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POR BLANCA BAULUZ

“La Cristalografia permitio la
resolucion de la estructura
del colesterol, penicilina,
vitamina B12 y del ADN,

entre otros compuestos.”



etenta y cinco estudiantes de
Educacién Secundaria, junto
con sus profesores, vienen car-
gados con cajas a la Universi-
dad de Zaragoza. En ellas traen
“sus cristales”, los han crecido en los laborato-
rios de sus centros. Los cristales forman geodas,
agregados cristalinos e, incluso, algunos son
monocristales. Los colocan en mesas hacien-
do diferentes composiciones temdticas. Segun
su imaginacién, emulan el espacio estelar, una
cueva, cup cakes, un bosque... y, una vez dis-
puestos segun el disefo elegido, colocan al
lado de los cristales un cuaderno, el cuaderno
de laboratorio, que recoge el frabajo que han
realizado, detallando los fracasos y los éxitos
en el proceso de cristalizacién asi como la me-
todologia que han ido disenando. Por Ultimo,
desenrollan un poéster y lo colocan en un pa-
nel. En este pdster indican sus nombres, cen-
tros en los que estudian, metodologia seguida,
resultados y conclusiones obtenidos, ademds

Il Concurso de Cristalizacion

en la Escuela.
Imagen cedida por la autora.
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de imdgenes de los cristales y del proceso de
cristalizacion.

Una vez estd todo organizado atienden al nu-
meroso publico que quiere saber coémo han
crecido los cristales, cdbmo han conseguido
que sean tfransparentes, que tengan diferen-
tes colores... El publico estd formado por com-
paneros de clase, estudiantes y personal de la
universidad, familiares... pero también estd pre-
sente un jurado formado por profesores, investi-
gadores y periodistas que saben de Cristalogra-
fia, Geologia, Quimica, y también saben cémo
divulgar y explicar la Ciencia. A todos ellos, los
estudiantes les dan todo tipo de detalles.

Para muchos participantes en el concurso es su
primera experiencia en el laboratorio y les ha
parecido un proceso fascinante, se han diver-
tido pero también han tenido pequenos fraca-
s0s, si bien, segun dicen, el contar con compa-
Aeros para seguir intentdndolo les ha animado

Una de las mesas del
concurso (arriba) y detalle

de uno de los cristales
presentados (derecha).

Imdgenes cedidas por la autora.

y llevado a buen puerto. Es
facil intuir que lo que cuentan
es lo que sienten, porque se ve
en sus 0jos, en sus sonrisas, que
ha sido asi. Sin duda, esto ha sido
posible gracias al poder de los cris-
tales.

El ano 2014 fue proclamado el Afo Internacio-
nal de la Cristalografia. Para conmemorar esta
celebracion se organizd el | Concurso de Cris-
talizacion en la Escuela a nivel nacional en el
que colaboraron diez universidades espanolas
y el Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC). Un grupo de profesores e inves-
tigadores del Departamento de Ciencias de
la Tierra (Facultad de Ciencias), el Instituto de
Sintesis Quimica y Catdlisis Homogénea (CSIC-
Universidad de Zaragoza) y el Departamento
de Diddctica de las Ciencias Experimentales

(Facultad de Educacién) colaboramos organi-
zando el evento en Aragon. Tras el éxito de la
primera edicidon, decidimos organizar el Il Con-
curso de Cristalizacion en la Escuela en Aragdn
en el curso 2014-2015.

El Concurso de Cristalizacién culmind, el dia 8
de mayo de 2015, con la final donde compitie-
ron setenta y cinco estudiantes, de veinticinco
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Composicion de cristales
presentada al concurso.

Imagen cedida por la autora.

“En la final se sintio la
ilusion y el nerviosismo
de los participantes,
pero también se
disfruto del excelente
trabajo desarrollado”.

Cenftros de Secundaria distintos. Si bien, el pro-
yecto comenzd en noviembre con unas sesiones
de formacién dirigidas al profesorado de Educa-
cién Secundaria. En esas sesiones, los organizado-
res intentamos transmitir al profesorado, ademds
de nociones de Cristalografia y Cristalizacion,
nuestra pasién por los cristales, tanto los natura-
les, los minerales, como los crecidos en el labo-
ratorio. Desde noviembre hasta finales de mayo,
estudiantes y profesores han estado trabajando
en el laboratorio, creciendo cristales, y dedican-
do a esta tarea mucho tiempo, incluso parte de
su tiempo libre.

En la final se sintié la ilusidon y el nerviosismo de los
participantes, pero también se disfrutd del exce-
lente trabajo desarrollado: cristales espectacula-
res, cuadernos de laboratorio detallados y orde-
nados y poésters en los que habian plasmado la
metodologia utilizada, los resultados obtenidos y
conclusiones alcanzadas. Como hacemos los in-
vestigadores en los congresos cientificos. Sin duda
esta experiencia ha permitido que los estudiantes

se acerquen de un modo divertido y acti-
vo a la Ciencia, a la Cristalografia, que se
familiaricen con el método cientifico y que
valoren la riqueza del tfrabajo en equipo.
Cbémo han vivido la experiencia y el con-
curso estd plasmado en los videos elabo-
rados por siete de los centros participan-
tes (https://www.youtube.com/channel/
UCcNee?0Xgk4gBYmMIOgATMVA).

Pero... 5qué es la Cristalografia, qué utili-
dad tiene?

La Cristalografia nos ayuda a compren-
der cémo se forman los cristales en la
naturaleza, es decir, cobmo se forman los
minerales, y también nos ayuda a com-
prender el proceso del crecimiento cris-
talino en el laboratorio. Nos permite,
ademds, conocer las propiedades fisicas
y quimicas de los minerales y buscar sus
aplicaciones, asi como fabricar cristales
en el laboratorio que sean Utiles para la
sociedad. Es una disciplina bdsica de mu-
chas ramas cientificas, desde la Geologia
hasta la Quimica, pasando por la Fisica,
Ciencia de Materiales, Nanotecnologia,
Biotecnologia y Biologia, entre otras.

La relevancia de esta disciplina queda
patente al saber que cuarenta y cinco
cientificos fueron galardonados con el
Premio Nobel durante el pasado siglo
por trabajos que estdn directa o indirec-
tamente relacionados con la Cristalogro-
fia. La Cristalografia permitié la resolucion
de la estructura del colesterol, penicili-
na, vitamina B12 y del ADN, entre otros
compuestos. Actualmente nos permite

De arriba a abagdjo, primer, segundo
y tercer premio del concurso.

Imdagenes cedidas por la autora.
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conocer la evolucion de la tierra, la composi-
cién y estructura de las rocas y minerales, de los
meteoritos, siendo este conocimiento esencial
para la exploraciéon y explotaciéon de recursos
minerales y naturales; desarrollar catalizadores
capaces de llevar a cabo fransformaciones de
manera limpia, eficiente y selectiva en proce-
sos esenciales para la industria farmacéutica y
la industria agroguimica; disefar nuevos mate-
riales para fabricar fejidos inteligentes, que de-
jen entrar el aire o atrapar el calor, en funcidn
de si quien la usa estd transpirando o tiritando;
fabricar el mejor chocolate, el que funde en la
boca y que es crujiente y brillante, y se consi-
gue cristalizando la manteca de cacao de una
manera determinada; o disehar fdrmacos que
sean capaces de combatir bacterias o virus es-
pecificos.

me E| poder de los cristales

La Cristalografia tiene ademds desafios para
el futuro, como conocer la causa del deterioro
de suelos de uso agricola para poder evitarlo
o corregirlo si es necesario, mejorar la calidad
del agua en paises pobres, identificando nue-
vos materiales que permitan purificar el agua,
desarrollar materiales aislantes para reducir el
consumo energético, disminuir la contamina-
cion ambiental reduciendo los desechos de la
mineria, o atacar la creciente resistencia de las
bacterias a los antibidticos.

El grupo de trabajo que hemos organizado la i
Edicién del Concurso de Cristalizacion en Ara-
gén colaboraremos en el avance de la Crista-
lografia con nuestra investigacién pero tam-
bién organizando, el préximo curso, la tercera
edicion del concurso.

Gracias, por supuesto, por su generoso y excelente trabajo a to-
dos los componentes del grupo de trabajo, formado por Fernan-
do Lahoz, Maria José Artigas, Pilar Garcia Orduiia y Antonio Martin
(ISQCH, UNIZAR-CSIC), Beatriz Latre (CEQMA, UNIZAR-CSIC), Ester
Mateo (Dpto. de Diddctica de Ciencias experimentales, Facul-
tad de Educacion), M® José Mayayo y Alfonso Yuste (Dpto. Cien-
cias de la Tierra, Facultad de Ciencias).

Esperamos seguir contando con el apoyo de las numerosas ins-
tituciones y organizaciones que nos han patrocinado vy, desde
aqui, queremos agradecerles su apoyo a la Universidad de Za-
ragoza, Delegacion del CSIC en Aragén, Gobierno de Aragdn
(Ciencia Viva), ISQCH, Facultad de Ciencias, Facultad de Edu-
cacion, Catedra IQE, Catedra SAMCA, Servicio de Apoyo a la
Investigacion, Delegacion en Aragdn del Colegio de Gedlogos,
Sociedad Espanola de Mineralogia, Grupo Especializado de Jo-
venes Quimicos y Real Sociedad Espanola de Quimica.

Os esperamos en la lll Edicidén del Concurso de Cristalizacion en la
Escuela en Aragdn el préximo curso.

Blanca Bauluz Lazaro

Coordinadora de la Il Edicidn el Concurso de Cristalizacion
en la Escuela en Aragén

Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

Composicion de cristales
presentada al concurso
(izquierda) y fotografia
de familia de la Il edicién
(derecha).

Imdgenes cedidas por la autora.

llLa
Cristalografia
nos ayuda a
comprender
como se forman
los cristales en
la naturaleza,
es decir, como
se forman los
minerales”.



Estudiantes colaboran en investigacion sobre el cancer.

Imagen cedida por la autora.
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“Muchos recordamos |la noticia del
nacimiento de lo que mas tarde seria
Ibercivis. Por mi parte, como si fuera hoy
Mmismao: leer aquella noticia y experimentar
una Mmezcla de enorme curiosidad vy
peculiar alegria es todo uno”.




Una experiencia docente con lbercivis

ebrero de 2015. Mdas de 650 per-

sonas procedentes de 25 paises

participan en el Congreso Citizen

Science 2015, durante los dias 11

y 12 de febrero en San José (Ca-
lifornia). Es la primera vez que cientificos, espe-
cialistas en comunicaciéon, educadores, volun-
tarios, evaluadores, especialistas en tecnolo-
gias, y ofros profesionales de diferentes dreas
se reUnen para tratar la realidad creciente de
la Ciencia ciudadana. Las diversas relaciones
ciencia-sociedad (salud, politica cientifica,
educacién, economia, empresa e industria, le-
gislacion, sostenibilidad...) asi como proyectos
tan diversos como experimentos de inteligen-
cia colectiva, monitorizacion de la calidad del
agua o del dire, documentacién sobre nuevas
especies de insectos en dreas urbanas, identi-
ficacion de manchas solares, clasificaciéon de
células o de galaxias, ... y cuestiones relacio-
nadas con los contenidos y software libres, la
mayor eficiencia energética y reduccién de
costes, la privacidad y la seguridad, la educo-
cién y vocaciones cientificas, las posibilidades
de los juegos interactivos, las diversas fuentes

de financiacion...son algunos de los muchos
temas tratados en este pionero encuentro in-
ternacional sobre Ciencia ciudadana'.

Alli estd también Fermin Serrano Sanz, director
ejecutivo de la Fundacion Ibercivis y miembro
del Instituto de Biocomputacidn vy Fisica de Sis-
temas Complejos (BIFl) de la Universidad de
Zaragoza, compartiendo las conclusiones del
Libro Blanco de la Ciencia Ciudadana. Dicho
documento se emite en Bruselas, en septiem-
bre de 2014, al término del proyecto SOCIEN-
TIZE — Society as e-Infrastructure through tech-
nology, innovation and creativity — iniciado
dos anos antes y financiado por la Comisién
Europedq, con los objetivos de andlisis y coor-
dinacién de la Ciencia ciudadana en y desde
Europa. El Libro Blanco - fruto del Libro Verde
precedente y de una consulta a gran esca-
la? — presenta los desafios y las oportunidades
de la Ciencia ciudadana para investigadores,
industria, responsables politicos y sociedad ci-
vil, siendo educacién, transparencia, eficacia,
confianza y compromiso publico algunas de
sus palabras clave.
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El experimento basado en el Dilema del prisionero
estudid los fendmenos cooperativos.

Imagen cedida por la autora.

Nos trasladamos ocho anos atrds.

Abril de 2007. Cientificos piden

a la poblacién zaragozana que
“presten” sus ordenadores en un
gran proyecto. Zaragoza serd la
sede de un experimento cientifi-
co internacional que, con la ayu-
da de los ciudadanos, pretende
sumar la potencia de mil ordena-
dores con el fin de obtener datos
experimentales sobre la aceleracién
de particulass.

Probablemente muchos recordamos Ia no-
ticia del nacimiento de lo que mds tarde seria
lbercivis. Por mi parte, como si fuera hoy mismo: leer
aquella noficia y experimentar una mezcla de enor-
me curiosidad y peculiar alegria es todo uno. Soy
consciente, mientras leo, de que estoy ante un modo
distinto de hacer Ciencia, ante un fendmeno social
nuevo para mi y, como después compruebo una
y otra vez, para una gran mayoria de personas. Asi
pues — no lo entiendo mal — desde el ordenador de
casa o del trabajo, cualquiera puede colaborar en la
investigacién, en este caso, en el estudio de la fusion
nuclear. Muy, muy interesante: con solo descargar un
programa gratuito y que no implica ralentizacién ni
riesgos, nuestros ordenadores estardn contribuyen-
do a la simulaciéon de la dindmica del plasma en un
reactor de fusion, en los tiempos muertos en que no
los usemos; asi que, con nada de esfuerzo — si acaso,
los menos de cinco minutos que implica registrarse
en BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network
Computing), la infraestructura de cédigo abierto que
da soporte tanto a la computacion en grid como a

“Las previsiones

mas optimistas de
conseguir un total
de 1.000 usuarios

y 20.000 horas

de trabajo se ven
desbordadas: solo en
la primera semana
hay cerca de 1.200
usuarios”

la computacién voluntaria — es posible colaborar en
la investigacién de fuentes de energia. Sencillamen-
te magnifico. Zivis, la primera plataforma de compu-

Algunos de los 1230 estudiantes que
participaron en el estudio socio-econémico

basado en el Dilema del prisionero.
Imagen cedida por la autora.
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El andlisis semdntico tiene implicaciones
en diversas investigaciones cientificas,
socioldgicas y econdémicas.

Imagen cedida por la autora.

“Tras la experiencia
de Zivis el proyecto
amplia su ambito
de trabajo a toda
Espana”.

Word Time
|

Game Time
L]

tacién ciudadana en Espana, es posible gracias a
una colaboracion entre el BIFI, el Ayuntamiento de
Zaragoza y el Laboratorio Nacional de Fusién del
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)*.

Esto suena mds que bien. Planteo a la direccién de
mi centro la participacién en el proyecto. La res-
puesta: “Si, claro, cdbmo no...". Pildoras de felicidad
cada vez que se activa el aparente salvapantallas.
Lo mejor es que soy solo una entre las mds de 1.000
personas entusiasmadas en la primera semana del
nacimiento de Zivis. Los recién llegados aprende-
mos que la computacion distribuida ya existia en el
mundo, pero aqui hay algo diferente: hay un tono
festivo, hay reconocimientos e incluso premios, hay
conferencias, hay una implicaciéon también emo-
cional de los participantes respecto de la Ciencia
y la Tecnologia que establece una potente rela-
cién de co-responsabilidad. Nuevos tiempos para
la Ciencia y nuevos tiempos para la Ciudadania.

Las previsiones mds optimistas de conseguir un to-
tal de 1.000 usuarios y 20.000 horas de trabajo se
ven desbordadas: solo en la primera semana hay

cerca de 1.200 usuarios, mds de 2.200 ordena-
dores colaborando y 45.000 horas de traba-
jo. Hay participantes de toda Zaragoza, pero
también del resto de Espana, y de Portugal,
Francia, Austria o Estados Unidos enfre ofros
paises®. Finalmente, al término del proyecto
un mes después de su puesta en marcha, se
computan cerca de 800.000 horas de trabajo®.
Y asi, una red de ordenadores domésticos pue-
de realizar - sumando muchos pocos — el fra-
bajo de potentes supercomputadores como
el Caesaraugusta en Zaragoza, o el Mare
Nostrum en Barcelona, en la tarea del proce-
samiento de datos y realizacién de cdilculos.
La experiencia piloto es un éxito y se constata
que, al parecer, al ciudadano de a pie le im-
porta la Ciencia, siendo necesarios mds cau-
ces de participacion.

Febrero de 2008. El superordenador ciudadano
se extiende a toda Espana: nace Ibercivis. Tras
la experiencia de Zivis — que ha supuesto el aho-
rro de un ano de trabajo con los medios ordina-
rios del CIEMAY, con lo que eso supone también
en cuanfo al aprovechamiento de recursos y
rentabilidad energética’ — el proyecto amplia
su dmbito de trabajo a toda Espana, aunque
de hecho ya hay colaboraciones de usuarios
también de otros paises. Tras meses de trabajo,
el 20 de junio de 2008 se presenta oficialmente
loercivis en Madrid en la Real Sociedad Mate-
mdtica Espanola.

Y comienza el curso académico 2008-2009. Por
esas fechas se estrena en Espana la asignatu-
ra Ciencias para el Mundo Contempordneo
(CMC), obligatoria para todos los estudiantes

.

Los voluntarios establecen
relaciones entre palabras en

la aplicacion Mind paths.
Imagen cedida por la autora.
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de 1° de bachillerato, que pretende paliar la
ignorancia cientifica de un buen nimero de es-
fudiantes del entonces vigente sistema educao-
tivo, no muy diferente del actualen cuanto ala
Ciencia se refiere. Con una mezcla de ironia y
de carino —pues es sencillamente preciosa —, yo
denomino “batiburrillo cientifico-tecnolégico”
a esta asignatura, ahora por desgracia recién
extinguida, en la que estudiamos qué y qué no
es ciencia, el origen del Universo, de la vida, de
las especies y del hombre, la gestidn sostenible
del planetaq, la salud, los nuevos materiales, y
la revolucion de la tecnologia actual y sus im-
plicaciones en la sociedad del conocimiento.
No nos vendria nada mal poder trabajar aquel
asunto de la ciencia ciudadana apenas ini-
ciada en Espana, pienso mientras programo la
nueva asignatura.

Noviembre de 2008. Exposicion de Ibercivis
en la Sala Azul del Palacio de Sdstago. Literal-
mente tropiezo con ella: amor a primera vista.
Por alli estén Beatriz Antoli, Jorge Roy, José Ma-
nuel Reynolds, Gonzalo Ruiz, Fermin Serrano...
su acogida es magnifica. Conferencia a
cargo de Alfonso Tarancéng, director

de lbercivis. Al dia siguiente, s&-

bado, me presento con un pe-

queno grupo de estudiantes

al que he podido convo- 3
car via digital con la
idea de realizar un fra-
bajo voluntario para
CMC. Queremos par-

difundir. Fermin Serrano — director ejecutivo de
Ibercivis — nos lo cuenta y nos lo facilita todo,
desde el primer minuto y hasta la fecha. Coo-
peracion.

Bajo su asesoramiento, nos lanzamos a reali-
zar un estudio sobre el conocimiento de lber-
civis y de la Ciencia ciudadana en la ciudad
de Zaragoza a ano y medio de su nacimiento
como Zivis. Analizamos su impacto y a la vez
nos implicamos en la difusién del proyecto: una
veintena de estudiantes de 1° de bachillerato
colaboran en la elaboracidon de encuestas,
preguntando a los viandantes sobre su cono-
cimiento de Ibercivis y, en caso afirmativo, si
participan en algun experimento. Realizan un
total de 268 encuestas y difunden un nUmero
mayor de folletos informativos, explicando la
idea del proyecto. Los resultados del frabajo
se vuelcan en un poster que se presenta en un
evento internacional en Roma sobre el tema
“La Universidad: un saber sin fronteras”. Desde
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ticipar, queremos sa-
ber mds y queremos

Registro de valores de
pH y de cloro en agua
medidas en casa.

Imagen cedida por la autora.
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lbercivis nos facilitan mds folletos que, simbdlica vy fisica-
mente fraspasan, junto con el equipo de estudiantes,
diversas fronteras. La computacion ciudadana - serd
una de las conclusiones de su estudio — supera barre-
ras sociales, geogrdficas, académicas, institucionales...
haciendo posible la realidad de una ciencia mds cer-
cana a cualquier ciudadano y de una ciudadania mds
activa e implicada en el desarrollo de la Ciencia. En la
cooperaciéon todos ganan.

Por cierto que la experiencia de la realizacion de en-
cuestas y las distintas reacciones de las personas a quie-
nes se les solicita su participacién daria para un estudio
socioldgico verdaderamente interesante: me pregunto
una vez mds, mientras hago fotografias a distancia en
el Campus — el mismo dia que hemos ido a conocer el
Caesaraugusta —, qué es lo que define que las perso-
nas sean o no colaborativas: zsus genes? 3sus referen-
tes socialese 3su educacion familiare sla escolare 3la
actitud de otras personas también requeridas para la

Miembros del BIFl en la
presentacién de Socientize.
Octubre de 2012.

Imagen cedida por la autora.

“Queremos
participar, queremos
saber mas y
queremos difundir”.
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Imagen cedida por la autora.
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Presentacion dé Ibercivis €n el CSIC
(noviembre 2008).

encuestae ztodo ello? No me imagino en ese
momento que mds adelante lbercivis gestiona-
ria la bUsqueda de voluntarios y el soporte para
un estudio sobre la cooperacién humana.

Nuevos proyectos en lbercivis. Nuevos materia-
les diddcticos elaborados por diversos profeso-
res en Zaragoza y financiados por el Gobierno
de Aragdn. Colaboracién de entidades publi-
cas y privadas. Aumento de nUmero de usua-
rios: cerca de 15.000 en enero de 2010. 3De
cudntos paisese No puede conocerse con pre-
cision puesto que no todos indican su geoloca-
lizacién pero si se sabe que, en esas fechas, al
menos el 45% son residentes en Espana’. Sesio-
nes explicativas y difusién en bibliotecas muni-
cipales, sitios web de entidades diversas, pren-
sa, radio, TV... por supuesto, difusidn en redes
sociales.
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Febrero de 2010. Portugal se une a Ibercivis. En
realidad nuestro pais vecino participa desde
los inicios del proyecto y se une ahora de for-
ma oficial. La web del Ministerio de Economia y
Competitividad anuncia: “lbercivis, impulsado
por el BIFI, el CIEMAT, el CSIC y RedIRIS, va a es-
tar presente también en Portugal a través del
Laboratdrio de Instrumentacdo e Fisica Experi-
mental de Particulas” '°. Y es importante que, ya
desde muy jévenes, los estudiantes entiendan
que la investigacion cientifica bdsica es motor
de crecimiento econdmico y social. La secuen-
cia “investigacién, desarrollo, innovacién, em-
presa, empleo, progreso social y personal” es
musica de fondo de la asignatura CMC, como
lo es también la respuesta a la pregunta inau-
gural del curso sobre el porqué de la Ciencia,
respuesta ya conocida en la antigua Grecia: el
ser humano quiere saber.

Las actividades y proyectos del
BIFI y de Ibercivis orientadas a la
Educacion y a la Ciencia ciuda-
dana contintan: visualizacién 3D,
laboratorio de Fisica con realidad
remota, investigaciones sobre re-
des de sistemas complejos y pro-
pagaciéon de informacién... En
abril de 2011 se nos anuncia a los
profesores que se estd preparando
un potente experimento en el que
se les pedird a los voluntarios algo
mds que conectar su ordenador a
un nuevo proyecto. Mayor implico-
cidbn, mayor compromiso, mayor
expectacion. Tras los preparativos
y simulacros necesarios, finalmente
se lleva a cabo el mayor experi-
mento realizado hasta el momento
en tiempo real sobre cooperacion
en sociedad desarrollado por el
BIFI, Ibercivis y la Universidad Car-
los Ill de Madrid. En el experimento,
realizado en diciembre de 2012,
participan voluntariamente mds
de 1.200 alumnos de bachillerato
de Aragdn, interactuando en
tiempo real y de forma virtual a través

de un prototipo del conflicto social
conocido como el “Dilema del Pri-
sionero”!''. Soy testigo feliz del en-
tusiasmo generalizado ante la
realidad de poder colaborar
activamente en la investiga-

cién cientifica. Reconocimien-

to publico de los centros par-
ticipativos. Premios para los

mds activos. Los resultados de

la investigacion coordinada

Células tehidas para observar su
respuesta a distintas sustancias .

Imagen cedida por la autora.

por Yamir Moreno, actual subdirector del BIFI, y
publicados en las pertinentes revistas cientificas,
son también dados a conocer en prensa y en
conferencias divulgativas. Darian para otro arti-
culo. Cooperacién y retroalimentacion.

Noviembre de 2012: comienza SOCIENTIZE.
Nuevos proyectos. Experimentos de Inteligencia
colectiva: musica, poesia, divulgacién cientifi-
ca, resolucion colectiva de problemas' ... Ma-
pas semdnticos, imadgenes de células, mapas
de temperaturas, manchas solares... Science in
your mobile: ciencia en casa, en la calle, en el
autobus... la Fundacion Espanola de Ciencia Y
Tecnologia (FECYT) hace posible también este
proyecto. Fuerte implicacion y diversion. Diplo-
mas para los participantes. Gratitud mutua.
Md&s retroalimentacion.

También la FECYT financia el proyecto AQUA
que permite contribuir al conocimiento de la
calidad del agua de Zaragoza'. La motivacion
de los estudiantes de secundaria es verdade-
ramente palpable. La Ciencia ciudadana nos




ayuda a los profesores en nuestra tarea de
mostrar la cercania, la necesidad y la belleza
de la Ciencia.

Y muchos pensamos que todo esto hay que ce-
lebrarlo. Tanto en diciembre de 2014 como en
marzo de 2015, tienen lugar dos eventos de ca-
racter festivo para difundir y celebrar la Ciencia
ciudadana. Mari Carmen Ibdiez, responsable
de Comunicacion y Gestidn en Ibercivis, encar-
na con su trabajo el espiritu colaborativo. El lu-
gar: Ciencia Remix, ubicado en Etopia - Centro
de Arte y Tecnologia de Zaragoza- dedicado a
la divulgacién cientifica y a la experimentacion
compartida a través de diferentes experimen-
fos y juegos sobre Ciencia ciudadana, Mate-
mdaticas y Creatividad. El BIFI e lbercivis son los
responsables del drea de Ciencia ciudadana.
Ciencia Remix es un lugar idéneo para cono-
cer y celebrar la Ciencia ciudadana entre es-
tudiantes, profesores, investigadores, familiares
y amigos.

= 3 Comuniaad Ararca
socientize

i Cuantas células vivas ves?

me |Nna experiencia docente con lbercivis

Mi Ultima reflexion, compartida con tantos, es
qgue realmente hoy, ante el vertiginoso desarro-
llo tanto de la Ciencia como de sus aplicacio-
nes, la complejidad creciente de los entornos
sociales, el aumento exponencial de las po-
sibilidades de conocimiento, la introduccion
de la tecnologia en mds y mds campos,... la
Educacion debe ser capaz de caminar al ritmo
de ese mundo de rdpidos cambios donde, a
la vez, la cooperacion y la busqueda del bien
comun son valores mds y mds demandados.
Por otro lado, los docentes somos conscientes
de que la Educacion es algo demasiado impor-
tante como para que esté solo en manos de los
profesores, parafraseando a Adenauer en su

La aplicacién Cell Spoting permite a los
voluntarios clasificar células para un
estudio sobre el cancer.

Imagen cedida por la autora.

Canales |© Normal ® Azl oveme] o o o 9 g

£ Cuantas celulas vivas hay? .Y muertas? Las celulas de la pnimera
imagen de eEmplo estan vivas, miniras que en la de debajo esian

mueras.

Elampio de céluias vivas

Eemplo de célufas mueras

Apoplosis

concepcion de la Politica. Y lo mismo co-
bria decir de la Ciencia. La mejora de la so-
ciedad y la contribucién al bien comun se
construyen colectivamente, de modo que
la colaboracion de la comunidad cientifica
con la ciudadania se hace no solo conve-
niente sino mds y mds necesaria, como se
fransmite en la web de Ibercivis cuando se
explica su razdn de ser'#, y como ha demos-
frado con sus acciones desde los inicios de
su andadura. No por casualidad la primera
de las cinco medidas en el Libro Blanco de
la Ciencia ciudadana establece: “La Cien-
cia ciudadana tiene un valor educativo, im-
plicito o explicito. Las escuelas son objetivos
primarios para la introduccién y promocion
de la ciencia ciudadana. La colaboracion
con los profesores puede dar a la Ciencia
ciudadana un impulso educativo y aumen-
tar la repercusién en los medios de comuni-
cacién”. Una vez mds cabe evocar al gran
economista E.F. Schumacher en su impere-
cedera obra “Lo pequeno es hermoso”, en
el capitulo clave “El mayor recurso: la edu-
cacién” 1%,

La Ciencia ciudadana supone entonces
una magnifica oportunidad para tomar
conciencia de la creciente necesidad de
cooperacion. Esa toma de conciencia
puede muy bien conducir a nuevas inicia-
tivas que refuercen la potente idea - clave
de desarrollo personal y social — de que la
Ciencia es de todos, y la Educacién tam-
bién.

Maite Pelacho

Licenciada en Fisica
Profesora de Ensenanzas Medias
en Zaragoza

12.
13.
14.

Consultar Citizen Science 2015 http://
citizenscienceassociation.org/conference/
citizen-science-2015 y Haklay M. ""Citizen Science
2015—-reflections”  https://povesham.wordpress.
com/2015/02/19/citizen-science-2015+eflections

White Paper on Citizen Science in Europe.
Socientize consortium 2014. (European
Commission) y Green Paper on Citizen
Science in Europe. Socientize consortium 2013.
(European Commission) Ambos documentos
descargables en www.socientize.eu

Heraldo de Aragdén 3-4-2007 www.heraldo.es/
heraldo.html2noticia=195733

Antoli B., Castejon F., Giner A., Losilla G.,
Reynolds J. M., Rivero A., Sangiao S., Serrano F.,
Tarancon A, Vallés R. and Velasco J. L. “ZIVIS:
A City Computing Platform Based on Volunteer
Computing” http://www-fusion.ciemat.es/
Jose_Luis_Velasco/papers/velasco2008zivis.pdf

Heraldo de Aragdén 11-4-2007 www.heraldo.es/
heraldo.html2noticia=196287

Heraldo de Aragdn 6-2-2008 www.heraldo.
es/noticias/sociedad/el_superordenador_
ciudadano_extiende_toda_espana.html

Heraldo de Aragdn 6-2-2008 www.heraldo.
es/nofticias/sociedad/el_superordenador_
ciudadano_extfiende_ftoda_espana.html

Alfonso Tarancén ha sido director de lbercivis
desde su inicio hasta mayo de 2015. Jesus
Clemente es el actual director. http://www.
ibercivis.es/la-fundacion-ibercivis-renueva-su-
direccion

Heraldo de Aragén  3-1-2010 http://www.
heraldo.es/noficias/aragon/15_000_personas_
ceden_potencia_sus_ordenadores_para_
agilizar_investigaciones.html

. Ensitio web del Ministerio Economia y

Competitividad http://www.idi.mineco.gob.es/
portal/site/MICINN/menuitem.edc7f2029a2be?2
7d7010721001432ea0/2vgnextoid=9b01e41789
bf6210VgnVCM1000001d04140aRCRD

. Ver http://dilema.ibercivis.es

Ver http://www.socientize.eu
Ver http://aqua.ibercivis.es

Ver http://www.ibercivis.es/projects/fold-it-
crowdfunding

. Schumacher, E.F.,, Lo pequero es hermoso, Ma-

drid, 1990


http://citizenscienceassociation.org/conference/citizen-science-2015
https://povesham.wordpress.com/2015/02/19/citizen-science-2015-reflections
www.heraldo.es/heraldo.html?noticia=195733
http://www-fusion.ciemat.es/Jose_Luis_Velasco/papers/velasco2008zivis.pdf
www.heraldo.es/heraldo.html?noticia=196287
www.heraldo.es/noticias/sociedad/el_superordenador_ciudadano_extiende_toda_espana.html
www.heraldo.es/noticias/sociedad/el_superordenador_ciudadano_extiende_toda_espana.html
http://www.ibercivis.es/la-fundacion-ibercivis-renueva-su-direccion
http://www.heraldo.es/noticias/aragon/15_000_personas_ceden_potencia_sus_ordenadores_para_agilizar_investigaciones.html
http://www.idi.mineco.gob.es/portal/site/MICINN/menuitem.edc7f2029a2be27d7010721001432ea0/?vgnextoid=9b01e41789bf6210VgnVCM1000001d04140aRCRD
http://www.ibercivis.es/projects/fold-it-crowdfunding
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“La idea de que todo lo que se
encuentra en la Naturaleza es una
combinacion de cuatro “Elementos

LOS
ELEMENTOS =
QU IMICOS POR LIS OLQUI;\I BOVA
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LA ANTIGUEDAD

ntender los Elementos Quimi-

cos (por ejemplo, su orden y su

numero, la periodicidad de sus
propiedades, etc.) se presenta hoy dia como
una pregunta fundamental a la Naturaleza, to-
talmente resuelta por la Ciencia moderna (Qui-
mica y Fisica Cudntica) y cuya solucién, muy
satfisfactoria e infeligible, queremos exponer en
este escrito.

La idea de que todo lo que se encuentra en
la Naturaleza es una combinacion de cuatro
"Elementos fundamentales” aparece ya antes
de los griegos, y hasta cierto punto es indepen-
diente de la hipdtesis “atdmica” de Demdcrito
y Leucipo, pero compatible con ella. Es sabido
que hasta bien entrada la Ciencia moderna
se suponia que todos los constituyentes que
ofrece la Naturaleza estaban compuestos por
cuafro elementos fundamentales: aire, agua,
fuego, v tierra, elegidos en virtud de su aspec-
to exterior, muy diferenciado y especifico. En
particular, hay diversos intentos de relacionar
los cuatro elementos con cuatro de los cinco

Acropolis de Atenas (Grecia).
www.history.com

| N W

elementos quimicos

sélidos platdnicos, también encontrados por los
griegos: (Tetraedro T, cubo o hexaedro H, oc-
taedro O, dodecaedro D e icosaedro |, bien
estudiados por Euclides). El quinto “elemento”
podria ser el éter.

La hipdtesis atdmica, de origen griego como
insinuamos, persistid como tal hipdtesis hasta
bien entrado el siglo XIX, aungue la Quimica
de todo el s. XIX ya trabajé cientificamente con
dtomos y moléculas; la hipdtesis atdmica fue
mucho mds aceptada cientificamente que la
Tesis opuesta, defendida por Aristételes, y a la
que se adhirié el pensamiento religioso cristia-
no, sobre todo en la Edad Media.

Se fue viendo que el aspecto exterior de la
materia no indicaba la estructura y/o la natu-
raleza de la misma: sustancias que parecian
simples, como el agua, se vio ya en el s. XVIll
(Cavendish, 1785) estar compuesta de los dos
elementos mds “primitivos”, hidrégeno y oxi-
geno; el fuego se vio también originado por la
oxigenacién o combustion intensa (el "arder”
de las cosas), y luego se vio también que los
estados de agregacién (sélido, liquido o gaseo-

so) de los diversos compuestos eran un efecto
de la temperatura; el agua, en particular, se
entendid pronto en sus tres estados (hielo o
nieve, agua liquida y vapor de agua), siendo
quimicamente la misma agua.

La Quimica del siglo XVIII recupera la hipotesis
atémica griega, amplidndola con el concepto
de molécula. Se establece primero el concepto
de elemento quimico, si no puede descomponerse
mds: asi se definié el hidrdgeno H y el oxigeno O como
constituyentes del agua; las moléculas mds elementales
que aparecen en la naturaleza, aparte del agua, son,
por ejemplo, la sal comun (cloruro de sodio, NaCl), algu-
nos carbonatos como la calcita (carbonato de calcio,
CaCQ,), efc. y ciertos minerales del hierro (se encontré
también hierro en estado natural, nativo, pero parece ser
gue era de origen meteoritico). Hidrégeno, generador
del agua; oxigeno, equivocadamente, generador de lo
“acido”.

Ciertos elementos aparecen en estado natural, en la Nao-
turaleza, como el oro y la plata; aparte de ellos y del
mercurio Hg (de “Hidrargirium™, o plata liquida), el estano
Sn, etc.; y a partir de entonces se habla de dtomos y mo-
léculas con toda propiedad, a lo largo de todo el siglo
XVIII, que es el verdadero inicio de la Quimica como tal
ciencia. Fue precedida por la Alquimia, de uso frecuente
en la Edad Media.

La hipdtesis atdmica fue fuertemente contestada por Er-
nest Mach, en el cambio de los siglos XIX/XX precisamen-
te por ser hipotética, no habiéndose observado directa-
mente los dtomos (que no lo fueron hasta, digamos, 1950).
E. Mach murié en 1915, todavia sin creer en los dtomos.

EL SIGLO XIX EN LA QUIMICA

Se descubren pronto, empiricamente, las leyes de las pro-
porciones multiples y constantes, que favorecen clara-
mente la hipdtesis atdmico-molecular. Dalton es la gran
figura de la época.

El s. XIX, cientificamente, es el siglo de las grandes sinte-
sis: por ejemplo, en Fisica, de las ecuaciones de Maxwell
(1865) se concluye que la luz es la propagacién en el es-

www.euclidlibrary.org

“Sustancias que
parecian simples,
como el agua,

se vio ya en el

s. XVIIl estar
compuesta de los
dos elementos
mas “primitivos”,
hidrogeno y
oxigeno”.
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pacio de un campo electromagnético, con lo
cual se puede decir, con un cierto fundamento,
que la ciencia de la Optica pasa a ser un caso
(restringido) de la Teoria de la Electricidad.

Pero mds importancia para la Quimica, creo,
tiene la identificacion del calor como agitacion
térmica, en vez de creer en el “fluido caldrico”
como se creia hasta Joule, a mediados del s.
XIX (Ver referencia 5 de la bibliografia para un
estudio histérico reciente). Hoy dia estamos tan
acostumbrados a ello, que nos cuesta trabajo
pensar gque no fue siempre asi... y, de hecho, la
doctrina del “fluido caldrico” gozd de gran pre-
dicamento hasta mediados del s. XIX. Con ello,
la Termodindmica, aun conservando su identi-
dad como ciencia (y como tal, compleja), se

e | os elementos quimicos

convierte, en cierto sentfido, en parte de la Me-
cdnica. El principio fundamental era la Ley de
la Conservacioén de la Energia.

Los gquimicos ya habian observado una cierta
“periodicidad” en los elementos quimicos; por
ejemplo, existian las “triadas” de Ddbereiner
(quimico alemdn, 1780-1849), hacia 1817, como
fllor, cloro y bromo, o calcio, estroncio y bario,
o litio, sodio y potasio, o hierro, cobalto y niquel;
los elementos de cada triada exhibian propie-
dades quimicas semejantes. Las “friadas” se
convertirdn, eventualmente, en "octavas”.

Los gases nobles se descubren, causando una
gran sorpresa, hacia 1870, y se ve en seguida
que los tres primeros (helio, nedn y argdn) son

muy parecidos (por ejemplo, aparte de presen-
tarse en estado gaseoso a temperatura am-
biente, siendo dificiles de licuar): no presentan
actividad quimica alguna y quizds, por ello, no
fueron previstos, y su hallozgo (Ramsey y otros,
desde 1865) aparecié como una gran sorpre-
sa. El helio, por ejemplo, se descubre primera-
mente en el sol (Helios en griego), por medios
espectroscopicos (la espectroscopia, como
herramienta analitica, se desarrolld, desde su
invencion, por Kirchoff y Bunsen hacia 1865). La
espectroscopia va a servir, en muchos casos,
para identificar los elementos, pues las rayas
emitidas son caracteristicas de cada elemento:
una técnica fisica, de la que una gran benefi-
ciaria es la Quimica.

Pero es el cientifico-quimico ruso Dimitri Men-
deleyev quien, hacia 1865, establece la pe-
riodicidad general de los elementos quimicos,
agrupdndolos todos (habia unos setenta bien
identificados para entonces; hoy hablamos de
mds de 100...) en familias. Asi caben la fami-

lia de los metales alcalinos, los alcalino-térreos,
los haldgenos, los gases nobles, los metales de
tfransicion, etc.

Es de resaltar la gran contribucién de la Cien-
cia rusa, en el periodo pre-comunista (iniciado
en 1917), al conjunto de la Ciencia mundial, ya
en el siglo XIX: por ejemplo, aparte de los qui-
micos, existen los matemdticos P. Chebychev
(nUmeros primos) y N. Lobatchevski (geometria
no euclidiana) vy los fisicos como P. Lebedev, I.
Ostrogradski, etc.

Varios elementos quimicos han aparecido en
estado natural, sobre todo, ciertos metales,
como deciamos: la industria del hierro (que
pronto se qislé, como elemento, por reacciones

Tabla Periédica de los Elementos.

www.alquera.com
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quimicas) marca toda una etapa de la Historia
de la Humanidad, por su uso en la construccidén
de utensilios, en particular para armamento,
etc. Ciertas aleaciones existen también desde
muy antiguo, como el bronce (con estano y
cobre), o las amalgamas con mercurio.

Los simbolos quimicos, aun hoy dia, reflejan
cudndo y coémo se descubrié el elemento; asi
como el nombre Fe para el hierro es muy 16gi-
co, Na para el sodio (Natrium en su origen la-
tino) y K para el potasio (Kalium) es mds bien
retorcido, pero se ha impuesto; hay un cierto
"nacionalismo” en los nombres, y asi se habla
de galio (Z =31), del francio (Z =87), del germao-
nio (Z = 32), etc. El tungsteno (o wolframio, W, Z
=74) se descubrid por dos espanoles en Améri-
ca, en el ano 1783.

El nUmero de Avogadro (o de Loschmidt-Avo-
gadro) se confirma y se mide hacia 1865, e in-
dica la "escala atémica”. En particular, el nu-
mero de Avogrado L cuenta el nU-

mero de dtomos en una unidad
del gas, en ciertas condiciones
“normales” de presién y tempe-
ratura (y con un volumen de 22,4
litfros), donde L vale, aproximada-
mente, L= 6.02x 10%.
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El peso de esa unidad es el Peso atémico (o
el molecular), lo que indica la escala atémica:
si hay medio cuatrillén de dtomos por dtomo-
gramo, el tamano de dtomos, supuestos “pe-
gados” unos a otros, debe ir con la raiz cubica
de L, y asi sale el didmetro del dtomo del orden
del Angstrom (1 Angstrom = 108cm. = 10°m.)
si se suponen los dtomos “contiguos”; la densi-
dad del agua liquida (en condiciones norma-
les, = 1) indica ya ese tamano. El cambio de
escala es tan enorme (= cien millones) que los
dtomos no son directamente observados hasta,
digamos, 1950, y nuestras intuiciones humanas
estdn basadas en el continuo, no en el discreto.
Algunas “paradojas” de la moderna Mecdnica
Cudntica se explican por esa dicotomia, entre
nuestras intuiciones macroscdpicas y el mundo
atémico.

De esto también se puede deducir el "peso” de
los dtomos, que seria el Peso Atémico dividido
por el nUmero de Avogrado. Los elementos qui-
micos se clasifican segun su Peso Atébmico, lo
que resulta casi igual a la clasificacion por pe-
riodicidades, con algunas curiosas excepcio-
nes, debidas a la isotopia (definida después).
Es en la triada hierro, cobalto y niquel donde se
presenta una de esas excepciones.

“Ciertas
aleaciones existen
también desde muy
antiguo, como el
bronce”.

Toro metdlico de la Edad de Bronce.

commons.wikimedia.org

EL SIGLO XX: LA MECANICA
CUANTICA

Con el descubrimiento de la
radiactividad (Becquerel 1896)
se dbre el camino hacia la Fi-
sica Atdmica del s. XX. Si el si-
glo XIX es, cienfificamente, el
siglo de las Matemdticas y de
la Quimica, el siglo XX es el siglo
de oro de la Fisica.

En particular, E. Rutherford en-
contré la particién del dtomo
en nucleo y electrones, y, en
particular, la carga positiva de
aguel. También identificd las
particulas alfa, emitidas por las
sustancias radiactivas, como el
nucleo del helio. Se determind
también que habia fres series
radiactivas, que hoy asocio-
Mos, por sus cabezas de serie,
a los fres isdtopos 2% U, 25U
y 22, Th. Aqui el nUmero superior, llamado nu-
mero mdsico A, es A =N + Z, por tanto entero,
donde Ny Z son, respectivamente, el nimero
de neutrones (N) y de protones (Z) del nicleo
del dtomo. El Peso Atdmico de una especie o
elemento es normalmente fraccionario, por el
fendmeno de la isotopia, explicado después.

La justificacion de la periodicidad de los ele-
mentos no se explicd hasta la aparicion de la
Mecdnica Cudntica moderna. Inicialmente fue
Max Planck (1900) (en el estudio de la radiacién
del cuerpo negro), quien infroduce su constan-
te h, llamada el cuanto de accién de Planck
(h:=h/2r = 10% cgs.) pero fue Niels Bohr (1885-
1962) quien primero la aplicé al tratamiento de
los dtomos (en 1913), en los primeros modelos
de estructura atdmica. El dtomo aparece pri-
mero (Rutherford) como compuesto por nicleo
y electrones, y luego N. Bohr explicé la posible
radiacion emitida, por saltos de los electrones
entre las érbitas posibles. N. Bohr, por otra parte,
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Ernest Rutherford (1871 -1937).

en.wikipedia.org

siempre desed aplicar las reglas cudnticas a las
moléculas, en lo que no obtuvo demasiado éxi-
to (el primer trabajo de Bohr sobre el dtomo (en
1913) se fitulaba "On the Constitution of Atoms
and Molecules”; la parte tercera habla de la
molécula de hidrégeno, H,, y resulta muy poco
aceptable hoy dia).

La solucién tedrica completa del enlace quimi-
co vino con la Mecdnica Cudntica moderna
(Junio de 1925: W. Heisenberg, Mecdnica de
las Matrices. Enero 1926: Ecuacién de Ondas
de E. Schrédinger); pero indicaciones indirectas
vinieron antes, en el dominio de lo que se llo-
mo “Mecdnica Cudntica antigua” (1913-1925):
en particular, para la periodicidad quimica es
esencial el principio de exclusion (W. Pauli, Ene-
ro de 1925) y los nUmeros cudnticos (principal
“n" y angular “J": Sommerfeld y otros, desde
1915), ambas cosas expresadas primero postu-
lacionalmente (su cuantificacién) en el lengua-
je de la Teoria Cudntica antigua.



Ante todo, se vio que los dtomos estaban com-
puestos (Rutherford), como deciamos, por un
nucleo, con carga positiva, neutralizada por
unos electrones corticales. El tamano del ato-
mo era el esperado, del orden del Angstrom
(1 Angstrom = 10® cm), mientfras que el radio
del nicleo era del orden de 10° veces mds pe-
gueno. Que el nicleo atébmico estaba com-
puesto por neutrones (N) y protones (Z) ( = nU-
cleos del hidrégeno mds ligero) no se confirmé
hasta 1932, con el descubrimiento del neutron.
Que protones, neutrones y electrones forman
la constitucién fundamental de toda la mao-
teria atémica, se mantuvo como un dogma
cientifico de 1930 a 1970, aproximadamen-
te, (hoy dia protones y neutrones se suponen
compuestos de quarks, concepto que no ex-
plicamos, pues no es objeto de este articulo).
Que el dtomo estd practicamente vacio fue
una sorpresa total...

El enlace guimico no se entendié, como deci-
mos, hasta la Mecdnica Cudntica moderna:
en particular, en la molécula de hidrégeno H,,
que posee dos dtomos neutros de hidrégeno,
no se comprendid la fuerza que los une, que es
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un efecto cudntico pero, en el fondo, electros-
tatico, hasta 1927 (Heitler y London). Linus Pau-
ling, quimico americano, hizo un gran esfuerzo
por entender la mayor parte de los compues-
tos quimicos como efectos cudnticos, lo que
se refleja muy bien en su libro, (ver referencia
4, quizds el libro mds importante para tratar la
Quimica cudntica). Un concepto capital, sobre
todo para la Quimica Orgdnica o del carbono,
es el concepto de Resonancia, muy bien desa-
rrollado en el libro de L. Pauling. Por ejemplo, en
el benceno, CH,, ya se da la resonancia, que
es un modo de entender los enlaces dobles de
los electrones.

Pero, para caracterizar los elementos quimicos,
se necesita mds la Fisica atédmica que la mole-
cular; de hecho, hacen falta dos o tfres concep-
tos de la teoria atdmica para comprender los
elementos quimicos en su Tabla Periddica. Nos
vamos a fijar en tres de esos conceptos: el nU-
mero cudntico principal “n"”, el momento angu-
lar total “J”, incluyendo el spin “s” y el principio
de exclusién. J =1+ s; mientras que 1", llamado
momento angular orbital, es siempre entero, el
spin vale 2 para los electrones, protones y neu-

trones, por lo cual J es también se-
mientero; fodo va en unidades de
= h/2r = 10% cgs. Agreguemos
alguna masa atémica: la Masa de
un dtomo de hidrégeno es del or-
den de = 102 gramos, y la de un
dtomo arbitrario es proporcional a
A veces ese nUmero, donde A =N
+ Z, suma de los protones y neutro-
nes de su nUcleo, como dijimos.

El nUmero cudntico principal n, es
un nimero natural, n =1, 2, 3, 4,...
que no vamos a definir precisa-
mente: aparece tanto en la Me-
cdnica Cudntica antigua de Bohr-
Sommerfeld (1913-1923) como en
la Mecdnica Cudntica moderna,
y estd muy claro en la solucién de
la ecuaciéon de Schrédinger (1926).
La cuantizacién del momento angular
también la damos por sabida, distin-
guiendo, como hemos dicho, entre mo-
mento angular orbital, |, que debe serun
entero en unidades de h (incluyendo el
posible valor 0) y el momento angular de
spin, s que puede ser semientero (y lo es
generalmente) en las mismas unidades.
Si J es el momento angular total, escribi-
mos J = (I +s) h, donde h es la constante
de Planck reducida, Hh = h/2x.

Tenemos, pues, las relaciones
n=1I+1, J=1l+s

entre el nUmero cudntico principal n y
el momento angular orbital I, que es un
entero en términos de H; el momento
angular intrinseco o de spin puede ser
entero o semientero, como deciamos,
siendo lo segundo lo mds frecuente (y un
problema todavia abierto: gpor qué casi
todas las “particulas elementales” tienen
spin no nulo?2 Hay una sola excepcidn,
de momento: El bosén de Higgs (descu-

LOS FERMIONES Y EL PRINCIPIO DE EXCLUSION

Las particulas elementales (en nuestro caso: elec-
frones, protones y neutrones) son indistinguibles, o sea
gue en una teoria donde actien N de ellas debe
haber simetria para su intercambio. Pero, en Mecdni-
ca Cudntica, la simetria se tfraduce en una represen-
tacion (en sentido técnico) del grupo respectivo, en
nuestro caso del grupo simétrico SN con N simbolos (y
de orden NIJ.

Como hemos dicho en el texto, las representaciones
“elegidas” por la Naturaleza son solo dos ( para un

N dado, hay tantas representaciones irreducibles
como particiones del nUmero N, donde, por ejemplo
Part(1,2,3,4y 5) = (1,2,3,5y 7), las llamadas completa-
mente simétrica (o idéntica) y la “otra” unidimensional,
que adquiere un signo “menos” para N impar. Se sigue
de esto, facilmente, el principio de exclusién de W.
Pauli que dice que no puede haber dos fermiones

en el mismo estado cudntico: como decimos en el
texto, el principio de exclusién de Pauli es el verdadero
principio diferenciador de la Naturaleza: en él estd
basado, por ejemplo, las propiedades quimicas de los
dtomos.

En 1940 probd el mismo Pauli un corolario importante
de su teorema: la estadistica de la particulas depende
de su spin: las particulas idénticas de spin entero se
llaman bosones y se acogen a la representacion idén-
fica del grupo de permutaciones, mientras que las
particulas de spin semientero, que se llaman fermio-
nes, se acogen a la representacién donde vale el prin-
cipio de exclusion. El hecho de que los electrones, con
spin %2 ,que es semientero, es la razén de porqué los
electrones obedecen al principio de exclusion, que en
esencia determina la quimica. Los fotones y la particu-
la de Higgs H (descubierta en 2012) son bosones, y

no verifican el principio de exclusién. De hecho, los
fotones se pueden presentar en un estado de “super-
agregacién” con propiedades también especiales (la
llamada “condensacién de Boise-Einstein”).

Si preguntamos, por ejemplo, por qué el sodio es un
metal “monovalente”, recurrimos a su estructura elec-
frénica: el Na, con Z = 11, que tiene como configura-
cién fundamental (1s?) (252, 2p¢) (3s') y la antisimetria
del “electrén de valencia hace que ese Ultimo elec-
frén del sodio pueda "donarse” facilmente, con lo que
el sodio aparece como un elemento monovalente
positivo.

El caso muy interesante es el del carbono, con con-
figuracion (Z = 6.- 1s?; 25%-2p?): puede jugar con los
cuatro electrones de la segunda capa, lo que da la
tetravalencia caracteristica del carbono, entre otras
propiedades.



bierto en 2012); se cree que tiene spin cero, o
sed que es una particula escalar; su masa es
enorme, del orden de 125 GeV, pero es neutro
eléctricamente). Como comparacion, la masa
de un proton, m, = 1 GeV.

Se determind también que los fermiones eran
particulas de momento angular intrinseco (o
spin) semientero, 1/2 casi siempre, mientras que
los bosones estaban definidos por poseer spin
entero (como los fotones, por ejemplo). El prin-
cipio de exclusion debe ser considerado como
el verdadero principio diferenciador de la no-
furaleza y dice que no puede haber dos fer-
miones idénticos en el mismo estado cudntico,
véase el apartado anexo sobre "“Los fermiones
y el principio de exclusidon”. Es el responsable de
las propiedades quimicas de los elementos, v,
por tanto, de su aspecto exterior.

“Que el nucleo atomico estaba

compuesto por neutrones
(N) y protones (Z) no se
confirmo hasta 1932, con el
descubrimiento del neutron”.
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Pauli legd a demostrar, posteriormente (1940),
la conexidn spin-estadistica, que dice que para
los fermiones rige el principio de exclusién, que
senala que no puede haber dos fermiones
idénticos en el mismo estado, como hemos di-
cho, mienfras que para los bosones no existe tal
restriccion. La identidad de las particulas lleva,
en Mecdnica Cudntica, a que un conjunto de
N particulas idénticas se transforme de cierta
manera bajo el grupo de permutaciones S de
N! elementos: pero la Naturaleza parece que
elije solo dos representaciones irreducibles: la
idéntica (o trivial, I) para los bosones vy la alter-
nada para los fermiones (es complejo explicar
esto en detalle, se sugiere ver el anexo para
ampliar la informacién).

Sin justificar demasiado esas afirmaciones, lo

que nos llevaria muy lejos y no estaria por tanto
en el espiritu de este trabajo, agregue-
mos, sin embargo, un detalle al que ha
contribuido el abagjo firmante (LJB): en
colaboracion con el fisico indio Georges
Sudarshan, demostramos (2007) que el
teorema Spin-Estadistica no vale en di-
mensién arbitraria, sino solo en dimensién
8 mod 4.

Veamos cémo se aplica el principio de exclu-
sion a la clasificacion de los elementos quimicos
(nosotros ponemos el limite en el elemento 118,
aun no identificado (en Septiembre del 2015),
pero con seguridad que serd descubierto, mds
tarde o mds temprano).

La Valencia quimica aparece como conse-
cuencia de existir capas incompletas de elec-
trones en los dtomos. Por ejemplo:

A. Los gases nobles tienen la Ultima capa (y
quizds también las anteriores) “llena” (quie-
re decir, con ocho (= 2 (I =0)+6 (I=1)) elec-
frones). Presentan una reactividad quimica
muy escasa, como ya hemos senalado.

B. Los metales alcalinos se caracterizan por te-
ner un solo electrén (no apareado, por tan-
to) en la Ultima capa; asi tenemos:

El Litio, (Z=3, Li); configuracién electrénica
152 25!

El Sodio, (Z =11, Na); configuracién electro-
nica 1s% 2s?, 2p¢; 3s'-

El potasio (Z = 19, K); configuracién electro-
nica 1s% 2s2, 2p¢; 3s2, 3p¢, 3d'0; 4s"

efc.

OTRAS PROPIEDADES

Empecemos con el nUmero cudntico principal,
n, con valor 1. Se sigue que el momento angu-
lar orbital debe ser cero (pues | =n-1), y solo hay
dos posibilidades, segun la proyeccion del spin:
'H (1s"), el elemento hidrégeno, y 2He (1s?), el
helio (cuyo nombre proviene de que se descu-
brié primero, espectroscépicamente, en el Sol,
como dijimos); luego vienen los elementos con
n =2, que fija el momento angular orbital I en I=0
6 1, y por tanto en total con ocho elementos (2
enla capa 2s y 6 en la capa 2p), que escribi-
mos, con los dos anteriores, en la Tabla al final.

Luego tenemos: paran=3,1=0, 1 6 2. Los dos
primeros reproducen una serie parecida a la
anterior (elementos desde el '"Na (sodio,) hasta
el '8Ar (argdn) y luego se llena la capa 3d; y asi
sucesivamente, hasta n = 5: (ver la Tabla).

En nuestras Tablas, hay 14 lantdnidos (subca-
pa 4f, | = 3) y 14 actinidos (subcapa 5f), pero ni
el elemento lantano La (Z=57) ni el actinio Ac
(Z=89) forman parte de ellos; en otras listas a ve-
ces aparecen incluidos el La y el Ac, (respecti-
vamente en los Lantdnidos y Actinidos) en cuyo
caso las dos series fienen 15 elementos.
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z NOMBRE siMBOLO
100 Fermio Fm
101 Mendelevio Md
102 Nobelio No
103 Lawrencio Lw
104 Rutherfordio Rh
105 Dubnio Db
106 Seaborgio Sg
107 Bohrio Bh
108 Hassio Hs
109 Meitnerio (Lise-Meitne) Mt
110 Disprosio Ds
111 Roéngten Rg
112 Copérnico Cn

13-118 con configuracion KLMN completas.
1512 2
2s-2p... hasta 7s-7p: 6x8 48
3d... hasta éd: 10x 4 40
4f y 5f 14x2 28

118

He aqui los nombres consagrados para los ele-
mentos fransurdnidos, con Z > 100 (ver tabla).

En particular, los 118 elementos se clasifican del
modo indicado en la tabla.

COMENTARIOS DIVERSOS

Los dtomos se caracterizan, por tanto, por
el nimero ordinal Z, que indica el niUmero de
electrones orbitales o el de protones del nicleo
en estado neutro. Un dtomo no neutro se llama
un ién. El nUmero mdsico, notado por A, es A =

Aun sin nombre consagrado; el Z=118 serd una gas noble,

CONFIGURACION
.51

...5f
...7d?

...7dm"

Elementos
transuranidos
(Z > 100).

N + Z, como dijimos, donde (N) es el nUmero de
neutrones en el nicleo del elemento (y Z el de
protones). Hay alguna anomalia, por ejemplo,
el orden Fe-Co-Ni: en pesos atdmicos es hierro-
niquel y cobalto. Es una de las anomalias a la
gue nos referimos antes.

Pero un mismo elemento quimico con Z proto-
nes puede poseer varios nucleos con diverso
numero de neutrones: los elementos entonces
se llaman isétopos. Por ejemplo, el hidrogeno
tiene dos isétopos importantes, aparte del hi-
drégeno normal (Z=A=1): el deuterio, con Z=1,
A =2, con un neutrdn) vy el tritio, que es radiac-
tivo, con dos neutrones (Z=1, A = 3); el nUmero
mdsico se llama A =Z (protones) + N(neutrones),
como ya hemos dicho.

Ejiemplos de isdtopos: El Cloro, por ejemplo, con
peso Atdmico 35,5 estd compuesto natural-
mente por los dos isdétopos CI-35 y CI-37; el ura-
nio natural tiene los dos isétopos U-238 y U-235

(el fisionable es el U-235, que hubo de separarse de su
companero para fabricar la bomba atémica de uro-
nio...).

Se llaman isébaros a los elementos con el mismo A,
pero distinto Z. Y se llaman isémeros a elementos que
difieren en el grado de excitacién del ndcleo, teniendo
por tanto el mismo Z y el mismo A: hay un isbmero esta-
ble, y los demds con y-inestables.

El nUmero de isétopos crece con el nUmero ordinal, Z.
Hay elementos con diez o mds isétopos (estables). To-
dos los elementos tienen isdtopos, estables o radiacti-
vos (hay dos elementos sin isdétopo estable, que son el
tecnecio (Z=43) y el prometio (Z = 61), que eran "“lagu-
nas" que se encontraron, ya hacia 1950.

Citemos el caso de algunos elementos; en especial el
hafnio, Hf (Z = 72) fue previsto por N. Bohr que no per-
teneciera a los lantdnidos, cosa que se comprobd al
poco tiempo. (El nombre de hafnio (significa puerto)
se hizo en honor a Copenhague, la patria “chica” de
Niels Bohr).

Varios nombres reflejan el pais del descubridor. Asi, el
galio, el germanio y el francio, por ejemplo. Algunos
transactinidos se han nombrado por cientificos nota-
bles, y asi el 109 (Mt, por Lisa Meitner, una quimica ale-
mana judia), hasta el (Z=112) o Cn, por Copérnico. Es
curioso el nombre de Niels Bohr que figura dos veces:
en el elemento 72 (Hafnio, por Copenhague, como
deciamos) y el Z= 107 Bh, por Bohr.

T Luis Joaquin Boya
Miembro del Senatus Cientifico

Dpto. de Fisica Tedrica
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

“Varios nombres
reflejan el pais del
descubridor. Asi, el
galio, el germanio y el
francio, por ejemplo”.
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e conNnCIENCIAS: de revista a

a revista conCIENCIAS nacié hace
mds de ocho anos con el objetivo
de divulgar la Ciencia en la Socie-
dad. Desde el principio, la revista
se ha publicado en formato digi-
tal difundiéndose, principalmente, a través de
la pdgina web de la Facultad de Ciencias. El
acceso es completamente libre para favorecer
su difusion en todos los sectores de la sociedad.

Con el &dnimo de avanzar un paso mas y facilitar
el acceso a los contenidos de la revista, hemos
creado un repositorio de articulos con distintas
posibilidades de busqueda:

http://divulgacionciencias.unizar.es
Por defecto, la forma en que se presentan los

articulos es agrupados por revistas, de modo
que eligiendo un numero de revista concreto

biblioteca digital

de ese nuUmero. También se pueden buscar los
articulos por el autor de los mismos, por palabra
clave o bien a través de una busqueda mds
avanzada en la que se puede indicar varios
criterios (nUmero de revista, fecha de publica-
cion, titulo de la revista o del articulo, autor o
palabra clave).

Ademds de almacenar los contenidos de la
revista conCIENCIAS, este repositorio también
pretende recopilar articulos de divulgacion
cientifica que se publiquen en otras revistas. Por
ello también permite la busqueda de articulos
que provengan de ofras fuentes.

Confiamos que esta nueva pdgina web sea de
gran utilidad para la busqueda de articulos de
divulgacion cientifica y de este modo nos per-
mita avanzar en nuestro propdsito de acercar
el conocimiento cientifico a la sociedad en ge-
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l Noticias y actividades

uimos dieciocho estudiantes (ires
mujeres y quince hombres) quie-
nes, en 1959, iniciamos ilusionados,
en la Facultad de Ciencias de Za-
ragoza, los estudios de Licencia-
tura de Fisicas. La mayoria procediamos de
Aragdn vy el resto del distrito universitario, muy
extenso geogrdficamente en la época.

Terminada la carrera, nos dispersamos en bus-
ca de frabajo o para ampliar nuestra forma-
cion en universidades y centros de investiga-
cién. Con el tiempo, nos fuimos estableciendo
repartidos por todo el pais (Cuenca, Huesca,
Madrid, Pamplona, San Sebastidn, Santander,
Valencia, Zaragoza) dedicdndonos a docen-
cia, investigacion y empresa, en bastantes cao-
s0s con estancias temporales importantes fuera
del pais. También hay un sacerdote. El grupo
mds numeroso reside en Madrid y solemos reu-
nirnos en una comida anual para celebrar la
festividad de S. Alberto Magno, muchas veces
acompanados por otros companeros de la
promocion que viven en zonas proximas.

Asistentes al evento.

Imagen cedida por los autores.

I Bodas de oro de la promocion de Fisicas 1959-64

ANTECEDENTES

En 1989, ano en que correspondia celebrar
nuestras bodas de plata, debiamos de estar
muy inmersos en nuestros trabajos y ningun
companero planted la posibilidad de una cele-
bracién. Sin embargo, mds adelante, a alguien
se le ocurrid que no podiamos esperar a las Bo-
das de Oro para contactar con todos los com-
ponentes de la promocidn, asi que decidimos
preparar un encuentro en el 40 Aniversario.

La idea fue acogida con entusiasmo por todos
y, con la colaboracion inestimable de nuestro
companero José M? Forniés Marquina, Profesor
de la Facultad de Ciencias, se organizd la cele-
bracién en junio de 2004. Por desgracia, hoy no
hemos podido contar con él por su inesperado
fallecimiento unos meses antes de las fechas
programadas.

El “40 Aniversario” lo celebramos el 26 de ju-
nio del 2004, en este dia fuimos recibidos vy
acompanados por las instalaciones de nuestra

“Terminada la carrera, nos
dispersamos en busca de
trabajo o para ampliar nuestra

promisos anteriores. Y, lo mds doloroso,
dos habian fallecido: el Profesor José M?
Forniés unos meses antes y José Luis Gar-
cia, catedrdtico de Electrénica en la Uni-

formacion en universidades y versidad de Santander, a finales del 2011.

centros de investigacion”.

Facultad, la “nueva” en la Plaza de San Fran-
cisco y la “vieja" en la Plaza Basilio Paraiso,
actual Rectorado. Revivir nuestra época estu-
diantil resulté emocionante y la acogida de la
comunidad educativa muy gratificante.

Con estos antecedentes, y como era de su-
poner, desde inicios de 2014 todos estdbamos
ansiosos por cumplir con nuestro objetivo de
reunirnos en Zaragoza para celebrar las Bodas
de Oro de la promocion “Fisicos 1964". Se fij6 la
fecha del 16 de mayo como dia principal del
evento y se contacté con la Facultad para in-
formar de nuestro deseo vy solicitar apoyo para
visitar las instalaciones actuales. La contesta-
cioén, entusiasta y carinosa de las Sras Decana y
Vicedecana, fue inmediata.

Vinimos con la ilusién de este encuentro perso-
nal en el entorno que fue escenario de nues-
tra formacion, muchos de los companeros
lo hicieron junto a sus cényuges que nos han
acompanado y apoyado en gran parte de
los 50 anos transcurridos desde la Licenciatura.
Incluso, en algunos casos, desde antes. Como
punto de encuentro elegimos un céntrico ho-
tel, donde se alojaron algunos companeros.
Fuimos llegando a lo largo de la tarde del dia
15, a Ultima hora tuvo lugar una cena de bien-
venida y confraternizacién plena de recuerdos,
noticias familiares y un buen ambiente.

Finalmente, el grupo lo componiamos trece
companeros. Dos no pudieron asistir por proble-
mas de salud, otro tenia dificultades por com-

A todos los recordamos con carino.

Los Actos en la Facultad tuvieron lugar el
dia 16 y empezaron con la recepcién en el ves-
tibulo del edificio A por la Vicedecana de Pro-
yeccion Social y Cultural, Concepcion Aldea
que, fras una cordial acogida y presentaciones,
nos guid la visita por las nuevas instalaciones y
exposiciones. Fue particularmente agradable
ver INSTRUMENTA, coleccidon permanente de
instrumentos histéricos de laboratorio y, en mi
deseo, "“potencial germen” de una exposicion
permanente sobre Ciencia a nivel local. Creo
gue reconocimos algunas “joyas de la corona”
como: plano inclinado, microscopios, balanzas
de precision, botella de Leyden, termopilas, co-
lorimetros, generadores BF, multimetros y galva-
németros, asi como algunos fondos de Biologia
y ldminas de Botdnica.

Identificamos a alguno de estos instrumentos
utilizados en précticas de laboratorio, recor-
dando lo dificil que era estabilizarlos previa-
mente a hacer una correcta medida. También
visitamos el Aula Magna, la Biblioteca y labo-
ratorios de investigacion del Departamento de
Fisica Aplicada (fibras opticas, procesos holo-
grdficos y equipos de Sputtering para deposi-
cion de materiales por pulverizacién catddica)
acompanados por el Jefe del Departamento y
los investigadores responsables de los proyec-
fos y equipos.

Posteriormente tuvo lugar el Acto formal de
bienvenida en el Salén de Grados, por Ana Isa-
bel Elduque, Decana de la Facultad de Cien-
cias, junto ala Vicedecana Concepcién Aldea.
Nos dio una carinosa bienvenida, insistiendo en
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Mesa presidencial del acto.

Imagen cedida por los autores.

“Fuimos una
promocion corta
y, por eso, el
contacto personal
con todos los
profesores fue
muy proximo”.

gue habiamos vuelto a la que podiamos seguir consideran-
do “nuestra Facultad”. Nos informd de los trabajos en curso y
de las perspectivas y objetivos de futuro y nos animé a seguir
en contacto y participar con las iniciativas que se conside-
raran de interés. Estas futuras visitas siempre serdn recibidas
con satisfaccion.

A la Sra. Decana tuve el honor de contestar con unas pala-
bras en nombre de mis companeros agradeciendo las aten-
ciones recibidas, extendiéndome en el recuerdo a nuestros
dos companeros fallecidos, asi como rememorando con
anécdotas a nuestros queridos profesores y, también, re-
flexionando sobre las circunstancias que rodearon nuestra
formacion y nuestro encaje con el desarrollo de la Fisica Ac-
tual.

Fuimos una promocidén corta vy, por eso, el contacto perso-
nal con todos los profesores fue muy proximo, recordando
que algunos nos dieron quebraderos de cabeza por su rigor,
pero también fortalecieron nuestra formacién. Juan Cabre-
ra con su solida ensenanza, Justiniano Casas y su exigencia
cientifica con la Optica, Baltasar Rodriguez Salinas con sus
teoremas y propuestas de clases extra de los sdlbados, Pedro

Pirecién incorporado con su Andlisis Matemdti-
co, Rafael Cid y sus clases de Astronomia siem-
pre al completo, Gonzalo Gonzdlez Salazar y
el “diablilo de Maxwell”, José M® iAiguez impo-
nente con su Mecdnica Tedrica, Antonio Plans
y su Geometria. Domingo Gonzdlez y José Savi-
rén, savia nueva, nos condujeron hacia las fron-
teras de la Fisica Moderna. Sin olvidar a otros
profesores como Manuel Quintanilla y Esteban
Ciriquian, M? Josefa Yzuel, Santiago Alvdarez.

Con casi todos ellos fuvimos posteriores con-
tactos con la satisfaccion de que se acordaran
personalmente de nosotros.

Sin duda pertenecemos a una generacién que
vive la actividad frenética de avances de la
Ciencia y en particular de la Fisica, clave del
progreso e impulso de la actual sociedad.

Dada la amplitud del drea de conocimientos
de la Fisica, sin ser exhaustivo citaria ejemplos
de algunos hitos de la Fisica Tedrica y de la Apli-
cada de los que hemos sido, o somos, especta-
dores privilegiados:

e Los avances en el conocimiento de las par-
ticulas elementales

e El problema de las masas de las particulas
W, Z y el mecanismo de Higgs.

e La Teoria de Cuerdas.

e E teletransporte Cudntico/Ordenador cudn-
fico.

e La medida de la Masa del neutrino.

e Teoria del modelo de expansion del Univer-
sO.

¢ Desintegracion del protén, y creacion de
materia a partir de energia pura.

e Teoria del BIG-BAND - El descubrimiento del
Bosén de Higgs (en 2012 gracias a los Expe-
rimentos LHC-CERN ).

No es exagerado decir que nuestra civilizacion
actual depende de la Fisica para su propia
existencia. También es cierto que con un inde-
bido uso de la fisica seriamos capaces, desde
hace mds de cuarenta anos, de destruirnos uti-
lizando armas nucleares y desgraciadamente
esta amenaza sigue vigente.

Hasta hoy por fortuna, tenemos presentes gran-
des beneficios como:

El imponente desarrollo de la Electrénica, Mi-
croelectrénica/Nanoelectrénica, la  Optica,
con los ldseres, la Fibra éptica, las microscopias
avanzadas. Los nuevos materiales: Nanocien-
cia, Nanotubos, Grafeno, la creacidén de
cada vez mds potentes computadores y los
sistemas infeligentes portables que confieren
un enorme soporte para el amplisimo desa-
rrollo de las Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones, Internet, la Robdtica
avanzada, los sensores inteligentes, también
la Investigacion y las misiones al espacio-Ex-
ploracién de Marte asi como el desarrollo de
las energias limpias.

Muy beneficiosos han sido también los avances
en Biologia y Medicina gracias a la Fisica. Sin
los desarrollos de las espectroscopias y micros-
copias mds avanzadas (rayos X, electrénica,
enfre otras ) el descubrimiento de la estructura
del ADN, los estudios de virus o el descifrado
del genoma humano hubiesen sido imposibles.
Las aplicaciones directas de la Fisica en Me-
dicina también son innumerables; mencionaré
los avances en el estudio de la Medicina inter-
na basados en Fisica del microcosmos. Con los
escdner por resonancia magnética, y la tomo-
grafia de positrones relevante como el méto-
do menos invasivo y mds preciso para explorar
el interior del cuerpo humano. También desta-
car la Cirugia robotizada y la administracién
optimizada de fdrmacos mediante nanoparti-
culas.
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Seria una lista intferminable de hechos, descu-
brimientos y desarrollos tecnoldgicos a los cua-
les como docentes, investigadores, tecndlogos
y profesionales de la empresa hemos tenido la
fortuna de haber estado muy préximos y apor-
tando y enriqueciendo nuestros conocimientos,
cuyos fundamentos recibimos en esta Facultad.

“Creo que todos, en el
desempeno de nuestro trabajo,
hemos dado respuesta
adecuada a la formacion que
recibimos y estamos orgullosos
de nuestros profesores”.

Visita a las instalaciones

de la Facultad.
Imagen cedida por los autores.

Concluidas estas palabras tuvimos un coloquio
en el que intervinieron varios companeros, des-
tacando la informacién acerca de la gestidon
tan abierta que lleva a cabo el equipo de go-
bierno de la Facultad asi como las dificultades
que se van superando gracias a mucha perse-
verancia, hecho que nos animé a frecuentar el
contacto con “nuestra universidad”, en
particular mostramos especial interés en
visitar las instalaciones singulares del LSC
de Canfrac, esperemos se materialice
esta visita.

El acto termind con una despedida emo-
cionada y agradecida por parte de to-
dos recordando que iniciomos nuestros

estudios universitarios en la Anfigua Universi-
dad, hoy Paraninfo, de la Plaza Paraiso y pro-
cediendo de diversos centros educativos. Algu-
nos ya habian pasado por las aulas del Instituto
Goya, ubicado entonces en ofra sede anterior
de la Universidad, la Ploza de la Magdalena.
Los fres primeros cursos los hicimos en el edificio
de la Antigua Facultad de Medicina y Ciencias,
mientras se terminaba el edificio en el que hoy
nos encontramos en el Campus de San Fran-
cisco donde ya estaban instalados Filosofia y
Derecho. Se puede decir que, practicamente,
lo inauguramos y trabajamos durante los dos Ul-
timos afos de carrera las instalaciones de esta
Facultad, modernas con laboratorios y algunos
equipos para la investigacion.

Acabada la Licenciatura nos dispersamos por
la geografia espanola con estancias tempora-
les de formacién en el extranjero en busqueda
de oportunidades laborales, dedicdndonos
unos a la docencia, a la investigacién y otros
incorporados a la empresa. Creo que fodos, en
el desempeno de nuestro frabajo, hemos dado
respuesta adecuada a la formacién que reci-
bimos y estamos orgullosos de nuestros profe-
sores gque nos motivaron a desarrollar un espiritu
critico y cientifico y de haber formado parte
de esta Universidad de Zaragoza en la que, to-
davia, nos consideramos incluidos y de la que
siempre nos hemos sentido muy orgullosos.

Después de los cincuenta anos transcurridos
desde nuestra Licenciatura, es obligado el
agradecer nuestro paso por la Universidad re-
memorando el tiempo pasado con reconoci-
miento hacia quienes participaron en nuestra
formacién prestigidndonos a nosotros y a la
propia Institucion

Tras esta despedida emocionada y agradeci-
da nos desplazamos hacia la Plaza de Basilio
Paraiso para la comida programada en el Res-

taurante Paraninfo dentro de la “vieja Universi-
dad” donde iniciamos nuestra andadura y cu-
riosamente vecino a los antiguos laboratorios
de prdcticas, dénde hoy se realiza “tecnologia
gastrondmica” de calidad. Encuentro memo-
rable del que disfrutamos como en todos los
actos anteriores, no lo olvidemos, acompana-
dos de nuestros conyuges.

Ocupamos la tarde visitando un lugar emble-
mdtico de Zaragoza que, con independencia
de nuestros origenes y residencias actuales,
consideramos nuestra ciudad. Recorrimos la Al-
jaferia y admiramos la rehabilitacién actual.

Finalizé la jornada con una cena en un restau-
rante tradicional aragonés saboreando comi-
da tipica y escuchando jotas con que nos ob-
sequid la casa.

CONCLUSION

Hemos disfrutado enormemente con la cele-
bracién de las Bodas de Oro de nuestra Pro-
mocion: Fisicos 1964. Gracias a todos los que
participaron y en especial ala Universidad que,
representada por las Sras. Decana y Vicedeca-
na de Ciencias, nos acogid con carino, lo que
demuestra la vigencia del modelo universitario
gue compagina e integra tradicién con moder-
nidad y que, desde las raices humanistas de la
defensa de la dignidad de todos, renueva el
saber a través de la comunicacién inter-gene-
racional.

Manuel Blasco vy F. Javier Gutierrez

Miembros de la Promocidn Fisicas 1964
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sta acftividad divulgativa, en la
que han participado profesores y
alumnos de 12 Institutos de Secun-
daria de Aragdn finalizé el 12 de
diciembre de 2014.

La Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza realizé una nueva actividad cientifi-
ca, dirigida a estudiantes de 4° de ESO y 1° de
Bachillerato, el Taller de construccién de una
impresora 3D, donde una docena de Institutos
de Educacién Secundaria (IES) de Aragdn pu-
dieron disenar su propia impresora 3D.

Este taller surgidé tras el alto interés desperta-
do por una impresora 3D entre los estudiantes
participantes en la Semana de Inmersidbn en
Ciencias. Ya en ese momento, los asistentes
pudieron experimentar con la impresora 3D, fa-
bricada entre investigadores y alumnos de un
colegio zaragozano, con la que pudieron crear
piezas y figuras fridimensionales.

Los alumnos de La Alfranca

creando la impresora.
www.heraldo.es

e | aller de Construccion de una Impresora 3D

La peculiaridad de la impresora 3D, en general,
es que permite reproducir una pieza u objeto
a partir de la superposicion de miles de capas
0 secciones, con una exactitud y realismo muy
elevados, con multiples aplicaciones como,
por ejemplo, la que se deriva del Big Brain, un
atlas del cerebro humano en 3D. La impresora
3D se limita a reproducir las érdenes disehadas
previamente mediante las correspondientes
aplicaciones de software y guardadas en un fi-
chero de ordenador. La impresora contiene un
pequeno tubo metdlico, denominado extrusor,
por el que se infroduce el filamento de pldsti-
co de 1.75 mm de didmetro que, al calentarse
a unos 220 grados de temperatura, se funde y
cae como un fino hilo. Este filo se solidifica al
llegar a la superficie que constituye la base de
la impresora, a 100 grados de temperatura, y
va formando las sucesivas capas o secciones
de pldstico que, finalmente, conforman el ob-
jeto. La precision obtenida depende bdsica-
mente del nUmero de capas, que condiciona

asimismo el tiempo de impresién. Por otra
parte, la densidad seleccionada tiene
efecto en la solidez de la pieza y la can-
tidad de pldstico consumido. Un sistema
mecdnico de precision, controlado por
el ordenador, realiza los movimientos hori-
zontal y vertical de la cabeza que sopor-
ta el extrusor, asi como de la base de la
impresora.

La clausura se llevé a cabo el 12 de di-
ciembre en la Sala de Grados de la Fo-
cultad, y contd con la asistencia de to-
dos los centros de educacion secundaria
y bachillerato participantes. Estos cenfros
han sido: Colegio Jesus Maria El Salvador,
Colegio inglés La Alfranca, IES Elaios, IES
Félix de Azara, IES Luis Buiuel e IES Tiem-
pos Modernos de Zaragoza, IES Tubal-
cain de Tarazona, IES Benjamin Jarnés de
Fuentes de Ebro, y los centros IES Martinez
Vargas de Barbastro y Sierra de Guara de
Huesca.

Es de destacar entre los actos de la jorna-
da de clausura la mesa redonda a car-
go de los representantes de profesores y
alumnos de los centros participantes, que
realizaron una exposicidén del trabgjo, la
exposicién de piezas 3D y la entrega de
diplomas a los participantes.

Este taller ha sido dirigido y planificado
por el profesor José Barquillas, del Depar-
tamento de Ingenieria Electrénica y Co-
municaciones, Area de Electrénica, de la
Facultad de Ciencias.

La impresora 3D y
una pieza
por

lizada
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n los anos 60, el Curso Selectivo de
Ciencias era comun a todas las
carreras de Ciencias y, ademds,
en los cursos siguientes habia asig-
naturas, como la Mecdnica vy Ter-
mologia y Electricidad y Optica que eran co-
munes a las fres secciones existentes en nuestra
Facultad. Todo esto propiciaba que entre los
alumnos de estas secciones se entablaran f&-
cilmente relaciones de amistad. La promocion
1960-65 realizd varias celebraciones conjuntas
y. en particular, se realizd unificado el vigje de

I Bodas de oro de la promocion 1960-85

fin de carrera, por Andalucia. El niUmero de
alumnos en esa promocidn era de unos 50 de
Quimicas, unos 20 de Fisicas y 8 de Matemdti-
cas.

Nada mds natural, por tanto, que cuando se
iban a cumplir las Bodas de Oro de la promo-
cion planificaran hacerlo también conjunta-
mente.

Convocados por una animosa comisidn organi-
zadora, casiunos 50 miembros, venidos de toda

Espana, con una veintena de acompa-
nantes, se reunieron el pasado 10 de abril

“Tras las fotos de rigor en  ennuestrafacultad.
las escaleras de la Facultad, . o
- En un emotivo acto académico en la
se trasladaron a su a“t_'gu_a Sala de Grados, presidido por el decano
Facultad, hD\] edificio Luis Oriol, se proyectd una presentacion
Paraninfo”. sobre la Zaragoza de los 60 y sobre los

Mesa presidencial del acto
(arriba) y los asistentes en la
entrada principal de la Facultad
de Ciencias (abajo).

edificios en los que esta promocidn realizd sus estudios: la
vieja Facultad de Medicina y Ciencias de la plaza de Parai-
so y la nueva Facultad en el campus de San Francisco, que
se inaugurd en 1962.

Imdgenes cedidas por el autor.
Tras las fotos de rigor en las escaleras de la Facultad, se fras-
ladaron a su antigua Facultad, hoy edificio Paraninfo, para
realizar una visita guiada, saludar al Rector Manuel Lépezy,
a continuacién, comer en la Sala Trece Heroinas del mismo
edificio.

Fotografia de familia.
Imagen cedida por el autor.

Mariano Gasca

Miembro de la Promocion 1965
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