones, y la larga 100, ya que en ese
caso el periodo darfa 2,90740,001 s, que supera
al determinado anteriormente para 20 oscilaciones
en mas de cinco desviaciones estdndar. Por lo tan-
to, se puede concluir que las series contienen 101

y 100 oscilaciones, por lo cual el periodo resulta
2,878+0,001 s.

Pero 1o tenia ganas de hacer estadisticas con las series de
100 oscilaciones. Son muy largas, y la probabilidad de que yo
no me equivoque al contar hasta 100 es pequefia. Como ve,
me salte¢ una oscilacion en una de las series, un error comun.
Un error todavia mas comiin es contar una oscilacién de mas:
al comenzar el conteo disparando el cronémetro tendemos a
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empezar por uno. ;Quién empieza a contar por cero? Estos
errores nunca aparecen en un informe: normalmente la deduc-
cién de que una de las series tenfa 101 oscilaciones estaria en
el cuaderno de laboratorio, junto con su correccién explicita.
La he incluido aqui porque para futuros profesores de ciencia
tiene un doble valor. Por un lado, ver que los profesionales se
equivocan como todo el mundo; por el otro, que el “no me
da” no es una explicacién satisfactoria (aunque reconozco que
a veces hay que quedarse ahi), y que medidas erradas pueden
ser tan ttiles como las correctas y diddcticamente mucho mas
fructiferas.

I.as amplitudes grandes decrecen visiblemente en
cada oscilacién; por tal razén en ese régimen medi
series de s6lo 20 oscilaciones, para tres amplitu-
des iniciales. En la Tabla figuran la amplitud mn1-
cial desde la que dejé caer el péndulo (medida con
error despreciable) y la amplitud final aprozimada,
estimada con un error no Mayor que 2°, Correspor-
diente a unos 8 cm en la posicién de la plomada.

A diferencia de las mediciones para amplitudes pe-
quetias, estos valores estan medidos desde un ex-
tremo de la oscilacion hasta el retorno al mismo
punto. Kl error temporal con que quedan deter-
minados los pasajes por estos puntos de retorno,
debido a la velocidad nula de la masa en ellos,
es aproximadamente el doble que cuando se mide
el pasaje por la posicién de equilibrio[guimpel03].
Por lo tanto estimno el error de estas scries en el
doble que al medir en la posicién mas favorable, o
sea en (0,2 s.

La Tabla 1 resume los datos medidos, asi como los
valores calculados para el periodo.

La expresién 1, escrita como la variacién en el
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amplitud {grados) | N duracién | periodo ]

inicial final (s) 7 (s)
2 2 101 | 290,724+0,1 | 2,878+0,001 |
2 2 100 | 287,8440,1 2,878+0,001
7 7 20 | 57,607+0,086 | 2,880+0,005
33 25 20 | 5881402 2,94-:0,01
56 35 20 99,564-0,2 2,98+0,01
66 42 20 60,73-+0,2 3,04::0,01

Tablq 6.1: Duracién de series de NV oscilaciones para distintas ampli-
tudes mlicxales, y los correspondientes periodos calculados. El valor para
la amplitud inicial de 7 grados es el promedio de 22 medidas.

periodo relativa al perfodo de amplitud nula

Tmedi 1 . o i
o _q = 7811'12( medzg)’
To 4 2

estd graficada en la Figura 2 para los puntos me-
didos. Como aproximacidn a 7y he usado la medi-
da para amplitudes menores, 2,8784-0,001 s. Dado
que las amplitudes varian gradualmente durante
las series de amplitudes grandes, en el grafico he
atribuido el valor experimental a dpedia, la ampli-
tud promedio (la semisuma de las amplitudes ini-
cial y final) durante la serie. Debido al error de 2°
en la amplitud final, esta amplitud promedio tiene
un error de al menos 1°. Afinar el célculo y tomar
en cuenta la real dependencia del perfodo en la
amplitud para promediar esta ultima nos llevaria
mas alld del nivel de discusion de este trabajo. Las
barras de error verticales provienen de los errores
estimados arriba para los periodos; el error para
los dos puntos de amplitudes menores es menor
que el tamafo de los simbolos usados.
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0,06+
] ajuste lineal por cero
0.05- pendiente = 1,05+/-0,Q5\

T . T T T T T i

0,00 0,01 0,|02 0,03 0,04 0,05 0,06
1/4 sif(o,,.{2)

T

Figura 6.1: Los resultados medidos segdn la expresién 6.2: la variacién
del periodo promedio es aproximadamente lineal con el cuadrado del
seno de la semiamplitud media. La pendiente de la recta que pasa por el
origen, ajustada por cuadrados minimaos, es 1,056+0,05.

Los dos primeros parrafos esconden mucho mas que lo que
dicen. Estando solo, y con medios experimentales minimos, la
amplitud final de una serie sélo se puede determinar de ma-
nera muy imprecisa. En mi version original del informe, usé la
curva de decaimiento experimental de la amplitud, que tam-
bién medi, y una curva de interpolacién basada en el roce ae-
rodinamico a velocidades grandes, que explicé hermosamente
los datos medidos. Pero explicar ese desvio hubiera compli-
cado el trabajo, y por supuesto no podia usar resultados que
no estuviera dispuesto a explicar. Preferi entonces saltear esa
parte y aceptar mayores imprecisiones en la amplitud final.
Ta pentiltima oracién (“Afinar el calculo.. .”} es una de las
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maneras usuales de cerrar una discusién. Un informe de labo-
ratorio no es un examen: usted elige el tema del que quiere
hablar y sobre eso habla. Tiene que decir la verdad, pero no
toda la verdad. No pida disculpas por lo que no hace o no mi-
de; su trabajo tiene un tema limitado, y el tiempo para llevarlo
a cabo es finito: jpor supuesto que los resultados también van
a ser limitados!

Recalco esto porque ahi radica uno de los errores mds
comunes que cometen rnis alumnos: relatan lo que querian
hacer y, claro, después se disculpan por haber logrado sélo
una minima parte. Un profesional ante la misma situacidn,
en cambio, explicaria cudles son los problemas interesantes,
para que todos se den cuenta de que no se le escapan, y en
vez de decir “de toda esta lista sélo pude medir este poqui-
to”, lo pondria en positivo y afirmaria “en este trabajo nos
concentramos en...”.

Finalmente, he presentado mis datos tanto en una tabla
como en un grafico, lo cual no se hace en general. En este
caso lo hice porque me interesaba mostrar la tendencia lineal
de los datos en el grifico, pero también queria dejarle los datos
exactos a algan profesor que se interesara en ellos.

6.3 Controles a Métodos y Resulta-
dos

Una vez escritas las secciones de Métodos y de Resultados,
reléalas cuidadosamente y hégase las siguientes preguntas:

e ;Esta completo, he incluido toda la informacion necesa-
ria para reproducir mis resultados?

e ;He incluido mas material del necesario”

e ;He acentuado suficientemente las ideas principales y he
subordinado las de menor importancia?
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;Bs 16gico el desarrollo del tema, estd libre de lo que al
lector le parecerfan lagunas. y saltos?

;He presentado el material de la manera mas cuantita-
tiva posible?

; He usado las tablas y graficos de la mejor manera po-
sible? ;Estan 6ptimamente disefiados los que he usado?

i Los hechos que he presentado son adecuados para apo-
yar las conclusiones que voy a presentar?

De acuerdo a las respuestas que usted haya dado a estas

preguntas, vy a las que a usted se le ocurran - pues en esto
todo es empezar—, reescribalas.

Capitulo 7

La discusion

Después de tener listos y escritos los Resultedos se escribe esta
seccidn.

7.1 Instrucciones generales

in esta seccidn, la final desde el punto de vista légico, y usual-
mente llamada Conclusiones o Discusidn, se discute critica-
mente la validez y relevancia de los resultados, se llega a con-
clusiones especificas y, a veces, se hacen recomendaciones. Al
escribir las conclusiones, asegirese de que

e surjan de los datos y razonamientos presentados en el
cuerpo del articulo, o sea que no incluyan deducciones
para las cuales no se haya ofrecido evidencia previa. En
otras palabras, que no esta sacando nada de la galera;

s en ellas se llame la atencién sobre cualquier excepcién
o falta de correlacion, y se resalten los puntos poco cla-
ros. Nunca piense que, si usted no los mencicna, los
otros no se van a dar cuenta, porque si lo van a hacer.
Ser critico con el propio trabajo no es solamente hon-
radez cientifica, sino que es también la mejor manera
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de empezar la discusién en la propia cancha, porque los
otros son durisimos;

e sean consistentes con las promesas que le hizo al lector
en la Introduccién (si la hubiera escrito antes).

La discusién deberia incluir una frase o péarrafo sobre la
relevancia del trabajo. Esto es importante, pues le muestra a
la catedra que el autor se ha dado cuenta de qué ha hecho.
Muchos trabajos, buenos en si, terminan en nada, y dejan a
la audiencia preguntandose “Y...7". Esto pasa muy a me-
nudo en informes de laboratorio, cuando la tnica relevancia
que percibe el estudiante en el trabajo es que, con sucrte, tal
vez le haga aprobar el curso. Si usted estd en esta posicion,
lo comprendo. Pero hay que ver el lado positivo de las co
sas: si usted aprende a encontrarle alguna relevancia objetiva
a esas practicas aburridisimas que le asignan sus profesores,
imaginese lo que va a poder decir cuando quiera contar algo
medianamente interesante. Pero no hable sobre la importan-
cia personal del trabajo: en un informe no se discute si le
resulté satisfactorio, si le ayudd a crecer como persona o si
esa actividad muestra de lo que es capaz nuestra juventud
cuando la apoyan. Todo eso es cierto. pero no tiene lugar en
¢l tono impersonal que afectan los cientificos.

7.2 El péndulo: la discusion

I,a seccién Resultados terminaba con la Figura 2, que muestra
muy convincentemente los puntos experimentales alineados
sobre una recta que a todos los efectos practicos tiene pen-
diente uno. Un grafico asi habla por si solo y no deja mucho
para discutir. Sin embargo, esta seccién empieza y termina
con parrafos modestos y cautelosos.

Ya las duraciones de las series de amplitudes gran-
des (Tabla 1) muestran sin ningén andlisis cémo
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aumenta el periodo con la amplitud de oscilacion.
Sin embargo, dado que las mediciones para ampli-
tudes grandes las hice después que las de amplitu-
des menores, parte del aumento del periodo podria
deberse a un estiramiento del hilo del péndulo. Por
esta razén después de medir las amplitudes gran-
des volvi a medir 10 series de 20 oscilaciones cada
una para amplitudes menores que 2°; el periodo re-
sulté ser igual a 7y dentro del error. Experimental-
mente se puede descartar un estiramiento del hilo
como causa principal del alargamiento del periodo.

La ultima oracién usa el truco tan comin de exponer una
conclusién mia como si fuera impersonal, “se puede descar-
tar”. Este es un recurso retérico para evitar discusiones. La
verdad es que un referi aqui podria decir: “bueno, tal vez
se pueda descartar un estiramiento permanente del hilo, pe-
ro jqué pasa con uno dindmico?”. Porque las oscilaciones de
mayor amplitud implican mayores velocidades y, por ende,
mayores fuerzas centripetas sobre el hilo, que tal vez podrian
estirarlo algo. ..

La Figura 2 muestra la recta que pasa por cero
ajustada por cuadrados minimos a los puntos me-
didos. Su pendiente es 1,05+0,05, practicamente
igual a la unidad. Puedo concluir entonces que la
primera correccién que he considerado aqui expli-
ca satisfactoriamente la variacién del periodo para
amplitudes del orden del radian, dentro de la pre-
cisién del método usado.

Los resultados obtenidos permiten responder una
pregunta de importancia practica: jhasta qué am-
plitud es experimentalmente valida la aproxima-
cién armoénica, es decir, hasta qué amplitud parece
constante el periodo? La respuesta naturalmente
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Figura 7.1: Amplitud méxima de validez de la aproximacion arménica
en funcidn de la precision relativa con que se mide el periodo, para tres
valores del factor de seguridad n,.

depende de la precision con que se mida el pericdo.
La variacién no se notard experimentalmente si es
menor que una fraccién del error en el periodo,
AT /n,. Este “factor de seguridad” n, podria ser
del orden de 10. De esa manera, la maxima am-
plitud, v, seria

o, = 2arcsin

que para un 7,=10 se traduce en aproximadamen-
te 1,4° (0 2° en términos practices) para periodos
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de unos 3 s, medidos con un error de 0,001 s, como
en el caso presente.

La Figura 3 muestra la relacidn anterior en un
4dbaco que permite extraer la méaxima amplitud
de validez de la aproximacién armoénica segun el
criterio discutido aqui, en funcién de la precision
con que se mide el periodo del péndulo.

El uso de aparatos de medicidén algo méas comple-
jos, pero asequibles a casi cualquier laboratorio
escolar, o un participante mas, hubiera reducido
los errores experimentales. Por ejemplo, si se hu-
biera disparado el cronémetro con una fotocom-
puerta, se hubieran reducido mucho los errores
en los periodos. Esto hubiera permitido medir los
periodos yva sobre una sola oscilacion con una pre-
cision de 0,001 s. Los resultados finales, mucho
mas precisos, probablemente hubieran hecho ne-
cesario incluir términos superiores del desarrollo
en serie del periodo.

Los tratamientos elementales del péndulo generalmente
concluyen que hasta amplitudes del orden de los 10° el com-
portamiento es razonablemente armonico, y el perivdo cous-
tante. Me parecid interesante, y tal vez 1til, incluir el dbaco
de 1a figura.

Segin veo, mis alumnos estdn convencidos de que al final
de la discusién un informe deben aportar sugerencias para
mejorar la practica. Todos se esfuerzan en inventar maneras
de mejorar (o complicar, mas bien) lo que han hecho. A mi
juicio, esto es esfuerzo inutil: si las mejoras son factibles,
deberian haberlas hecho ellos mismos, y si no lo son, mejor m
mencionarlas. Ya hay demasiadas propuestas brillantes para
que otro lleve a cabo.



Capitulo 8
La introduccion

Dependiendo de la longitud del articulo, éste tendra o no una
seccion titulada Introduccion, pero en cualquier caso la simple
cortesia aconseja comenzar con algunos parrafos introducto-
rios. Se la escribe al final, de manera que en ella prometemos
lo que ya sabemos que podemos dar.

8.1 Instrucciones generales

La primera frase de la Introduccion es tal vez la mas dificil.
Por suerte nadie nos obliga a escribirla primero: escriba cual-
quier cosa, y mejorela mas tarde, cuando esté en vena.
Vimos al hablar sobre la organizacién del articulo que en
esta seccién se expone el problema cientifico que lo ha moti-
vado. Alguien dijo que en la introduccién el lector y el autor
se relinen informalmente y deciden por anticipado de qué van
a hablar. Asi, pues, en la introduccién usted deberia:

e aclarar el tema preciso del articulo;
¢ indicar la amplitud del tratamiento del tema;

e declarar el proposito del articulo;
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e explicar la organizacion del articulo.

Puede ser también una buena idea el incluir sucintamen-
te los resultados en esta seccién, ya que es muy posible que
algunos lectores no deseen ir mas alla.

8.2 El péndulo: la introduccion

Escribi esta seccién al final, tal como se suele hacer. Admiro
a los autores que encuentran frases ingeniosas para conienzar,
4 mi no me salen. Pensé que podia empezar por dos carac-
teristicas del péndulo simple que les llaman la atencion a los
legos. Ademads, €l tratamiento del péndulo ideal en Mecdnica
clemental de Juan G. Roederer, un texto soberbio que cito co-
mo referencia en la primera oracion, termina resaltando pre-
cisamente esas dos caracteristicas. Asi, en un pequeno home-
naje, i primer pérrafo recapitula el final del tratamiento de
Roederer, y el informe sigue desde ahi, ampliando el trata-
miento anterior. Eso es tipico de la literatura cientifica: cada
contribucién agrega algo a lo que ya estd hecho, como discu-
timos en la seccion 9.7.

Cluando uno escribe un informe cientifico, una buena pre-
gunta es jpara qué va a servir? Me parecié que el informe o
articulo deberia servirle a un profesor para seguir desde donde
terminaba el tratamiento del péndulo en Mecdnica elemental.
Fn ese ¢aso, lo que haria mi lector imaginario serfa intercalar
una fotocopia de mi informe en ese preciso lugar, entre las
paginas 96 y 97 del libro de Roederer. Por supuesto, visto asf,
yo tenfa que usar la misma notacién que Roederer como una
minima cortesia al lector. Asi, pues, en una reescritura camnbie
mi notacién original. Comence con:

Dos caracteristicas notables del péndulo ideal o
simple son que su periodo no depende ni de su ma-
sani de la amplitud de oscilacion, Qmes [roederer02].

Como se escribe un informe de laboratorio

La primera caracteristica es exacta hasta donde
sabemos, ya que se debe a la proporcionalidad en-
tre la masa inercial y la gravitatori.. La constancia
del periodo, en cambio, es una aproximacién pa-
ra amplitudes pequefias, la llamada aprozimacion
armdnica; en realidad, el periodo aumenta leve-
mente con la amplitud.

Generalmente el periodo de un péndulo simple de
longitud [ se da como 75 = 271’@, donde g es
la aceleracién de la gravedad(roederer02). En ri-
gor, este valor es la aproximacion para amplitud
tendiendo a cero (de ahi el subindice “0” para el
periodo). Para amplitudes mayores, se puede ob-
tener el periodo como un desarrollo en serie en la
amplitud(pippard78):

1 . Qe
:Tg(l+——sm2( ki Jc)+)

T(Qnaz) 1 ;

Para amplitudes grandes, del orden de un radian,
esta correccion es del orden de sin®(1/2)/4 =~ 0, 086,
o sea un 6%.

La dependencia del periodo con la amplitud sue-
le llevar a confusion en los laboratorios elementa-
les, cuando difieren dos mediciones sobre el mis-
mo péndulo. Las discrepancias pueden deberse a
técnicas experimentales incorrectas o a un efecto
fisico real. Resulta de interés practico examinar
cuales son las técnicas experimentales correctas,
cual es el efecto real de {a amplitud, cémo se lo
pone en evidencia y, finalmente, cémo deben limi-
tarse las amplitudes para eliminar las discrepan-
cias.

En este informe muestro como el alargamiento del
periodo resulta facilmente medible en un péndulo

83
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de construccion casera, usando instrumentos sim-
ples. En la seccién Técnicas experimentales relato
cémo med{ tiempos y amplitudes, y especialmente
cémo estimé sus errores; en Resultados expongo
qué obtuve. En la seccién Discusion muestro que
Ios resultados obtenidos se explican satisfactoria-
mente con la primera correccién al periodo dis-
cutida arriba. Como un resultado extra, discuto
hasta qué amplitud se justifica la aproximacién_c’le
un periodo constante, dependiendo de la precision
con que se mida este ultimo, y la grafico en un
sbaco de utilidad experimental.

En una primera versién habia incluido la derl_vacién com-
pleta de la expresion del periodo porque no es fzic‘1dl ellcc?ntrar-
la, més tarde eliminé los pasos intermedios y dejé la forn}mla
junto con la cita donde se puede encontrar el detalle. Cudnto
detalle matematico incluir en la Introduccion es un problema
no resuelto. Me parece que mis colegas tienden a escribir in-
troducciones mas largas en su primer articulo sobre un tema,
y en los subsiguientes las abrevian y se refieren al pr’imero.
Esa primera introduccién es un apunte y puesta al_dla para
uso propio. Si es asi, un estudiante estd muy justificado s
escribe una introduccién que le resulta tediosa a su profesor.
Pero a menudo los informes contienen paginas y paginas de
detalles sin importancia, tal vez para inflar el texto. No haga
eso, ningtn profesor le va a dar puntos por todo ese ripio.

Tampoco incluya demasiadas citas, no trate de hacer un
estudio exhaustivo de la literatura existente. Aunque el imagi-
nario popular supone que los fisicos saben todo, a la mayo_ria
de mis colegas les disgustan los sabelotodos. El matemétlco
Alfred North Whitehead dijo que los cientificos no investigan
para saber, como piensa la gente, sino que saben para po-
der investigar. Asi que no se preocupe demasiado por lo que
ignora, y no trate de dar una impresion de erudito.
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8.3 Las expresiones matematicas

Las férmulas nos plantean un problema: jcémo se las debe in-
cluir en el texto? Sobre esto no hay consenso. A mi juicio hay
que considerarlas exactamente como si fueran texto[19]. Esto
significa que hay que puntuarlas correctamente. Por ejemplo,
la expresion de la pagina 81 para el periodo finaliza una frase,
por lo cual va seguida de un punto. De un punto seguido, pues
el parrafo sigue, asi que la frase siguiente, “Para amplitudes
grandes. . .” no estd corrida en la sangria con que mi proce-
sador de textos empieza los pérrafos (excepto el primero en
cada seccion).

Es cierto que las expresiones matematicas a veces se cotmn-
portan de manera distinta que el texto, como cuando una
ecuacion ocupa su propia linea:

T(Q ) B 4]‘310 dy B 4 Yo dy
o) — - 3
o ¥y wo JO \/sin2 Yo — Sin? y

o se ramifica de esta forma;:

4 g2 A
T(t) = wo/(; {1 +sin®ypsin“¢g +...)de
27 1.
= ;ﬂ(l—% 4sinzyg+.,.)

En el caso de arriba he usado una coma, pues la oracién
seguia después de la ecuacién. En la bifurcacion de abajo le
he puesto un punto —en este caso, final— sélo a la expresién
inferior.

Fs muy conveniente numerar las expresiones matematicas
para referirse a ellas mds adelante. Tal vez lo mas practico sea
numerarias a todas, cosa que haré en la versién final.



Capitulo 9

El1 material accesorio

En este capitulo discuto el material que rodea al cuerpo del
informe preparado segin el esquema IMRD. Su funcidn es pre-
sentar al trabajo y a los autores, establecer prioridades, agra-
decer el apoyo recibido y reconocer el trabajo ajeno. También
lo presento en el orden en que se suele escribir. Como ya he
dicho, este orden no es rigido.

9.1 Los autores

A coutinuacién del titulo y en tipo de letra menos destacado
van los nombres de los autores, tal como ellos deseen usarlos.
No van precedidos por “Autores:” o “por”.

Es conveniente cuando estos nombres se mantienen inva-
riables a lo largo del tiempo. Usted les hara un favor a sus
lectores, y los recopiladores de guias bibliograficas le quedaran
agradecidos si elige como nombre de pluma una version de su
nombre que vaya un poco mas alld del minimo. Primer nom-
bre, inicial y apellido es una buena solucién entre J. Pérez
y Joao Bautista da Costa Cunha e Lima, Jr. Yo no cumplo
mis propias instrucciones, y firmo E. N. Martinez; demasiado
corto, pero nadie me aconsejo en su momento. Por favor, no
escriba su nombre invertido (“Martinez, E. N.”), una practica
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militar aborrecible. Un nombre expresa una personalidad, y
es usted quien debe decidir cémo se llama, no los burdcratas.
Pero tampoco hay que abusar. Tenga en cuenta que, si
decide llamarse “Coco”, “Pepe” o “Bobby” en un entorno tan
formal como el de un articulo cientifico, tendra que disculpar
a sus futuros lectores si piensan que tal vez el contenido de
su informe sea tan pueril como el nombre con que usted se
presenta, y, por lo tanto, quizé no valga la pena leerlo.

Las autoras suelen tener problemas con los nombres al
casarse, pero francamente no se qué aconsejarles. La tendencia
actual es a mantener sus nombres de solteras.

En general, no se usa ninguna clase de titulo profesional,
como Dr. o Ing., ni posicién jerarquica. La excepcién suele
darse en revistas de medicina y de ingenieria. ¥n revistas de
Fisica sélo he encontrado dos excepciones. Una estd en los
articulos sobre la superfluidez del helio firmados por dos au-
tores holandeses llamados Keesom. Como el segundo es en re-
alidad la segunda, lo muestra en su firma: Miss A. P. Keesomn,
Anna Petronila Keesom, la hermana del primer autor. La otra
excepcibn es el “Sir” antes del nombre de ciertos cientificos en
publicaciones inglesas.

Si bien los nombres de los autores no ofrecen dificultad y
dependen de sus decisiones individuales, cuantos aparecen ¥
en qué orden no deberia traer problemas en informes de labo-
ratorio grupales. Sin embargo, en los articulos de investigacién
profesionales con sus celos y competencia, es harina de ofro
costal. Un costal con mas gatos que harina, por otra parte.

Deberian aparecer como autores todas aquellas personas
que han hecho contribuciones sustanciales a la investigacién
que se relata en el artfculo, y nadie mas. La convencion es que
todos los autores son responsables por todo lo que se dice
en el articulo; pero en estos dias de trabajos en colaboracién
no se cumple, y es posible que si se tratara de imponerla se
entorpeceria gravemente la cooperacién interdisciplinaria que
queremos fomentar.
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No se deberia incluir a alguien en la lista de autores sim-
plemente porque nos prest6 una muestra (perc se lo hace todo
el tiempo), nos dejé usar su microscopio de barrido (idem), o
es el jefe del laboratorio y es responsable de que nos renue-
ven la beca (aqul usted ya habra oido sus propias historias
de horror). De mads estd decir que esta regla no se cumple
estrictamente: las listas de autores de algunos trabajos expe-
rimentales sobre particulas elementales parecen el padrén de
votantes de un cantédn suizo, y probablemente lo sean.

Si bien incluir colados entre los autores estd mal, parece
ser una practica generalizada. El no incluir a una persona que
haya participado decisivamente en el trabajo es una canallada
inenarrable, y no se hace. O no se deberia hacer.

En el ambiente profesional, el orden en que aparecen los
nombres de los autores da origen a discusiones y enemista-
des perdurables. Durante mucho tiempo el primer autor fue
el principal, pero luego aparecié la tendencia a poner al jefe
y generador de las ideas al final, como manera de exponer al
publico a los colegas jovenes, asi que, segin donde unoc esté, se
puede jugar a las dos puntas. El sistema de orden alfabético,
que todavia no estd universalmente aceptado, tal vez evitaria
estos problemas. Pero hecha la ley, hecha la trampa: conoci
a un profesor aleman que, segin se decia, no aceptaba docto-
randos que figuraran en la guia antes él.

De todas maneras, no trate de leer entre lineas el orden de
los nombres. Aprenda cudl es la convencidn en su grupo, asi
no entra en discusiones inutiles; y, si tiene que discutir algo
con autores de un trabajo, escribale siempre al primer autor,
a no ser que conozca personalmente a uno de los otros.

9.2 Direccién de los autores

En general se da una direccién profesional, con lo cual los
autores implicitamente estan reconociendo el apoyo que les ha
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brindado esa institucién. Es posible que en el futuro alguien
quiera consultar a los autores sobre el trabajo, para lo cual
escribira a la direccién que figura aqui: trate de que el correo
la entienda. En un informe, puede ser que la catedra tenga
algana preferencia especial. Si no, escriba una direccién que
permita localizarlo.

La situacién se complica cuando los autores pertenecen a
diferentes instituciones —pues en este caso hay que listarlas a
todas—, o cuando el autor se ha mudado mientras escribia el
trabajo. En este caso figura aqui la institucién donde se hizo el
trabajo, v la nuevase detalla al final del articulo, generalmente
encabezando las referencias. Los casos en que tres autores
pertenecen a cuatro instituciones llevan a la proliferacion de
llamadas v supraindices. Vea c6mo resuelve el caso su revista
preferida.

9.2.1 Separatas

S usted es nuevo en este oficio, tal vez no conozca una mues-
tra de cortesia cientifica a la cual usted ahora tiene derecho.
Usted puede pedir copias gratis del trabajo que le ha interesa-
do (llamadas separatas, y reprints en inglés), enviandole una
tarjeta de reprint, que tal vez exista en su biblioteca, al primer
autor, a la direccién que figura en el trabajo. Algunas revistas
agregan informacién sobre a qué autor hay que dirigirle la co-
rrespondencia. Si su institucién no tiene tarjetas de reprint (y
si no es de investigacion, dudo que las tenga), hagalo en una
postal cualquiera. El autor le mandar4, gratis, una copia del
trabajo, v usted habrd hecho su buena accidon del dia, masa-
jeando un ego. Fijese que la copia se le pide al autor, y no a
la revista. Escriba el remitente de manera que el autor —o su
secretaria— pueda recortarlo y pegario en el sobre. Llamelo
“Dr.” al autor, aunque no sepa qué es. El de “doctor” es un
titulo seguro, que no ofende a nadie, en ningun pais, que yo
sepa. El titulo de “profesor”, en cambio, es riesgoso, ya que

C6mo se escribe un informe de laboratorio 91

tanto puede halagar y mortificar a un alemén (que, si no lo
ostenta, se vera en la penosa obligacién de aclarar que no es
profesor) como ofender levemente a un investigador argentino,
por su connotacién local de docente de ensefianza media, no
universitaria.

La copia que usted reciba puede tener dos origenes: puede
ser una auténtica separata, una impresion original del articulo,
hecha por la imprenta, o puede ser una fotocopia hecha por
el autor. Cuando una revista publica un articulo, le ofrece se-
paratas al autor. Compradas de a cientos, cuestan un par de
délares cada una. Por esa razén, los autores de paises menos
pudientes muy rara vez podemos darnos el lujo de encargar
separatas, y cumplimos con fotocopias. Copiar el articulo que
a uno le interesa en general es mas barato y rapido que man-
darlo pedir, sin contar lo que le ahorra al autor en separatas o
copias y franqueo. Sin embargo, la costumbre persiste, como
un rezago de los tiempos en que Xerox no existia. Y de hecho,
los pocos pedidos de reprint que se reciben hoy en dia provie-
nen casi todos de los paises del antiguo bloque comunista, en
donde siguen faltando las fotocopiadoras, o su carencia esta
mas fresca.

9.2.2 Fechas de recepcién y aceptacién

En los articulos de investigacién, pero no en los informes de
laboratorio, debajo de las direcciones, o a veces en una llama-
da al pie de la pagina, figuran entre paréntesis las fechas de
recepcién y de aceptacion del trabajo. La separacion entre las
dos da una idea de cuanta discusién con los referis ocasiond
el paper. Esta idea es muy imprecisa, pues se suman las tar-
danzas propias del correo (antes, ahora casi todo el tréfico de
articulos es por e-mail) y las demoras que otras actividades,
como examenes o vacaciones, les imponen tanto a los referis
como a los autores en sus respuestas. La separacién entre la fe-
cha de aceptacién y la de publicacién, en cambio, habla sobre
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la dindmica interna de la revista, cudnto tarda en procesar su
material.

Para dar una idea de cémo son estos tiempos, he hecho
una pequena estadistica sobre 44 articulos en el American
Journal of Physics que tengo a mano. El tiempo de discusién,
es decir, el que transcurre entre la recepcién y la aceptacidn,
es de 170+107 dias, mientras que el de procesamiento, entre
la aceptacién y la publicacion, es de 178462 dias. Los errores
son una desviacion estandar, y la diferencia apoya lo que dije
arriba. A un autor publicado le lleva 3484113 dias publicar
su articulo en esta revista, un afo redondo en otras palabras.
Parece largo, pero es un valor tipico.

9.3 El resumen

A contimuacién del titulo, los autores y sus direcciones, su
informe lleva un resumen, llamado abstract en inglés. Este
resumen describe en forma muy abreviada el contenido del
articulo. No se lo usa en textos muy cortos, como [etters o
murales. Normalmente en el resumen se explica por qué se
ha investigado el tema, cémo se lo ha hecho, qué ha salido vy
qué relevancia tienen los resultados. Es decir que se trata de
repetir el esquema IMRD, pero esta vez dedicando una sola
oracién a cada respuesta. No es de asombrarse que sea la parte
mas dificil de escribir de todo el informe.

Por suerte, el resumen, al igual que el titulo, se escribe al
final, cuando ya estd listo el texto principal. La excepcién a
este orden tan conveniente se da cuando hay que enviar un
resumen de un articulo o pdster para una conferencia que va a
tener lugar meses mds adelante. Por supuesto que a esa altura
nadie tiene nada escrito (y medido, bastante poco). Escribir
un texto que resuma lo que no ha sucedido es un arte. Por
suerte, este problema no se le va a presentar a usted con un
informe de laboratorio.
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El estilo del resumen es lacénico pero no telegréfico. En el
resumen, que consta de un solo parrafo de unas 100 a 250 pa-
labras segin la revista, se respeta la gramatica y no se omiten
los articulos. Se aconsejaba escribirlo en tiempo pasado[3],
como algo ya hecho, pero la realidad es que la mayoria de
los restimenes se escriben en presente: mas que relatar accio-
nes pasadas, explican el contenido de un objeto presente, el
articulo.

Algunas revistas piden que se resalte la contribucién del
trabajo, precediéndola con una expresién como “Aquf demos-
tramos...” o algo semejante (ver ejemplos mas abajo). En
mi experiencia, los principiantes tienen dificultades en dejar
en claro cudl es su propia contribucién (vea la seccion sobre
la Bibliografia, en la pigina 103), asi que tal vez le convenga
también a usted seguir esta practica, como una manera de
obligarse a pensar en este punto.

Evite los comienzos del tipo “en este trabajo se mues-
tra...”, v en especial el uso de las expresiones “propuesta”
o “proponer”, tan populares en el ambiente docente actual.
Entre directamente en tema, se sobreentiende que usted esta
hablando sobre el trabajo presente.

El lector decide al leer el resumen si desea entrar en el
articulo, y usted en esta seccidn es responsable de invitarlo.
No de engatusarlo. Hace unos afios les encargué a mis alum-
nos, que acababan de ingresar al Instituto Balseiro, que es-
cribieran su primer informe segin las reglas internacionales.
Cuando lei los trabajos, me sorprendieron como un primer
esfuerzo bastante bueno, a excepcién de los resimenes, los
cuales eran uniformemente vagos, confusos y poco informati-
vos. Como discutir el tema con cada unc me hubiera resultado
muy repetitivo, inventé otra manera. La basé en el orden en
que sospecho que se producen esos avisos de “antes y des-
pués” de los regimenes de adelgazar. Busqué un resumen del

Physical Review que era una obra de arte por lo informativo,
claro y conciso, lo traduje al castellano, y después lo corrompi
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a una versién verbosa, vacia y superficial, que prometia todo
v no entregaba nada.

En la proxima clase les planteé a mis estudiantes que tenfa
que decidir entre dos versiones distintas de un resumen y les
pedi su opinién. Esperaba que, al oir la diferencia abismal
entre las dos, se les enrojecerian las orejas, mirarfan al suelo
y aceptarian la ensefianza sin que nadie se sintiera personal-
mente humillado. Bueno, esas lecciones podran funcionar con
las almas sensibles que educaba M. Jacques en Juvenilia; los
mios son de otra fibra: veintinueve de los treinta votaron por
la versién chanta; el restante voté por la ejemplar, sin ma-
yor convencimiento. Cuando me repuse de semejante tiro por
la culata, les pregunté ¢émo podian preferir esa chachara sin
sustancia; me contestaron que porque “tiene méas onda, te en-
gancha mejor, del contenido ya te enteraris cuando leds el
articulo”.

Pensandolo bien, mis alumnos eran coherentes: habfan vo-
tado por la clase de texto que ellos mismos habian producido.
Interpretaban el resumen como las colas de las peliculas que
van a dar la semana préxima, como un gancho al que nadie le
exige contenido. A pesar del voto popular no es as{; un resu-
men se lee para aprender algo, v con ese fin en vista hay que
escribirlo.

9.3.1 Informativo o indicativo

El resumen de un articulo deberia ser auténomo, pues se lo
suele publicar solo, en programas de reuniones o en coleccio-
nes como el Biological Abstracts, el Chemical Abstracts o el
Fhysics Abstracts. Estas Gltimas son publicaciones periédicas
que sélo traen los indices y los restimenes de las revistas de la
disciplina. Les permiten a los investigadores enterarse de qué
se esta publicando en las revistas que no recibe su biblioteca.

Por lo tanto, el resumen no debe contener referencias a
figuras o tablas que se encuentren en el articulo. Tampoco
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deberia contener referencias bibliograficas, a menos que ¢l
articulo esté enfocado en otro articulo anterior, como por
ejemplo una mejora de un método ya publicado, o una critica
seria a otro trabajo.

Hay dos tipos distintos de resumen. El que he discutido
hasta ahora es el resumen informativo: es un sumario, lo mas
fiel posible, del articulo. Esta clase de resumen es el que se
escribe en un trabajo puntual, y en muchos casos alcanza con
leer el resumen para tener los resultados que uno necesita.
Muy probablemente, como su préactica de laboratorio tiene
una meta muy definida, usted escribird un resumen de este
tipo en un informe de laboratorio, y brindarad informacién tan
detallada como este ejemplo:

La radiacién de cuerpo negro remanente del Big
Bang ha sido transformada por la expansién del
Universo en el fondo cdsmico casi isotrépico de mi-
croondas a 2,73 K. Inhomogeneidades mintisculas
en el Universo temprano dejaron su impronta en el
fondo de microondas en la forma de pequenas ani-
sotropias de la temperatura... Aqui informnamos
sobre las primeras imagenes de estructura resuel-
ta... Computamos ¢l espectro angular de potencia
del fondo de microondas, y encontramos un pico
en el multipolo de Legendre [, = (197 £ 6),
con una amplitud ATyy = (69 £ 8)uK. Esto es
consistente con lo esperado para modelos de ma-
teria oscura fria en un Universo plano {euclidia-
no), tal como lo prefieren los modelos inflaciona-
rios estandar.

El otro tipo es el resumen indicative o descriptivo. En él
se indica cudl es el tema del articulo, sin entrar en detalles.
No reemplaza al articulo, pero sirve para decidir si uno va a
leerlo. Se suele usar en articulos de review o en otros de tema
tan amplio que no se podrian explicitar los resultados.
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Un resumen indicativo tipico, traducido de Science, tiene
la siguiente apariencia:

La esquizofrenia es una enfermedad mental debi-
litante que afecta al 1% de la poblacién... Aqui
brindamos un breve panorama de los enfoques pa-
ralelos que se estan aplicando para identificar las
causas moleculares de la esquizofrenia y discuti-
mos direcciones posibles de la investigacién futura.

Cualquier resumen real puede ser una mezcla de estos dos
tipos. En particular, los abstracis de esos resultados futuros
que uno envia a conferencias son posibles gracias a una fuerte
componente indicativa.

9.3.2 Cddigos en los restimenes

Aunque un experimento de laboratorio generalmente es ruti-
nario, un articulo de investigacién debe demostrar su impor-
tancia. El autor recalca esa importancia cuando les explica
a los lectores los motivos que lo llevaron a realizar el traba-
jo. En realidad estas oraciones estan dirigidas a los referis y
lo que intentan justificar es la publicacién. Ya en el espacio
reducidisimo del resumen el autor quiere hacer lo mismo, ex-
plicar qué importante es su trabajo. Para lograrlo suele acudir
a cddigos especiales[20]. Aunque usted no los use en, sus infor-
mes, conocer estas claves le ayudara a entender los articulos
que lea. Se basan en explotar retéricamente varias oposiciones
de gran valor emocional en la ciencia, como por ejemplo:

Conocido/Desconocido El autor enfatiza que su trabajo
penetra en lo desconocido, a través de expresiones como

Los bidlogos han identificado 25 ireas, lla-
madas puntos calientes de biodiversidad, que
son especialmente ricas en especies endémicas
y que estan particularmente amenazadas por
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actividades humanas. La dindmica de las po-
blaciones humanas de esas areas, sin embar-
go, no esta bien cuantificada. Aqui informa-
mos. . .

Viejo/Nuevo Los iltimos trescientos afios de ininterrumpi-
‘do progreso cientifico nos han llevado, como a los perros
de Pavlov, a reaccionar positivamente ante la mera no-
vedad de lo que nos cuentan. Por justificada que esté en
la practica reciente, esta asociacion no es natural. Bas-
ta recordar que los hombres del Medioevo reaccionaban
justo al revés, después de siglos de retroceso cultural.
Hoy en dia reverenciamos lo reciente; el conocimiento

" mas viejo se menciona no s6lo para aclarar el contex-
to, sino también de una manera levemenie despectiva,
para hacer resaltar la actualidad de nuestro trabajo. Es-
te progreso temporal se denota por medio de pares de
palabras, como previo/ presente, o por la transicién del
pretérito al presente, como en este caso:

- El sistema gustatorio de los mamiferos pué-
de sentir cuatro calidades basicas de sabor,
amargo, dulce, salado y agrio, asi como uma-
mi, el sabor del glutamato. Estudios previos
sugerian que la deteccidn de saborizantes amar-

~gos y dulces por parte de las ¢élulas recep-
toras de sabor en la boca probablemente in-
volucraba receptores acoplados a la proteina
G...Aqui informamos sobre la identificacién
de una familia de candidatos a receptores de

~ sabor. ..

Problema/Soluciéon Otro de los méritos de la ciencia, y en
especial de la técnica, es su capacidad de solucionar pro-
- blemas. Por lo tanto, una tactica que se usa a menudo es

I
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acentuar cémo el articulo viene a resolver un problema
existente:

Después del descubrimiento por Kao y Hoc-
kman de que fibras épticas de pérdida ultra
baja se podian fabricar de silicio puro por eli-
minacion de impurezas, la capacidad de guiar
senales eficazmente a Iongitudes de onda dpti-
cas ha quedado asegurada. Pero subsiste una
importante regién del espectro —de 30 a 3000
GHz (la banda del milimetro y submilimetro)—
donde no se conocen guias de onda de baja
pérdida. . . Agui mostramos que una combina-
cién del material y la geometria de la guia de
ondas puede soslayar esas dificultades. . .

9.4 EIl péndulo: el resumen

Para mi caso, escribi un resumen mas bien indicativo, porque
la relacién que queria mostrar se adecuaba mas a un grafico
(como la Figura 2) que a un nimero final. Si, como es comin
en los cursos basicos de laboratorio, el propésito de medir el
periodo del péndulo hubiera sido determinar la aceleracion de
la gravedad, el resumen deberia ser informativo. En él deberia
figurar el valor obtenido con su error, g = 9,84+0,03 m/s. Lo
que escribi fue lo siguiente:

El periodo de un péndulo simple es independiente
de la amplitud de oscilacién dentro de la aproxi-
macién armoénica, valida para pequenas amplitu-
des; para amplitudes mayores, el periodo aumen-
ta. Usando materiales e instrumentos simples (una
plomada de albaniil, una cinta métrica y un croné-
metro), se midié el periodo de un péndulo para
amplitudes de oscilacién de hasta un radian. Se
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discuten en detalle las fuentes de error del método.
Ell aumento asociado a amplitudes de hasta un ra-
didn se explica cuantitativamente, dentro del error
experimental, con el primer término que despre-
cia la aproximacién arménica. Se estima hasta qué
amplitud maxima se puede considerar constante el
periodo, en funcién de la precisién con que se lo
mida, y se proporciona un abaco de tal amplitud.

Son cinco oraciones que cubren las cuatro preguntas del
esquema IMRD, en un total de 121 palabras. Lo primero que
se nota es el estilo impersonal: a pesar de que en el informe
he usado la primsera persona singular, en el resumen me retiro
a un segundo plano. No dispongo de estadisticas, pero creo
que esto es general. Aun aquellos de mis colegas que escriben
en primera persona tienden a mantener un tonc impersonal
en sus resimenes. Tal vez sentimos que el ambiente austero y
seco del resurnen no se presta al contacto humano implicito
en la primera persona. De cualguier manera, un resurmen en
primera persona no esta prohibido, pero vea qué le gusta a su
catedra.

Fijese que en la primera oracién he usado el presente pa-
ra enunciar verdades establecidas, en la segunda he usado el
pasado para lo que medi, y después he vuelto al presente pa-
ra explicar lo que contiene el informe. Estoy explicando esta
combinacién a posteriori, después de verla sobre el papel. La
escribi asi porque asi me sonaba bien. También debe haber-
les parecido correcta al par de colegas que la leyeron, ya que
ninguno la criticé. La verdad es que no hay reglas estrictas.
Bien podria haber escrito todo el resumen en pasado, o todo
en presente. Como dije arriba, hoy en dia la mayoria de los
restumenes se escriben en presente.

No he usado ninguno de los cédigos que mencioné arriba
para alabar el trabajo. A cambio he introducido otro cédigo
de gran peso en el ambiente docente: menciono “instrumentos
simples”, y los enumero. Dada la pobreza de los laboratorios
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escolares, un experimento con medios baratos adquiere una
relevancia especial.

9.5 El titulo

El titulo de un informe es una etiqueta que lo identifica y
describe. Hoy en dia suele ser mucho mas breve que en tiem-
pos pasados. Recuerde que una etiqueta no necesita ser una
oracién completa, con sujeto, verbo y predicado. La longitud
del titulo parece estar en relacién inversa con la extensidn del
tema tratado: tanto Biblia como Cordn significan simplemen-
te libro. Algunos titulos tan cortos como Mecdnica cldsica o
Respuesta y estabilidad, que tan bien describen a libros, serian
demasiado lacénicos para articulos de una docena de paginas.

Por eso, el titulo es uno de los puntos mas flojos de los
informes de laboratorio. Como aquellos alemanes que nume-
raban sus chistes, mis estudiantes tienden a titular sus infor-
mes con €l pombre de la practica que describen: “Médulo de
Young” o “Péndulo compuesto”. Esto es comprensible: como
el tema del trabajo de laboratorio ha sido impuesto por la
catedra, por lo general el informe se escribe con un espiritu
de “aqui esta lo que me pidié”. Pero trabajar forzado no es
la mejor manera de adquirir una habilidad bésica. Finja que
la situacién es mas libre, que en vez de asignarle la practica
de Médulo de Young su profesor hubiera sido Robert Hooke
a fines del siglo XVII y que, después de comentarle que esta
empezando a creer que tal vez todos los cuerpos, por rigidos
que sean, se deforman un poco cuando se tira de ellos, le hu-
biera propuesto investigar la cuestién experimentalmente. Su
informe deberia sorprender al mismo Hooke. Asf pues, busque
un titulo que no sea interno a la catedra, sino que le describa
a alguien de afuera lo que usted ha hecho.

Asf como deberfa evitar los nombres de las pricticas, evite
también los comienzos anticuados como “Estudio sobre...” o
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“Algunas mediciones sobre...”. Si usted no los evita, en un
articulo lo hard el editor por usted: hoy muchas revistas ya
no aceptan estos comienzos. Evite también las abreviaturas,
la jerga especializada y las férmulas quimicas. Péngase en
el lugar de alguien que esté buscando informacién sobre el
tema de su articulo: jcdémo la buscaria en un indice? Al
elegir el titulo, usted puede ayudar mucho a quien tenga que
componer tal indice y a los que busquen en él. Para eso, piense
qué términos usaria si usted estuviera buscando informacién
sobre su trabajo y trate de incluirlos en el titulo.

Muchas revistas incluyen, abajo del resumen, una lista de
palabras clave, suministradas por el autor, que sirven para
rastrear la informacién. En otras revistas se usan sistemas
numeéricos para clasificar la informacién, por ejemplo, en log
ltamados PACS numbers de Fisica, que también debe elegir
el autor. 5i la informacién queda mal archivada, el autor sélo
se puede culpar a si mismo. No he visto ninguna citedra de
Fisica Experimental que les pida a sus alumnos que se tomen
el trabajo de clasificar sus informes de estas maneras, asi que
no creo que usted tenga que hacerlo. Aunque seria una buena
idea; reflexionar acerca de dénde entra nuestro ladrillito en el
sistema del conocimiento cientifico no vendria mal.

El titulo debe ser informativo y veraz. No estd prohibido
usar titulos atractivos e ingeniosos. Poco después del descubri-
miento de los superconductores cerdmicos, se discutia sobre si
sus cargas llevaban dos electrones, como en los superconduc-
tores tradicionales, u otra cosa. El titulo de un articulo sobre
esta cuestion fue un hamletiano 2e or not 2e¢ Aunque cspero
que haya tenido las palabras clave correctas, porque sin ellas
no sé cémo lo hubiera localizado alguien.

Pero si estd en duda, por favor quédese con un titulo in-
formativo y veraz, y nada mds. Aunque arriba dije que no
estd prohibido usar titulos ingeniosos, sepa que la mayoria de
las catedras los odian cordialmente. Nunca, jamés, use esos
titulos divertidos de jardin de infantes, como “Con el péndulo,
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meta idas y vueltas”, o “Cuando la amplitud es grande, hasta
el mejor péndulo atrasa”.

No quisiera desanimarlo, pero recuerde que el titulo es la
tinica parte de su informe que mucha gente va a leer. Elijalo
con cuidado. Por suerte, esta eleccién serd el ultimo paso en
la preparacién del informe: comience a escribir con un titulo
provisorio, por ejemplo, el de la prictica, y deje la eleccién
del titulo definitivo para el final.

9.5.1 El péndulo: el titulo

En mi informe, consideré varios titulos como “Periodo de un
péndulo para amplitudes grandes: validez de la aproximacién
armoénica”, “Periodo de un péndulo para amplitudes gran-
des y validez de la aproximacién arménica”, “Variacién del
pericdo de un péndulo simple con la amplitud y la aproxi-
macion arménica”’, “El rango de validez experimental de la
aproximacion arménica en un péndulo simple” y “Variacién
del periodo de un péndulo con la amplitud: validez de la apro-
ximacion arménica” . Me quedé con el iltimo. No es gran cosa,
pero da una idea adecuada del contenido del informe.

9.6 Los agradecimientos

Es cortés agradecer en el informe a aquellas personas que nos
han ayudado en ¢l trabajo, sin que su participacién haya al-
canzado para integrarlas como autoras, y a las instituciones
que nos han apoyado. Esto se hace al final del articulo. Dado
que los agradecimientos no forman parte de las conclusiones
de un articulo, se deben incluir en una seccién aparte, llama-
da Agradecimientos, o Acknowledgments en inglés, que quiere
decir Reconoctmientos. Suele estar antes de las referencias bi-
bliograficas.

i el trabajo del autor ha sido apoyado por varias insti-
tuciones, una manera de que ninguna se ofenda es nombrar
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a una de ellas como direccién del autor, bajo su nombre al
principio del articulo, y agradecer a las otras en esta seccién.

Las becas, pasantias, etc., también deben mencionarse
aqui, asi como los nombres de cualquier persona que haya. con-
tribuido cientifica o técnicamente con el articule. Siguiendo en
la ténica glacial que ignora los sentimientos, no se incluyen las
personas que nos han brindado su apoyo emotivo, aunque si
se lo hace en los libros. '

En la convencién usual, los nimeros de seccién llegan
hasta las conclusiones. Los Agradecimientos, Referencias y
Apéndices no llevan niimero, aunque los iltimos se identifi-
can por letras si son mds de uno.

9.7 La bibliografia

Lia ciencia es una actividad cooperativa continua; cada articulo
agrega muy poco a lo que ya se sabe o a las opiniones que se
discuten. Como el contenido del articulo es escaso, debe ser
corto. Es muy raro que sea auténomo; los autores se ven obli-
gados a usar resultados ajenos, y no pueden extenderse en
explicar todo lo que viene al caso. En tales circunstancias, la
etiqueta cientifica obliga a citar explicitamente el trabajo aje-
no. Asi es que una parte inseparable de todo trabajo cientifico
es una lista de referencias o Bibliografia. Tan de rigor es esta
lista que su falta sefiala el trabajo de un forastero, de un ex-
trano al sistema cientifico. Ninguno de esos manuscritos que
llegan al Instituto Balseiro para instruirnos sobre los defectos
de las teorfas de Einstein o el origen de los platos voladores
trae una lista de referencias: los chalados inventan todo ellos
mismos.

Asi pues, hay dos razones para. citar los trabajos previos
1l que se apoya nuestro mforme. Una es reconocer méritos y
prioridades ajenas, la otra es ayudar al lector a reconstruir lo
que nesotros sabemos.
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Hay que Teconocer que existen otras razones: el afan de
mostrar erudicién o de apuntalar un trabajo enclenque con
reputaciones personales en vez de hechos. Aunque tan viles
motivos no deberfan impulsar a un cientifico, hay que recono-
cer que las listas de referencias serfan mucho més cortas de lo
que son si solamente las dos primeras razones las nutrieran.

En mi experiencia, es con las referencias bibliograficas que
los principiantes tienen mds dificultades. No es de extranar-
se, ya que el interés meticuloso —y un poquito pedante— en
quién ha hecho qué, y con qué documento lo prueba, es una
caracteristica de la erudicién académica moderna. Los inge-
nieros parécen preocuparse mucho menos que los fisicos por el
tema. De cualquier manera, lo més probable es que su catedra
insista en que usted ponga empefio especial en distinguir 1o
que ha hecho usted mismo de lo que es mérito ajeno, y haga
referencia explicita a esto dltimo.

La forma actual mds comin de citar otros trabajos es in-
cluyendo una llamada en el lugar preciso donde es oportu-
na. Las citas son puntuales, estdn localizadas, siempre dicen
“exactamente aqui es pertinente esta otra informacién”. En
un informe cientifico no se citan libros porque son interesan-
tes en general, no se da una lista de “lecturas recomendadas”
sin un punto fijo de aplicacién. En verdad, hay casos en que
se cita un documento, que suele ser un libro o un articulo de
review, precisamente en esa vena: los lectores deberian leerlo
si realmente quieren saber de qué estamos hablando. En ese
caso se mantiene la convencién de la referencia puntual y en-
focada. Se lo llama en un punto adecuado, generalmente de la
Introduccién, con una frase del tipo “para una introduccion
actualizada al tema, ver el review de Ehrlich[3]”.

Esta llamada generalmente tiene la forma de un nimeroc
entre corchetes (son mejores que los paréntesis, ya que no se
los usa en el texto) o a veces de un supraindice. Este niimero
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indica el orden de aparicion de las referencias en el texto. Por
ejemplo, en mi informe sobre el péndulo se lee

Dos caracteristicas notables del péndulo ideal o
simple son que su periodo no depende ni de su
masa ni de la amplitud de oscilacién, ape.[1]

Ese {1] indica la primera referencia bibliografica en el infor-
me, al libro Mecdnice elemental de Juan G. Roederer. Por su-
puesto, las referencias pueden repetirse: cuando en el parrafo
siguiente vuelvo a citar el mismo libro, uso [1] nuevamente.

En un mismo punto pueden confluir varias llamadas, que
se encierran entonces dentro del mismo par de corchetes. Si
son discontinuas, o dos continuas, se las separa con comas. Por
ejemplo, [1,3,4]. Si son mas de dos continuas, se dan los ex-
tremos del rango, separados por una raya: [1,3-6,12] significa
1,3,4,5, 6y 12.

Hasta hace unos 30 afios estos niimeros eran llamadas a
notas al pie de pagina, donde figuraban los datos del docu-
mento citado. Hoy en dia todas las citas se juntan al final del
articulo o informe, en una lista de referencias. Estas se suce-
den en orden de aparicién, precedida cada una por su niimero
de referencia:

(1} Juan G. Roederer. Mecdnica elemental. Fude-
ba, Buenos Aires, 2002.

No he escrito los datos del libro de cualquier forma, sino
que he seguido un orden muy estricto. Veamos como se escri-
ben las citas bibliograficas. He leido que alguien ha encontrado
33 distintos sistemas de citar la bibliografia al revisar 52 revis-
tas cientificas. Yo no lo he hecho, pero le creo. Ningun sisterna
es mas correcto que otro, ya que todos son meras convencio-
nes, aunque, como veremos, algunas caracteristicas son mas
comodas. Como todas las convenciones, su utilidad es propor-
cional al nimero de adherentes. Aqui describiré la que estoy




106 Ernesto N. Martinez

usando en este libro. Es posible que su catedra prefiera otra
convencién algo distinta.

Las instrucciones principales dependen del tipo de fuente
que se quiera citar. Las mds usadas son: '

Articulos Luego del namero que identifica la llamada, se
consignan los nombres de todos los autores, el dltimo
precedido por la conjuncién “y”; punto; nombre com-
pleto del articulo; punto; nombre de la revista en bas-
tardilla; coma; volumen; dos puntos; pagina inicial y
final, separadas por un guién; (mes y} aio. Por ejemplo:

[23] Robert A. Nelson y M. G. Olsson. The pendulum-—
Rich physics from a simple system. American Journal
of Phystics, 54:112-121, Febrero 1986.

La inclusion del titulo del articulo y de la pdgina fi-
nal son dos detalles que, si bien no son necesarios para
ubicar una referencia, y representan un poco mas de
trabajo al escribirlas, resultan muy ttiles para el lector.
Los nombres de los autores se consignan tal como digo
arriba, si no son mas de tres. Si son cuatro o0 mas, solo se
da el nombre del primer autor, seguido de et al. (Jatin
et allii, “y otros”).

Libros Nombres de los autores segin el formato de arri-
ba; punto; nombre del libro entre en bastardilla; edi-
torial; coma; lugar donde se edité; coma, aho; volumen,
capitulo y péagina si corresponden. Por ejemplo:

[14] Shang-keng Ma. Statistical Mechanics, Dover, New
York, 1986, pag. 193.

Memorias de conferencias Se usa algo entre los dos an-
teriores: nombres de los autores; punto; nombre de la
conferencia; pagina; lugar donde se realizé la conferen-
cia; afio. Por ejemplo:
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[15] Leonor C. de Cudmani, Pablo Fontdevila. REFS5,
pag. 53, Mar del Plata, 1987.

No publicados También sesuelen citar “comunicaciones pri-
vadas” y “trabajos no publicados”, aunque habria que
reducir al minimo la mencién de fuentes a las que el
lector no tiene acceso. Muchas revistas prcohiben la in-
clusién de estas fuentes inaccesibles, creo que con razon.

Notas al pie de pdgina Si usted ha tratado alguna vez de
escribir notas al pie de la pagina con una mdquina de
escribir, le interesara saber que puede incluirlas en la
lista de referencias:

[16] Los autovalores nulos no contribuyen a la suma de
Y(w).

Si desea saber cémo ordena las referencias una revista en
especial, consulte cualquier ejemplar reciente {el fluir es una
constante también en esto), y vea cdmo manejan los elemen-
tos que he detallado. Ahora ya sabe cudles son los ingredientes
necesarios en una cita bibliografica completa. Aunque la con-
vencién haya cambiado, su presentacién serd profesional, pues
incluye de manera sistemética toda la informacién relevante.

Hay un formato mucho mds conciso para las referencias
a articulos en revistas: Phys. Rev. B35, 5495 (1987). Sdlo
el esqueleto de informacién que permite localizar el articulo:
abreviatura aceptada del nombre de la revista, volumen en
negrita, pagina inicial, y afio entre paréntesis. La usé mds
adelante (en la pagina 115) porque la cita no es importante,
ya que no va a la lista de referencias, sino que sélo la inclui
por st un lector quiere sacarse la duda. Esta forma breve es la
que uno usa para anotar una referencia que quiere buscar en
la biblioteca, sélo que, come la negrita es trabajosa de hacer
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a mano, el volumen se subraya en las notas manuscritas, de
esta forma: Phys. Rev. B35, 5495 (1987).

9.7.1 Bibliografia propia

Independientemente de cémo desee la catedra que usted cite
las referencias, a usted le conviene irlas coleccionando para
su propio uso. Para ello las anotard en tarjetas de archivo,
las incorporard en una base de datos en una computadora,
o, si es un argentino normal, tratard de mantener todo en la
mermoria.

Créame que puede ahorrar mucho tiempo si mantiene un
archivo en tarjetas o en una computadora. En su propio archi-
vo, usted deberia guardar mas informacion que la que le pide
la catedra. En el caso de libros, anote toda la informacion
sobre la editorial. Incluya ademas un campo con sus notas
personales sobre el documento, pues pueden serle muy utiles
mas tarde. El autor no necesita verlas.

Mientras usted estid escribiendo su informe, le conviene
usar un sistema distinto para citar en el texto. Es el de nombre
y afio, tal como yo he hecho: “[roederer02]” significa que en
ese lugar hay que introducir la llamada al documento (un
libro en este caso) de 2002 cuyo primer autor es Roederer. 5i
su citedra quicre las Hamadas a las citas bibliograficas como
numeros sucesivos, reemplace a “roederer(02” por el namero
que le ha tocado en la lista de referencias sélo en la version
final del texto, y no antes. La razén es que la inclusion de
cualquier otra referencia le causard un desbarajuste horrendo
en los indices. Por supuesto, ni siquiera la versién final es
segura, pues alguien le pedird que agregue alguna referencia,
y va a tener que hacerle caso.

Este sistema de nombre y afo, complementado por letras
si hay mas de un documento del mismo ano y primer autor
[wood92a, wood92b|, se suele usar en la version final en algu-
nas revistas inglesas. En nuestro ambiente parece ser popular

Cdmo se escribe un informe de laboratorio 109

en Ciencias de la Educacién. Cuando se lo aplica, las citas
en la lista final se ordenan alfabéticamente, y no en orden de
aparicién. Me parece un sistema sensato, mds cémodo que el
de citas numeradas consecutivamente -—jporqué cambiar de
sistema para la versién final?—-- y me gustaria que lo usaramos
también nosotros.

De lejos, la forma mas cémoda de citar la bibliografia es
usando una base de datos en una computadora, y un progra-
ma inteligente que evite los problemas que acabo de mencio-
nar. Como muchos de mis colega, uso BIBTEX, un programa
para bibliografia que funciona con KIEX, que creo que es el
mejor procesador para documentos que contengan férmulas
matematicas. Aqui si puedo recomendar programas, porque
son del dominio puiblico.

9.7.2 FEl péndulo: las referencias

En mi informe sobre el péndulo doy seis referencias. La lis-
ta de referencias en el informe del péndulo figura al final de
éste. La primera referencia es a un libro de texto excepcio-
nal que deberia ser la base comin para entendernos con el
lector, Mecdnica elemental de Juan G. Roederer. La segunda
es a otro libro fantastico, The Physics of vibration, de Brian
Pippard, que contiene la deduccién matematica detallada de
la férmula que yo uso. El libro es tan bueno que no creo que
sea el texto de ningiin curso. Las dos referencias me permiten
hacer propaganda, decirle a mi piblico “éstos son los libros
que ustedes deberian estar leyendo”.

La tercera es a una “comunicacion personal” de mi colega
Julio Guimpel, actualmente a cargo de la catedra de Fisica
Experimental [ en el Instituto Balseiro. La mayoria de las re-
vistas se oponen a este tipo de citas incontrolables, y tienen °
razén. Pero en un informe de laboratorio me parecen acepta-
bles, pues el entorno es mucho maés reducido.
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La cuarta cita es a un libro de texto basico sobre teoria de
errores, el famoso “libro de la locomotora”. En ese punto de la
discusion me parecid oportuno citar un libro por si algtin lector
necesitaba refrescar sus conocimientos. De paso recowiendo
otro buen libro. :

Las dos dltimas citas son a articulos de revistas. La quin-
ta versa sobre con errores experimentales y cémo los tiempos
de reaccién estorban mucho menos de lo que podria temer-
se cuando uno mide a mano, un raro ejemplo dé antimurphy
experimental. La sexta cita refiere a un articulo que exami-
na minucicsamente la complejidad de las distintas fuentes de
error en el péndulo llamado simple. Estas dos citas provie-
nen de dos revistas norteamericanas, The Physics Teacher y
el American Journal of Physics respectivamente, que no de-
berian faltar en ningin instituto de formacién de docentes en
fisica. Mencionarlas es un deber moral.

No hay reglas fijas, pero un informe de laboratorio deberia
tener al menos dos citas. La primera de un libro de texto que
discuta el problema béasico. No apile referencias, cite sélo el
mejor a su juicio. Si no tiene 1m juicio formado, lea un po-
co mas y pregunte. La segunda deberfa remitir a un articulo
puntual sobre el experimento que esta haciendo. Si sélo dis-
pone de una guia de laboratorio, pregunte a los docentes en
donde se inspiraron. Consulte las revistas y la Web. Por ¢jem-
plo, los indices y restimenes, asi como gran parte de los textos
completos, de los articulos de las dos revistas que cité en el
parrafo anterior estdn en la Internet y se pueden bajar.

Piense en sus citas bibliogrdficas como el contenido de la
carpeta que le gustarfa tener a mano cuando esta trabajando
en su experimento. Ese material es lo que usted se Hevaria a la
isla desierta para terminar el trabajo; no demasiado, porque
pesa, pero lo suficiente para que no queden lagunas.

Capitulo 10

El tono del informe

Para escribir mejor hay que leer buenos autores, aconsejan
los maestros. Lamento decir que las buenas lecturas no tienen
mucho que ver con el estilo cientifico actual.

10.1 EI estilo cientifico

Los cientificos tratamos de que nuestros articulos sucnen co-
mo el prospecto de un medicamento; cualquier otra cosa nos
suena extravagante. Es probable que su profesor también in-
sista en este tono farmacéutico. Con este estilo impersonal
y desprovisto de drama o emocién, no es de asombrarse que
nuestros textos resulten dridos y aburrides. Seguin dice Francis
Crick, uno de los descubridores de la doble hélice del ADN[21],
“No hay ninguna forma de prosa mas dificil de entender y mas
tediosa de leer que el articulo cientifico promedio”.

En parte, este estilo tan desabrido es un legado de los
fundadores de la ciencia moderna en el 1600. Se distanciaban
como autores porque deseaban que sus experimentos hablaran
por si mismos. Como querian convencer con hechos, y no por
la autoridad o el carisma del expositor, insistieron en usar
un estilo “desprovisto de retérica”. La retdrica es el arte de
convencer con palabras. En su tiempo, esos escritos simples
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y directos eran un alivic en medio de tanta prosa barroca.
Hoy vemos que todos queremos convencer (si no, jpara qué
nos tomamos el trabajo de escribir?), que nosotros también
usamos la retérica. Los padres fundadores sélo impusieron una
variante lacénica y despojada[22, 23], que convencia por su
misma aparente despreocupacion por convencer.

El propésito de convencer sdlo con los hechos es loable,
pero se nos ha ido la mano. Como dice el fisico N. David
Mermin[24], un escritor excelente, tanto en la divulgacién co-
mo en lo puramente técnico:

En los 1ltimos cincuenta afios mas o menos, los
cientificos han permitido que las convenciones de
expresion a que tienen acceso se tornaran dema-
siado confinantes. La insistencia en una suave im-
personalidad y la indiferencia generalizada a todo
lo que se parezca a la demostracién de un autor
humano individual en la exposicién cientifica, no
s6lo han transformado la lectura de la mayoria de
los articulos cientificos en un acto de tediosa bre-
ga, sino que los han privado a los cientificos de
algunas herramientas poderosas para aumentar su
claridad al comunicar asuntos muy complejos. Los
cientificos escribfan bellamente en el siglo XIX y al
comienzo del XX. Pero, en algiin momento poste-
rior, coincidiendo con el crecimiento explosivo de
la investigacion, el arte de escribir ciencia sufrié
un grave revés, y descendié la creencia estipida
de que la mejor prosa cientifica debia sonar co-
mo un autor no humano dirigiéndose a un lector
IMeCcAanico.

No estoy a favor de un destape roméntico de sentimientos
en los escritos cientificos, sino que quiero advertirle dos cosas:
por un lado, que usted va a tener que esforzarse por lograr ese
estilo seco y tan poco natural que usamos; por el otro, que no
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tiene por qué pensar que ese estilo debe ser asi, o que a todos
los cientificos nos gusta.

10.2 El sonido de la objetividad

Sobre todo, en el discurso cientifico se trata de dar la impre-
sién de objetividad. Esto se logra en gran parte a través del
tono, la actitud del escritor hacia su tema, hacia la audiencia,
y hacia si mismo.

La eleccién de las palabras es de suma importancia para
fijar el tono. El respeto al tema exige palabras que tengan
un significado claro y especifico. No acepte los sinénimos que
le ofrecen los diccionarios de computadora. Seran palabras
semanticamente cercanas, pero casi nunca se trata de verda-
deros sinénimos: conocer y saber, arrojar y tirar.

Tenga especial cuidado con la connotacidn de las palabras,
lo que evocan por detrds de su significado en el diccionario.
Por ejemplo, al traducir la cita de Mermin mas arriba, usé
“no humano”, a pesar de que existe la palabra “inhumanco”.
Esta 1itima tiene una connotacién de crueldad que no corres-
pondia. Otro ejemplo de la vida real: hace tiempo discutiamos
varios fisicos si habia que usar “incerteza” o “incertidumbre”
para el principio cudntico. Todos concluimos que incerteza era
la correcta, porque ese “umbre” final nos hacia pensar en un
sentimiento personal, en una duda a la Woody Allen, mientras
que la Unbestimmheit de Heisenberg es totalmente objetiva.
Sin embargo, esta connotacién evidente para nosotros debe
ser rioplatense, ya que los espafioles hablan del “principio de
incertidumbre” tan campantes, con respaldo legal porque las
dos palabras aparecen como sinénimos en el diccionario de la
Real Academia. Por supuesto, las connotaciones dependen en
gran medida del entorno cultural donde se ha criado cada uno,
y de su oido: los buenos poetas saben aprovechar las connota-
ciones con una finura que sélo podemos envidiarles los demas.
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Queda usted advertido, el diccionario es imprescindible, pero
no basta.

El respeto a la audiencia exige tratarla con seriedad. Para
dar la mnpresién de seriedad, se busca un léxico prestigioso:
“Intestinos” en vez de “tripas”. En la teorfa de probabilidades,
nadie saca papelitos de un tarro o de un sombrero; extrae
bolillas de una urna. En mi informe sobre el péndulo, mis
oscilaciones podian ser pequefias, pero nunca chicas.

Este mismo respeto hace aconsejable no emplear ironias
o sarcasmos. Como hasta el chiste mas inofensivo le resulta
sospechoso a la gente sin humor, la mayoria de mis colegas
insisten en eliminar cuidadosamente hasta el menor atisbo de
levedad.

Las frases prestigiosas a veces son simplemente pompo-
sas. Fijese en la correspondencia oficial, cémo reemplazan la
preposicion “para” con “a fin de”, tres palabras en vez de
una, el significado tres veces diluido. Las ciencias sociales y
de la educacion generan mares de esta espuma prestigiosa,
como “poblaciones escolares con necesidades basicas insatisfe-
chas” por “ninos pobres”. El uso de términos prestigiosos cae
facilmente en la cursileria o la ridiculez. El mejor (en cuanto
peor) ejemplo son las declaraciones policiales en la television,
con esos masculinos cometiendo ilicitos. Como no quiero arro-
jar la primera piedra, en la pigina 116 tiene algunos clichés
que nosotros mismos usamos en ciencias, junto con su real
significado.

Otra caracteristica del discurso cientifico es la cautela ex-
trema. Si uno no puede probar algo, no lo afirma aunque esté
convencido de que es cierto; lo condiciona con “es proba-
ble que” o “los resultados hasta este punto permiten supo-
ner que”. Cuando Watson y Crick anunciaron que finalmen-
te habian desentranado la estructura del ADN después de
una competencia feroz, eran conscientes de que sus resulta-
dos iban a fransformar la Biologia. Sin embargo, comenzaron
su articulo como pidiendo permiso para hacer una pequena
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aclaracion: “Deseamos sugerir una estructura para la sal del
acido desoxirribonucleico (ADN)”. No necesito decir que esta
cautela nuestra los irrita mucho a los legos, que la interpretan
como pusilanimidad.

Sobre el respeto del autor a si mismo ya hablamos algo
al discutir el nombre que usa el autor: los sobrenombres dan
una impresion de puerilidad.

Una parte integral del tono objetivo buscado es la supre-
sion de cualquier sentimiento. Esto implica no usar adjetivos
que expresen un juicio emotivo, como feo, agradable, terrible,
o aburrido. El fisico N. David Mermin relata su forcejeo para
referirse a una “encantadora monografia” en un articulo en
el Physical Review. “Importante”, o inclusive “interesante” a
pesar de su subjetividad, eran potables para el editor, pero
“encantadora” ya rebasaba los limites del decoro. Si quiere
saber quién gané la puja, véalo en Phys. Rev. B35, 5495
(1987).

El intento de eliminar los sentimientos personales desem-
boca en la supresién de la persona misma, en el uso de un esti-
lo impersonal. Tal estilo, de rigor en mi juventud, afortunada-
mente se estd resquebrajando (aungue siempre hay opiniones
en contra). En aquellos tiempos se nos decia que los pronom-
bres personales no tenian lugar en un texto cientifico, asi que
se usaba la voz pasiva (“las oscilaciones fueron medidas”), en
general en la construccion reflexiva tipica del castellanc (“las
oscilaciones se midieron” ). Al igual que las firmas que afirman
que en la elaboracién de sus productos “no interviene la mano
del hombre”, los autores nos afanibamos por dar la impresién
de que a nuestras investigaciones las producia la Ciencia en un
proceso impersonalmente logico. Como receta para producir
textos aburridos, dificil encontrar una mejor.

En los ultimos anos ha medrado la supersticién y la racio-
nalidad ha pasado a la defensiva. La sociedad nos ha empeza-
do a mezquinar los fondos para investigar, atin en los paises
centrales. Las exhortaciones a escribir de forma maés clara y
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humana antes venian de rebeldes como N. David Mermin,
motivados por criterios estéticos. Ahora las publican érganos
institucionales insospechables como Nature[25); se fundan en
la sospecha de que si ya no nos miman tal vez sea porque
nadie nos entiende.

Todos los pedidos de claridad insisten en que usemos el
estilo directo. La voz pasiva produce parrafos més largos y
verbosos que la activa, y tiene menos fuerza. La investigacién
tiene sujetos, v el ponerlos en evidencia no la hace menos seria.
Por el contrario, creo que compromete més al investigador, y
el texto es indudablemente mejor si se usan los pronombres
adecuados.

El plural estd bien si los autores son varios; si se trata de
uno solo suena pedante, y es mejor dejarselo a los reyes y a
los editorialistas de los diarios.

Repito que no estoy abogando por que escribamos articulos
confesionales o boleros lacrimosos. Pero si creo que podemos
escribir prosa cientifica mds legible que la que leemos con tra-
bajo todos los dfas, y que hacerlo podrfa ayudarnos a salir de
nuestro encierro social.

10.3 Clichés usados en articulos de
investigacién

Ya hemos hablado arriba sobre la mesura y seriedad que de-
berian imperar en el discurso cientifico. Es ciert6é que la prosa
en nuestras revistas es mds directa, menos mendaz, que en
otros campos, pero tampoco hay que creer todo lo que dicen
nuestros colegas, o al menos hay que aplicarle un cierto factor
de correccién. Las exageraciones o verdades a medias —que
por supuesto no son medias mentiras— que se usan a diario
son objeto de chacota en todos los laboratonos A continua-
cién figura una lista de algunas de’ las mas conocidas en el
campo de la Fisica.
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Cuando escriben...

. quieren decir

Es sabido que. . .

Se eligid el sistema W—Pb
por considerarselo espe-
cialmente apropiado pa-
ra mostrar el comporta-
miento predicho. ..

Se seleccionaron tres de
las muestras para un es-
tudio detallado. ..

Aqui se muestran resul-
tados tipicos. ..

Es de suponer que para
tilempos mas largos. ..

El acuerdo con la curva
predicha es

excelente

bueno

satisfactorio

pasable

tan bueno como es dable
esperar

Se agradece a J. J.
Gonzalez por su asisten-
cia con los experimentos
y a P. V. Rodriguez por
valiosas discusiones

No me he molestado en
buscar la referencia origi-
nal.

El tipo del laboratorio de
al lado tenia un poco ya
preparado.

Los resultados de las
otras no tenian pies ni ca-
beza asi que los descarta-
mos.

Se muestran los mejores
resultados. ..

No tuve tiempo de com-
probarlo. ..

pasable
pobre
dudoso
Imaginario
inexistente

Gonzélez hizo el trabajo
y Rodriguez me explicd
qué queria decir.




118 Ernesto N. Martinez

10.4 Escribiendo en castellano

Una vez que hemos decidido qué escribir, en qué orden y tono,
Hegamos al \ltimo problema: ;cémo escribirlo? La respuesta
es Unica: en buen castellano. Si queremos hacerlo en otra
lengua, como mejor podamos. Todos los investigadores usan
el inglés como lengua internacional de la ciencia.

La claridad, sencillez y brevedad son los patrones de la
buena prosa, aunque en un articulo cientifico es la primera
la que debe primar cuando haya que elegir. Einstein dijo que
cuando uno persigue la verdad, le puede dejar la elegancia a
los sastres. Pero él era un producto de los gimnasios alemanes
de fin de siglo, y tenia una soberbia educacién cldsica. Su
prosa cientifica es clara, limpida. ..y elegante. Si el lector de
este articulo ha estudiado en escuelas argentinas, se puede
suponer que no ha aprendido lo que aprendié el joven Einstein.
La situacién es grave, pero hay esperanzas. Leer, escribir y
copiar son las claves.

En los laboratorios se dice que si no se puede hacer funcio-
nar un aparato, como ultimo recurso siempre se puede consul-
tar el manual. Lo mismo sucede al usar el idioma castellano,
un aparato tan complejo como el que mas. Desgraciadamente,
no viene con un manual del fabricante, perc se pueden conse-
guir algunas imitaciones que conviene tener a mano, como el
Libro de estilo del diario espariol El Pais[26], Secretos y sor-
presas del idioma[27], u Ortografia de la lengua espafiola[28].
El Pequerio Larousse Ilustrado, o algin diccionario equivalen-
te, no deberia faltar en ningun laboratorio. El diccionario de
la Real Academia Espanola se puede consultar en la Web.

Si usted tiene que escribir en inglés, existe un librito fan-
tastico lamado The elements of style, de W. Strunk Jr. y E.
B. White[29], que también estd en la Web. Desgraciadamente
no conozco nada semejante en nuestro idioma.

En castellano existen varios libros utiles para aprender los
principios bésicos de la redaccién[30, 31, 32, 33]. Usted los
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puede consultar o no, pero, haga lo que haga, hay un con-
sejo que no debe olvidar nunca: al escribir aplique la regla
de la abuelita. El primer parrafo de todo articulo y el pri-
mer capitulo de todo libro deberia ser entendible para nuestra
abuela. Esta regla se aplica en especial en las tesis: escriba
una Introduccion clara y accesible.

Basandome en los errores mas frecuentes que les corrijo
a mis estudiantes, le recordaré algunas reglas generales, que
usted seguramente ya conoce.

Respecto al tiempo verbal en que se escribe un trabajo, la
situacion es bien compleja. En general, se habla en presente
de datos y mediciones publicados, sean propias o ajenas, pues
se las considera ya como partes integrantes del conocimien-
to cientifico, y, como tales, verdades eternas. Se suele usar el
pasado para contar lo que hemos hecho en el trabajo actual:
“...en todos los casos vimos que el recocido en atmésfera de
oxigeno disminuia el ancho de transicidn...,” evitando mo-
destamente el presente y su certeza. Se usa el presente al
referirse a relaciones palpablemente ciertas como “. . .la Figu-
ra 3 muestra la disminucién del ancho de transicion en funcién
del recocido. . .,” y en las conclusiones, donde los autores asc-
veran que lo que dicen debe ser considerado en el futuro como
una verdad cientifica. Respecto al resumen, se lo suele escri-
bir tanto en pasado como en presente, aunque el segundo es
mucho mds comiin.

Unas pocas lineas sobre cémo se subdivide un escrito. [le-
cuerde que un informe es un texto vinico, relata una idea desde
su concepcién y justificacién hasta su conclusién. No es una
lista de ideas sueltas, como sf lo es un esbozo. Por lo tanto,
trate de articular las oraciones unas con otras. Esto se logra
con expresiones que las conectan, como “por lo tanto”, “sin
embargo”, “en consecuencia”. El uso de estas expresiones es
muy propio del lenguaje académico.

Aunque las reglas sobre la puntuacién no son matematicas,
y un clemento del estilo es precisamente la manera personal




120 Ernesto N. Martinez

de distribuir comas y puntos, aprenda las reglas que existen.
Puntie sus oraciones con cuidado. Cuando esté en duda sobre
c6mo seguir una oracién, es probable que necesite un punto.
Lea cada oracion en voz alta: si no le alcanza el aliento para
llegar al final, es demasiado larga. Conviene alternar oraciones
breves y largas. Las breves, en medio de las largas; agilizan;
las largas, entre las breves, mueven a recapacitar.

Dentro de cada oracion, separe las subordinadas con co-
mas, si corresponde, como en ésta o la ultima del parrafo de
arriba. Use al menos un verbo por oracién. Una oracién sin
verbo tiende a ser imprecisa, su sentido depende de la anterior;
casi todas las que leo en informes son incorrectas. Aunque a
veces es legitimo, usted no separe el sujeto del verbo con una
coma, un error cada vez mas comiin aun en libros publicados:

Por ejemplo, la reserpina, es una droga tranqui-
lizante y antiesquizofrénica derivada del arbusto
tropical Rauwolfia serpentina; la quinidina, es una
droga empleada en contra de la arritmia cardiaca,
y se deriva de Cinchona pubescens quien inclusive
también produce quinina. ..

Las comas después de reserpina y quinidina son tan innecesa-
rias como incorrectas; “quien” se debe usar sélo para personas,
en su lugar deberia ir un “que”, precedido por una coma; las
opiniones difieren sobre si usar o no el articulo antes de los
nombres cientificos de especies (“la Cinchona pubescens” }[34].

No confunda el punto seguido con el punto y aparte. Este
iltimo se usa para separar parrafos, cada uno de los cuales
puede contener varias oraciones separadas por puntos segui-
dos. Cada parrafo deberia contener una idea. 5i cambia de
idea, inaugure otro parrafo. Trate de no escribir parrafos de
mas de unas diez lineas; si son muy largos se hacen dificiles
de leer.

Unas pocas lineas sobre las palabras o expresiones que
pueden danar el texto. Trate de usar verbos puntuales para
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reemplazar expresiones compuestas: es mejor “cambiar” que
“producir cambios”, “oscilar” que “realizar movimientos de
vaivén”. A propdsito, el verbo “realizar” es un comodin que
muestra la pobreza de nuestro vocabulario o nuestra pere-
za mental: reempldcelo por otro verbo. Como ya dije arriba,
aqui se impone cautela si usted usa un procesador de texto:
los diccionarios electrénicos que circulan nos presentan a la
parenteia de una palabra, hermanos, primos y tios, pero casi
nunca hermanos gemelos. Elija con cuidado. En especial, re-
cuerde que tener y poseer no son sinénimos: mi auto tiene un
motor a inyeccidén, pero no lo posee. Yo los poseo a ambos,
auto y motor, pero, como tengo hijos adolescentes (que no son
de mi posesidn), raramente los tengo.

Evite combinaciones innecesarias, como la tan comtin “una
alternativa posible”. Si no fuera posible, no seria una alter-
nativa. Sea muy parco con los adjetivos y evite todos los que
transmitan una evaluacién emotiva. Evite también los adje-
iivos y adverbios difusos que tanto usamos en la vida diaria,
como “bastante”, “demasiado”, o “mas bien”. “De repente”
no significa “tal vez”, sino “imprevistamente”.

Pode palabras innecesarias. Los resimenes suelen comen-
zar con un “En este trabajo...” totalmente innecesario. Fs
comun leer en los Agradecimientos la expresion “Los autores
desean agradecer a...”. No necesitan pedir permiso a nadie,
pueden escribir “Agradecemos a..., ” sin tantas vueltas.

También hay que estar en guardia contra los infantilismos
como “la saturacion es cuando...”, que trata de definir con
un ejernplo como los ninos. Si usted esta escribiendo en inglés,
tenga cuidado con las oraciones que empiezan con “so”, una
construccién también tipicamente infantil.

No esta bien escribir corno hablan los nifios, pero hay que
recordar que hay grupos mucho peores: no use ninguna expre-
sién que hayan tocado los politicos o los periodistas radiales.
Si queremos lograr un idioma claro para decir la verdad, no
lo podemos buscar en esas fuentes.
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Los gerundios raramente se emplean bien, y conviene re-
ducir su uso. Por ejemplo, la variante burocratica obligada de
esta oracion seria “..., conveniendo reducir su uso”, que es
incorrecta. Una revista de medicina dice que ... yaciendo so-
bre el intestino, se puede ver ...”. La verdad es que también
se lo puede ver estando sentado, y con mas comodidad.

Respecto al dequeismo, ya sabemos que aparece por to-
dos lados. Yo estoy convencido de que lo hace. No siempre el
par de que es ilegal. Para evitarlo en su avatar infame bas-
ta con preguntar por la oracién subordinada: ;de qué estoy
convencido?, pero ;qué sabemos?

Debido al crecimiento de la Fisica, sus practicantes se ven
obligados a adoptar muchas expresiones extranjeras. Palabras
como chequear o fitear ya no merecen cormillas, y si scattering
tiene una traduccion castiza, yo no quiero saberla. Pero de-
bemos reconocer que hay palabras extranjeras que no sélo no
son necesarias, son erradas: cuando un fisico escribe “asurnir”
podemos apostar a que estd suponiendo algo, y lo tUnico que
deberia asumir es su incapacidad de probarlo. Y si vamos a
traducir un texto extranjero sin citar las fuentes, hagimosio
bien. Es “anchamente conocido” que tal expresién no es cas-
tellana, sino una pésima traduccién del inglés.

[.as reglas anteriores, y todas las que usted puede recopilar
con un poco de atencién, se pueden resumir en una sola: escri-
ba poniéndose en el lugar del lector. Y sobre todo, no deje que
estas normas, m ninguna otra, lo paralicen. Lo importante s
comunicar lo que sabemos a colegas que lo necesitan.

10.5 Los errores mas frecuentes

Los errores que veo a diario en informes de laboratorio son tan
variados que clasificarlos excede mi capacidad, y de los que yo
mismo cometo prefiero no hablar. Sin embargo, algunos son
tan frecuentes que vale la pena dedicarles una corta discusion.
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El primero es un error de registro, de tono: el autor escribe
como quien estd cumpliendo dérdenes, y no siente la menor
responsabilidad personal por lo que relata. Esta postura ya se
nota en un titulo que es mds bien una etiqueta, como “Ley de
Obhm”, o “Trabajo practico 7°.

El segundo error grave es la tendencia a hablar sobre lo
que uno no ha hecho: queria medir tal cosa, pero resuité
que la sensibilidad del método no me alcanzé. Por supuesto,
cuando uno empieza hablando sobre lo no logrado, termina
disculpandose. No lo haga, enfoque su informe sobre lo que
sf logro, y presente de manera positiva sus limitaciones. A
menudo, las limitaciones solamente son tales para un apren-
diz. Los temas de los trabajos serios de investigacién son muy
limitados, pero en ciencia el reducir el campo y aumentar
la profundidad es un mérito y no una falta. De hecho, para
un investigador los temas tipicos de los proyectos de ferias de
ciencias son tan amplios, de una ambicién tan desmedida, que
ya a primera vista se puede ver que nadie podria llevarlos a
cabo con seriedad.

Un error comtn es usar una descripcién més cronolégica
que logica. Esta conectado con el error anterior, el autor relata
Sus proplas experiencias mas que la evolucién de una idea.

Otro error comiin es usar la seccién de Discusidn para re-
petir simplemente los resultados. Ya hemos visto que la discu-
sion de los resultados es algo mds que su simple enumeracion,
es decir, qué piensa el autor que significa lo que vio.

Las referencia bibliograficas suelen ser muy inadecuadas.
O faltan, o no estdn localizadas, es decir que tienen el carcter
de “lecturas recomendadas”.




Capitulo 11

Exposiciones personales

Es probable que como estudiante {y como profesional, seguro)
usted tenga que presentar su trabajo personalmente. Puede
ser de manera oral, en una charla o seminario, o de mane-
ra mixta, en un mural o pdster. En este capitulo discutiré
brevemente algunos consejos que segiin la experiencia general
sirven para mejorar ambos tipos de presentacién.

11.1 Presentaciones orales

A menudo un cientifico tiene que presentar sus hallazgos oral-
mente. Estas presentaciones les ocasionan pdnico a los prin-
cipiantes, por mas que lo nieguen. La verdad es que los ve-
teranos también sudamos frio de vez en cuando. Un par de
consejos seran utiles para afrontar con éxito estas pruebas.
Las presentaciones orales tienen multiples formatos, de-
terminados basicamente por el tiempo que se le concede al
expositor. En nuestros cursos de fisica experimental los estu-
diantes relatan un experimento en charlas de 15 minutos. En
las conferencias cientificas las exposiciones suelen durar de 10
a 15 minutos, mientras que las conferencias invitadas son de
45 o0 50 minutos. Todas van seguidas de un periodo de pregun-
tas, unos 5 a 15 minutos segin el horario. Los organizadores
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mantienen la disciplina, porque cualquier demora retrasa a
los oradores siguientes. En los seminarios de division, gque se
hacen aislados, la exposicién suele tomar unos 50 minutos, y
el periodo de preguntas en general no tiene limite. Si se desea
limitarlo, se sitta la charla antes del almuerzo, para que el
hambre disuada a los preguntones.

La primera regla en todas estas presentaciones es aténgase
estrictamente al horario. Para ello hay que practicar la
charla con un reloj en la mano, ante el espejo, o mejor ain an-
te companeros. Trate de terminar un poquito antes del plazo
establecido; esto siempre sorprende gratamente a la audiencia.

En muchas disciplinas —como las ciencias sociales— las
conferencias se leen. El expositor se sienta ante una mesa, va-
so de agua a mano, y lee una ponencia, palabra por palabra.
En Fisica leer una conferencia es totalmente inaceptable: el
orador lleva unas notas esquematicas, y transparencias o dia-
positivas que le sirven como un esqueleto de la presentacion,
pero va improvisando a medida que habla, o finge hacerlo. Se
mantiene de pie, como en una clase, v se mueve libremente
por el podio.

Sin duda esta diferencia tendrd razones histéricas, que ig-
noro. Una justificacién del estilo mnprovisado que usamos en
Fisica la da Lawrence Bragg en un articulo famoso llamado
Ll arte de hohlar sobre ciencia[35]. Segun Bragg, y la mayoria
de mis colegas estan de acuerdo con él, una presentacién oral
tiene metas totalmente distintas que un articulo: “su objeti-
vo primario es crear un estado de dnimo, o punto de vista,
no trasmitir informacién”. En efecto, uno lee y digiere un
articulo lapiz en mano, tomandose todo el tiempo del mundo.
La charla, en cambio, es effmera, no puede ser consultada, no
se puede volver atras para constatar lo que se dijo antes. En
una palabra, no da tiempo a la reflexiéon. Esto no depende de
la disciplina, vale tanto para la Sociologia como para Ia Fisica.
Bragg dice que una charla es un éxito si los oyentes pueden
comentar al dfa siguiente “;saben lo que escuché ayer?”.
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Para lograr este efecto hay que concentrarse en relatar
una sola historia, muy simple. En su articulo ;@ué estd mal
en esas charlas de Fisica?[36], N. David Mermin dice que en
toda su larga carrera nunca ha escuchado una charla dema-
siado facil, discute la imposibilidad de relatar un trabajo de
meses O afos en unos minutos, y sugiere que un tema que si
se puede tratar en el tiempo disponible es la motivacion del
autor, la pregunta “; por qué me interesa este problema?”. Re-
conoce que ésta es una pregunta peligrosa, ya que uno pedria
no encontrar una respuesta. De cualquier manera, no intente
transmitir toda la informacién que tiene en los pocos minutos
de una charla. Sobre todo, témese tiempo al principio y al
final; si tiene que recortar material, es mejor sacarlo del me-
dio. Un error comiin es empezar demasiado rapido, y llegar
a un punto en que la audiencia ya no entiende nada. Ah{ es
imposible dar marcha atras. Asi pues, use el esquema IMRD,
pero dedique la mayor parte de su tiempo a las puntas: a la
introduccidn, en especial a la motivacién, y a la discusién.

Use ejemplos muy simples y diddcticos, aunque le parez-
ca que pueden estar por debajo del nivel de la audiencia. En
mi experiencia, las discusiones reales de laboratorio son ex-
traordinariamente tdctiles, las inejores ideas se pueden pal-
par. A los jévenes no les gustan los ejemplos simples, pero
los van apreciando al adquirir experiencia. Recuerdo un se-
minario scbre ¢l efecto Bohm-Aharonov donde, mientras los
jovenes fisicos discutiamos sobre el potencial vector y la fase
de la funcién de onda, Werner Heisenberg preguntaba por qué
iba a maullar el gato si nadie le pisaba la cola. Como docto-
rando recién ingresado al instituto de Heisenberg, pensé que
el viejo no entendia nada. Después he cambiado de opinién.

Al igual que el propdsito, el tono de una presentacién oral
también es muy distinto del tono escrito. En este tltimo, co-
mo ya hemos visto, uno se esfuerza por lograr una perfeccién
seca y laconica. En la charla uno puede ser menos exacto, de
hecho el estilo debe ser mas coloquial, mas. . . conversado. La
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audiencia deberia sentir que el expositor estd pensando junto
con ella. Si este efecto de dialogo no se logra, jcudl es el sen-
tido de la presentacién oral, para qué convocar al publico a
reunirse y escuchar, si el tema se puede leer mas cémodamente
a solas?

Las charlas admiten un poco de humor. El modelo nortea-
mericano exige tres chistes, uno al comienzo para romper el
hielo, otro al medio para despertar a los perdidos, y un terce-
ro al final como despedida. No mas. No se esfuerce por hacer
chistes, sobre todo si usted es el mas joven del grupo. Como
en la presentacion se relaja un poco el tono impersonal, usted
puede mencionar muy al pasar algo de su perplejidad natural
durante el trabajo. Una o dos de esas cascaras de banana son
suficientes para regocijar a la audiencia.

Em su charla, usted casi seguramente usard transparencias,
diapositivas, o un programa de presentacién con la PC y un
canién de electrones para proyectar imagenes. Tenga en cuen-
ta que cuanto mas complejo sea el sistema, mayores son las
probabilidades de falla, sobre todo en otro ambiente.

Si usa transparencias, los dibujos negros sobre fondo trans-
parente son lo mejor. Si trabaja con un programa de PC o
diapositivas (si es que todavia queda alguien que las use),
son preferibles los dibujos o letras claros sobre fondo oscuro
—vpor ejemplo, amariilo sobre azul marino, una combinacién
que cautivara a la mitad mas uno de la audiencia—. Por fa-
vor, no use nunca esos efectos de letras de distintos colores
que caen una a una del cielo, o tos motivos florales cursis que
tanto le gustan a Bill Gates.

La regla general es dar unos dos o tres minutos a cada
imagen: en una charla de 10 minutos no muestre mas de cua-
tro o cinco imagenes. Si usa tablas o graficos, péngales titulos
(en el informe escrito no los llevaban, porque tenian un pie
explicativo). Otra diferencia con el informe escrito es que es-
tos titulos deben explicar mas las conclusiones que los hechos
desnudos, ya que el ritmo que impone el expositor, por mas
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relajado que sea, no le da tiempo a la audiencia para extraer
sus propias conclusiones.

En la primera imagen dé el titulo de la charla, mencione
a los autores (usted al final), y agradezca el apoyo ajeno.
Expligque al comienzo cual es el plan de la charla. Al final de
la charla vendrén las preguntas {en las charlas de laboratorio,
menos ajustadas en el tiempo, se hacen y contestan preguntas
sobre la marcha) que tanto temen los principiantes. Si puede,
contéstelas; si no, diga que no sabe y que lo va a pensar, pero
hagalo rapido, evite los silencios largos. Recuerde que una
charla no es un examen. Dejar picando una pregunta clave, y
sacar un grafico o resultado matador cuando alguien muerde
la carnada es un truco muy usado. No lo use si no domina su
material. Sobre todo, no pierda la paciencia, aunque alguien
se ponga pesado al preguntar. En general estin mostrando
su propia sapiencia. Usted ya dijo lo suyo, no se meta en
discusiones. Exciisese mientras junta sus papeles, de¢ manera
que su lenguaje corporal diga “yo ya terminé, sl no podemos
irnos a tomar café es por culpa de este pelmazo”. Mantenga
una sonrisa en los labios y sea cortés: a la audiencia no le |
gustan los preguntones impertinentes que tratan de mostrar
cuanto saben ellos, y créame que los detectan antes que el
eXpositor.

11.2 Murales

En los tltimos treinta afios se ha popularizado una forma
de presentacién mixta, el mural o poster. Se usa en confe-
rencias donde hay mas presentaciones que tiempo disponible.
Las presentaciones, escritas en forma de carteles de aproxima-
damente un metro cuadrado, se cuelgan en lugares piblicos,
aulas, salas o corredores, para que el publico pueda leerlas a
sus anchas. Después de varias horas de exhibicién, los autores
se comprometen a pasar un cierto periodo definido —de 14:00°
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a 16:00, digamos— al lado de su obra y contestar preguntas
de los transetuntes. El método permite mirar rapidamente mu-
chos trabajos, leer con cuidado algunos pocos, y discutir sin
limites de tiempo con los autores de los que realmente nos in-
teresen. Un buen sistema, aunque a alguna gente no les gusta,
tal vez porque extrahan el respeto obligatorio de la audiencia
cautiva de una conferencia.

Nuestros estudiantes en el primer curso de Fisica Experi-
mental en el IB se reservan una practica (la mds interesante)
para exponerla como poster al final del cuatrimestre, en un
dia de casa abierta. Los colegas de todo el instituto visitan Ia
muestra y discuten con los expositores. Estos se ven obliga-
dos a responder a todas las preguntas y criticas, vengan de
quien vengan. Es una manera excelente de ir fogueando a los
jovenes, la recomiendo calurosamente.

Como con los informes y las charlas, lo primero que tiene
que averiguar usted es de cudnto espacio dispone, y atenerse
a eso. No pida mas, porque no se lo van a dar. Generalmente
dispondra del equivalente a dos pliegos de cartulina apaisados,
uno debajo del otro. Ahi tiene que entrar todo su informe, en
letra grande, de manera que se pueda leer comodamente des-
de una distancia de unos 80 centimetros. Si la letra es dificil
de leer, los espectadores se escapan. Siempre hay autores que
se limitan a'pegar fotocopias de su trabajo: de méas estd decir
que no tienen mucho piblico. Repito: en un péster cabe mu-
cho menos texto que en un informe comin, por eso hay que
producir una version abreviada.

No crea que porque le han dado una franja de 90 cm de
ancho en la pared usted puede llenarla hasta e} suelo. Si los

espectadores tienen que inclinarse para leer su texto, los pier-
de.

Organice su mural segiin el esquema IMRD, prescinda del
resumen, acorte todo, y en especial la seccién de Métodos.
Indique brevemente el método usado, que si le interesa a al-
guien ya conversara con usted. Si su trabajo ha sido tema de
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un articulo o informe, tenga copias a mano para regalarles la
version completa a los interesados.




Apéndice: el informe del
péndulo

Se usan los apéndices para presentar al final del trabajo ma-
terial que, o es necesario en el cuerpo del articulo pero su
inclusidn en él distraeria de la ilacién légica, o no es necesario
para el lector general pero que seria valioso para un especia-
lista en el tema. En este apéndice incluyo el informe sobre el
péndulo que hemos usado como ejemplo de ese orden desorde-
nado en que se suelen escribir las distintas partes del trabajo.
Ahora estan todas juntas, en secciones numeradas consecu-
tivamente. Fl informe del péndulo en si no necesité ningin
apéndice, aunque tal vez se hubiera justificado agregar uno
con la derivacién matemdtica de la férmula usada, que ya dije
que no es facil de encontrar.

Voy a aprovechar este apéndice para agregar dos palabras
sobre el programa de computadora que he usado para escri-
bir el informe. He compuesto este informe (y de hecho todo
este libro) usando el BTEX, uno de los dialectos civilizados
del TgX, un programa de Donald Knuth para la composicién
tipogréfica de textos[37]. Es especialmente adecuado para tex-
tos que contengan formulas matemdticas, por complejos que
sean. No es facil de aprender, pero vale la pena acostumbrar-
se a usarlo si se va a trabajar con textos largos, con citas
internas.

En cuanto a la bibliografia, la maneja automaticamente
el programa BibTex, un paquete incluido con el ITEX. Los
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indices se reordenan automaticamente al cambiar o anadir
citas. Se puede cambiar ¢l cstilo de las citas con sélo cambiar
una instruccién en el manuscrito electrénico.

Otra gran ventaja del BFTEX es que es del dominio piiblico,
es decir, no es un producto comercial: puedo recomendarlo
desde mi catedra porque no le paga royalties a nadie.

He producido este manuscrito usando un procesador de
texto normal en una PC. El I¥TEX se ocupa de la parte ti-
pografica, es decir, la estética; por lo cual el procesador de
texto puede ser de lo mas simple: sélo tiene que producir un
archivo ASCII que instruye al BI}:X sobre Io que debe hacer.

El uso de una computadora es ideal para revisar el tra-
bajo, una labor inevitable. Tan fdcil es corregir y reescribir
en una PC que el proceso se hace continuo, y se torna dificil
decir cuantas versiones se han escrito. En este caso he pasa-
do por siete versiones, y no es nada raro hacer msis. En un
informe de laboratorio las criticas son menos severas que en
uu libro (aunque usted no lo crea, mis colegas tienen mucha
mas paciencia con sus estudiantes que con sus pares), pero
trate de no entregar nunca la primera versién de un informe.
Siempre se puede corregir un texto; seguro, alguna vez hay
que abandonarlo, pero a la primera escritura todavia no.

Variacién del periodo
de un péndulo con la amplitud:
validez de la aproximacién armoénica
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Resumen

El periode de un péndulo simple es independiente de la am-
plitud de oscilacién dentro de la aproximacién arménica, vilida
para pequefias amplitudes; para amplitudes mayores, el periodo
aumenta. Usando materiales e instrumentos simples (una ploma-
da de albafiil, una cinta métrica y un crondmetra), se midié el
periodo de un péndulo para amplitudes de oscilacién de hasta un
radidn. Se discuten en detalle las fuentes de error del métado.
El aumento asociado a amplitudes de hasta un radian se explica
cuantitativamente, dentro del error experimental, con el primer
térinino que desprecia la aproximacién arménica. Se estima hasta
qué amplitud maxima se puede considerar constante el periodo,
en funcién de la precisién con que se lo mida, y se proporciona un
abaco de tal amplitud.

1 Introduccion

Dos caracteristicas notables del péndulo ideal o simple son que su periode
no depende ni de su masa ni de la amplitud de oscilacién, omas [1]. La
primera caracteristica es cxacta hasta donde sabemos, ya que se debe a la
proporcionalidad entre la masa inercial y la gravitatoria. La constancia
del periodo, en cambio, es una aproximacién para amplitudes pequenas,
la lamada aprorimacidn armdnica; en realidad, el periodo aumenta le-
vemente con la amplitud.
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Generalmente el perfode de un péndulo simple de longitud [ se da
como 19 = 2m+/g/l, donde g es la aceleracién de la gravedad(l]. En
rigor, este valor es la aproximacion para amplitud tendiendo a cero (de
ahi el subindice “0” para el periodo). Para amplitudes mayores, se puede
obtener el periodo como un desarrollo en serie en la amplitud(2]:

T(Amaz) = To{l + % sin® (a’;“) +...) (1)
Para amplitudes grandes, del orden de un radidn, esta correccién es del
orden de sin®(1/2)/4 = 0,06, o sea un 6%.

La dependencia del periodo con la amplitud suele Hevar a confusién
en los laboratorios elementales, cuando difieren dos mediciones sobre
¢l mismo péndulo. Las discrepancias pueden deberse a técnicas experi-
mentales incorrectas o a un efecto fisico real. Resulta de interés practico
examinar cuales son las técnicas experimentales correctas, cual es el efec-
to real de la amplitud, céme se lo pone en evidencia y, finalmente, como
deben limitarse las amplitudes para eliminar las discrepancias.

En este informe muestro cémo el alargamiento del periodo resulta
facilmente medible en un péndulo de constrzccidn casera, usando ins-
trumentos simples. En la seccién Técnicas experimentales relato como
med{ tiempos y amplitudes, y especialmente como estimné sus errores;
en Resultados expongo qué obtuve. En la seccién [iscusién muestro que
los resultados obtenidos se explican satisfactoriamente con la primera
correccién al periodo discutida arriba. Como un resultado extra, discuto
hasta qué amplitud se justifica la aproximacién de un periodo constante,
dependiendo de la precisién con que se mida este dltimo, y la grafico en
un dbaco de utilidad experimental.

2 Técnicas experimentales

Tal como se vio en la Introduccidn, ain para amplitudes tan grandes co-
me un radian el alargamiento del perfodo no supera un 6%. Esto obliga
a medir el periodc con precisién de un 1% o mejor si se desean resultados
cuantitativos. En lo siguiente explico como usé instrumnentos simples pa-
ra medir el pericdo con una precision mejor que el 1%. Los instrumentos
son una plomada, un cronémetro digital y una cinta métrica.

2.1 Construccién del péndulo

Como péndulo usé una plomada comiin de hierro, de 510 g de peso, que
colgué de un clavo de 5 pulgadas clavado horizontalmente en una viga de
madera. E] hilo era de algodén retorcido, el que normalmente traen las
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plomadas al comprarlas. Até el hilo al clave con un nudo ballestrinque.
Este es el nudo Hamado “de albaiil”, corrido de manera que el punto
efectivo de suspensién de la plomada quedara en la parte inferior del
clavo (ver Figura 1a). Para reducir el estiramiento del hilo durante
el experimento, ajusté el nudo firmemente, estiré el hilo varias veces,
y dejé colgar la plomada una hora antes de medir su longitud. Medi
la longitud del péndulo en dos operaciones: la primera, con una cinta
métrica de acero, desde el borde inferior del clave hasta el piso, una
distancia de 247,3=0,1 cm; la segunda, desde el piso hasta el extremo
inferior de la plomada- la distancia era de 35,14-0,1 cm. Eslimo el error de
cada una de estas medidas er 0,1 cm, la menor snbdivisién de la cinta.
Medi el largo total del péndulo en dos operaciones porque al hacerlo
me encontraba solo: mientras que cada una de las operaciones me era
posible, la diferencia no.

Figura 1: a) Detalle del nudo que sujela la plomada. b) Dimensiones de la plomada
¥ posicién de su ceniro de masa.

Asi pues, el largo del péndulo desde el punto de suspensién hasta
su punta inferior era de 212,24+0,2 cm. La longitud importante en un
péndulo simple es la que va del punto de suspensiou al centro de masa.
Para determinar dénde estaba situado el centro de masa de mi ploma-
da, la acosté sobre una mesa de férmica con cantos nitidos, y la empujé
de manera que su punta sobresaliera perpendicularmente del borde. La
plomada comenzaba a perder el equilibrio, bajando la punta, cuando su
centro de masa pasaba sobre el borde de la mesa. Esto sucedia cuando
sobresalia 5,540,2 cm del borde (error estimade por observaciones repe-
tidas). Teniendo en cuenta el 4ngulo del cono {radio de la base, 2,58 cm.

:
{

{
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largo del costado, 8,24 cm, ver Figura 1 b}, calculo que el centro de masa
(CM) estaba 5,8+0,2 cm por arriba de la punta.

Con esto, obtenge [ =206,4+0,4 cm para. el largo total del péndulo,
desde el punto de suspensién hasta el centro de masa de la plomada.

2.2 Medicién de tiempos y su error

Para medir los periodos usé un cronémetro digital (en los dos sentidos, ya
que lo disparé manualmente). Medi los tiempos entre pasajes del péndulo
frente a la marca en el mismo sentido. Como el péndule pasa por estos
puntos con su mayoer velocidad, quedan mejor definidos en el tiempo. Si
se dispara el cronémetro desde el extremo de la oscilacién, los errores
son aproximadamente el doble[3]. Para reducir los errores de paralaje
al observar los pasajes del péndulo, marqué con cinta de enmascarar
un lugar desde el cual senlarme a medir, situado a unos 3 metros del
péndulo, perpendicular a su trayectoria, y mirando desde ahi marqué
ia proyeccién del péndulo en repose sobre la pared opuesta, unos 2 m
detras del péndulo.

La forma mas precisa de medir el periodo de una oscilacién con un
cronémetro es medir la duracién de una serie de N oscilaciones comple-
tas, de la misma manera que el espesor de una hoja de papel se puede
medir al 1% con una simple regla, midiendo el espesor de una resma en-
tera y dividiendo por 500. El periodo es la N-ésima parte de la duracién
total, ya que las oscilaciones se suman sin interpenetrarse. E! error en
el periodo es la N-ésima parte de la incerteza en la duracién de la serie
total.

Para determinar estadisticamente las incertezas propias del procedi-
mientof4], medi 22 series de 20 oscilaciones cada una, con amplitudes
menores que uncs 7°. La dispersidén estdndar de estas medidas fue de
0,09 s, un valor tipico para las circunstancias.

Esta dispersion es notablemente menor que la que se podria esperar.
En efecto, la estimacién usual supone que los dos extremos de la serie
estdn afectados por un error igual al Hamado “tiempo de reaccién” dei
experimentador, ¥y que, por lo tanto, el error para la duracién de la serie
es igual al doble del tiempo de reaccién.

Para verificar esta suposicién, cubri con un papel las dos cifras del
cronémetro a la derecha de la coma, lo disparé con el indice derecho y lo
detuve cuando el 0 de las unidades pasaba a 1. La parte fraccionaria del
tiempo que marcaba era i tiempo de reaccién. Repeti esto 115 veces y
promedi¢ mis resultados. Mi tiempe de reaccién promedio fue de 0,30 s,
con una dispersién estindar de 0,02 s.

La dispersion en las medidas de las oscilaciones es entonces mucho
menor que el doble de mi tiempo de reaccidn, 0,6 s, y mucho mds parecida
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al doble de la dispersidn en los tiempos de reaccion, 0,04 s. Esto se debe
a que los errores en los dos extremos de la serie no son independientes,
como supone la estimacidén usual, sino que, por el contrario, estan muy
correlacionados[5]. Son errores, pero no estadisticos, sino principalmente
sistemdticos, ya que ambos son retardos. El hecho de que la dispersiéon
en los tiempos de oscilacién sea aproximadamente el doble que 0,04 s
probablemente se deba a que los momentos de pasaje del péndulo por la
marca de referencia estdn determinados con menor nitidez que el cambio
de ta unidad en el crondmetro.

Puedo concluir que el error en mi medicién de una serie de oscilaciones
es de 0,1 s, redondeando el valor experimental. Midiendo series de 20
oscilaciones, el periodo del péndulo queda determinado con un error
probable de 0,1 5/20, o sea, cinco milésimas de segundo. Es decir que,
considerando mi propio error de reaccidn y apreciacion, necesitaba medir
series de alrededor de 10 oscilaciones si queria obtener el periodo con un
error del orden de Ia centésima de segundo, y de 100 oscilaciones para
bajar el error 2 una milésima de segundo.

3 Resultados

Para medir el periodo (v al mismo iiermpo estimar su incerteza, tal como
expliqué arriba}, comencé por medir 22 series de 20 oscilaciones cada
una, con amplitudes iniciales de 7°. La duracién promedio y su disper-
sidn estdndar son 57,60740,086 s. Como éstos son valores intermedios,
mantengo dos cifras significativas en la dispersion estdndar. El periodo
medido de una serie de 20 oscilaciones resulta entonces 2,880 10,005 s,
donde he redondeado la dispersién estdndar a una sola cifra (para arriba)
y consecucntemente el promedic hasta la misma cifra decimal.

Para determinar el periodo para amplitudes pequenas con mayor pre-
cision, medi dos series de 100 oscilaciones cada una, con amplitudes infe-
riores a 2°, que me dieron 290,72 s y 287,84 s respectivamcente. Como las
fuentes principales de error son las humanas consideradas arribal6, 5],
y ésas ocurren en los extremos de las series (salvo cuando se trata de
errores al contar el pitmero de oscilaciones), atribuf a estas series de 100
oscilaciones el mismo error, o sea 0,1 s (redondeado, dade que al tra-
tarse de una suposicidn no tendria sentido mantener mdis de una cifra
significativa).

Considerando esta estimacién del error probable, resulta muy im-
probable que la diferencia entre los tiempos para las dos series de 100
oscilaciones se deba a una fluctuacion estadistica del orden de 30 des-
viaciones estdndar. La diferencia tiene otro origen, tal como lo indica su
valor, 2,880+0,2 s (el error se duplica al restar), igual a un periodo. Cla-
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ramente la serie mas larga contiene un periodo mds que la corta, debido
a un error de conteo. Se puede descartar que la serie mas corta contenga
sélo 99 oscilaciones, y la larga 100, ya que en ese caso el periodo daria
2,90746,001 s, que supera al determinado anteriormente para 20 osci-
laciones en mas de cinco desviaciones estandar. Por lo tanto, se puede
concluir que las series contienen 101 y 100 oscilaciones, por lo cual el
periodo resulta 2,878-£0,001 s.

Las amplitudes grandes decrecen visiblemente en cada oscilacién; por
tal razdn en ese régimen medi series de sélo 20 oscilaciones, para tres
amplitudes iniciales. En la Tabla 1 figuran la amptitud iniciai desde la que
dejé caer el péndulo (medida con error despreciable) y la amplitud final
aprozimada, estimada con un error no mayor que 2°, correspondiente a
unos 8 cm en la posicién de la plomada.

A diferencia de las mediciones para amplitudes pequeiias, estos valo-
res estdn medidos desde un extremo de la oscilacién hasta el retorno al
mismo punto. El error temporal con que quedan determinados los pasa-
jes por estos puntos de retorno, debido a la velocidad nula de la masa en
ellos, es aproximadamente el doble que cuando se mide el pasaje por la
posicién de equilibrio[3]. Por lo tanto estimo el error de estas series en
el doble que al medir en la posicién m4s favorable, 0 sea en 0,2 s.

La Tabla 1 resume los datos medidos, asi como los valores calculados
para el periodo.

amplitud (grados) | N duracién periodo

inicial final (s) 7 (s8)
2 5 101 | 296,7220,1 | 2,878£0.001
2 2 100 | 287,84+0,1 | 2,878-+0,001
7 7 20 | 57,607+0,086 | 2,880-+0,005
33 95 20 | 58,8140, 2,944-0,01
56 35 20 | 59,5640,2 2,9840,01
66 42 20 60,73:4:0,2 3,044-0,01

Tabla 1: Duracién de series de N oscilaciones para distintas amplitudes iniciales, y
los correspondientes periodos calculados. El valor para ila amplitud inicial de 7 grados

es el promedio de 22 medidas.

La expresién 1, escrita como la variacién en el periodo relativa al

periodo de amplitud nula

Tmedio

To

1
-1 = —si

i in
estd graficada en la Figura 2 para los puntos medidos. Como aproxima-

cion a 7p he usado la medida para amplitudes menores, 2,8784-0,001 s.
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ajuste lineal por cero
pendiente = 1,05+/—0,Q§\
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Figura 2: Los resultados medidos segiin la expresién 2: la variacion del periodo
promedio es aproximadamente lineal con el cuadrado del seno de la semiamplitud
media. La pendiente de la recta que pasa por el origen, ajustada por cuadrados
minimos, es 1,05+0,05.

Dado que tas amplitudes varfan gradualmente durante las series de am-
plitudes grandes, en el grafico he atribuido el valor experimental a acdiq,
la amplitud promedio (la semisuma de las amplitudes inicial y final) du-
rante la serie. Debido al error de 2° en la amplitud final, esta amplitud
promedio tiene un error de al menos 1°. Afinar el cdlculo y tomar en
cuenta la real dependencia del periodo en la amplitud para promediar
esta 1iltima nos llevaria mas alla del nivel de discusidn de este trabajo.
Las barras de error verticales provienen de los errores estimados arriba
para los periodos; el ercor para los dos puntos de amplitudes menores es
menor que el tamafio de los simbolos usados.
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4 Discusion

Ya las duraciones de las series de amplitudes grandes (Tabla 1} muestran
sin ningiin andlisis cémo aumenta el periodo con la amplitud de oscila-
cidn. Sin embargo, dado que las mediciones para amplitudes graudes
las hice después que las de amplitudes menores, parte del aumento del
pericdo podria deberse a un estiramiento del hilo del péndulo. Por esta
razén después de medir las amplitudes grandes volvi a medir 10 series
de 20 oscilaciones cada una para amplitudes menores que 2°; el periodo
resulté ser igual a 79 dentro del error. Experimentalmente se puede des-

cartar un estiramiento del hilo como causa principal del alargamiento
del periodo.

v

10 o 30/

o, (grados)
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Figura 3 ‘Amplitud maxima de validez de la aproximacion acmdnica en funcién
de la precisién relativa con que se mide el periodo, para tres valores del factor de
seguridad ng.

La Figura 2 muestra la recta que pasa por cero ajustada por cuadra-
dos minimos a los puntos medidoes. Su pendiente es 1,05::0,05, practica-
mente igual a la unidad. Puedo concluir entonces que la primera correc-
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cién que he considerado aqui explica satisfactoriamente la variacion del
periodo para amplitudes del orden del radidn, dentro de la precision del
método usado.

Los resultados obtenidos permiten responder una pregunta de im-
portancia practica: [hasta qué amplitud es ezperimentalmente vilida
la aproximacién arménica, es decir, hasta qué amplitud mdxima parece
constante el periodo? La respuesta naturalmente depende de la precisién
con que se mida el periodo. La variacién no se notara experimentalmente
si es menor que una fraccién del error en el periodo, A7/n,. Este “factor
de seguridad” n, podria ser del orden de 10. De esa manera, la maxima

amplitud, a,,, seria
4A7
n 2 2arcsin \/> , {3)
Tt aTY)

que para un n,=10 se traduce en aproximadamente 1,4° (0 2° en térininos
practicos) para periodos de unos 3 s, medidos con un error de 0,001 s,
como en el caso presente.

La Figura 3 muestra la relacién anterior en un dbace que permite
extraer la maxima amplitud de validez de la aproximacién arménica
segin el criterio discutido aqui, en funcién de la precisién con que se
mide el periodo del péndulo.

El uso de aparatos de medicién alge mas complejos, pero asequibles
a casi cualquier laboratorio escolar, ¢ un participante mds, hubiera re-
ducido los errores experimentales. Por ejemplo, si se hubiera disparado
el cronémetro con una fotocompuerta, se hubieran reducido mucho los
errores en los periodos. Esto hubicra permitido medir los periodos ya
sobre una sola oscilacién con una precisién de 0,001 s. Los resultados
finales, mucho mas precisos, probablemente hubieran hecho necesario
incluir términos superiores del desarrollo en serie del periodo.
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