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Reflexiones sobre la
ensefianza de la Fisica
en el siglo XXI

Marcelo Alonso

Quiero en primer lugar agradecer a la
Direccion de la Revista Espaiiola de
Fisica por la gentil invitacion para con-
tribuir con algunas reflexiones sobre la
ensefianza de la fisica al ntimero especial
conmemorativo del centenario de la fun-
dacion de la Real Sociedad Espanola de
Fisica. Asi mismo, felicito en tan fausta
ocasion a la RSEF por haber contribuido
tan eficazmente al desarrollo de la fisica
en Espafia y por la colaboraciéon que ha
establecido con los paises de Iberoame-
rica.

Un objetivo general de la enseiian-
za de ciencias debe ser estimular en
los alumnos un espiritu critico y desa-
rrollar su capacidad de observacion y
andlisis.

Actualizar la ensefianza de la fisica a
todos los niveles, rompiendo ciertos
canones establecidos hace cien afios es
un importante esfuerzo que nos preocupa
amuchos. Los eventos nacionales e inter-
nacionales sobre este tema son innumera-
bles y en muchos paises existen progra-
mas nacionales orientados a la actualiza-
cion de la ensefianza de las ciencias. Yo
he participado en muchos de ellos y, en
particular, expresé algunas ideas sobre el
tema en la reunion de RSEF en 1998, que
fueron recogidas en una publicacion de la
Universidad de las Palmas de Gran Cana-
ria, y mas recientemente en dos impor-
tantes seminarios, uno en Avila, organi-
zado por profesores de la UNED con el
auspicio del Ministerio de Educa-cién, y
el otro en Salamanca, patrocinado por la
Fundacion Duques de Soria. Debo sefia-
lar que aunque el proceso de actualiza-
cion es lento, porque requiere cambiar
ciertas tradiciones, se han conseguido
algunos logros puntuales. Por tanto, es
muy dificil decir algo nuevo y solo tra-
taré de hacer algunas consideraciones
gene- rales, orientadas a como creo que
se deben armonizar las descripciones del
mundo fisico a los niveles micro, meso y
macro.

Es importante reconocer que no es lo
mismo actualizar la ensefianza de cien-
cias al nivel primario, al secundario o al
terciario o universidad, y esto se aplica

en particular a la fisica, pero hay muchos
elementos communes. Un objetivo gene-
ral de la ensefianza de ciencias debe ser
estimular en los alumnos un espiritu cri-
tico y desarrollar su capacidad de obser-
vacion y analisis, cosa que con frecuen-
cia se olvida. Para lograr ese objetivo el
profesor tiene que jugar un papel no solo
informador sino también orientador,
cuyo desempefio depende de su prepara-
cion, y por eso los cursos de actualiza-
cion del profesorado son muy importan-
tes. Al nivel de posgrado la actualizacion
es casi automatica dado el grado de espe-
cializaciéon de los cursos. Por eso las
reflexiones que hago a continuacion
estan orientadas hacia los cursos basicos
de fisica de nivel terciario o universitario.
En primer lugar es fundamental que
los estudiantes reconozcan que la fisica
es una ciencia basada en la observacion,
la experimentacion y la medicion, las
cuales tienen sus limitaciones, determi-
nadas por las técnicas usadas y sus gra-
dos de resolucion y precision. Asi mismo
los estudiantes deben entender que el
propdsito general de la fisica (asi como el
de otras ciencias) es analizar las correla-
ciones observadas en los eventos y feno-
menos, expresarlas en forma cuantitativa,
formulando modelos, conceptos opera-
cionales, principios generales, leyes de
conservacion y ciertas reglas que se apli-
can a casos especificos, que en lo posible
deben tener valor predictivo ademas de
explicativo. En consecuencia la fisica es
una ciencia que cambia y avanza segun
mejoran los métodos de observacion,
experimentacién y medicién y surgen
nuevas ideas, lo cual requiere a su vez
revisar conceptos y leyes ya establecidos.
En consecuencia se hace necesario ajus-
tar con cierta regularidad los contenidos
y la didactica de los cursos de fisica.
Pero ¢por qué es tan necesario actua-
lizar la ensefianza de la fisica cuando se
pueden hacer ajustes puntuales? La razéon
es muy simple. Durante el siglo XX se
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produjo una extraordinaria revolucion
conceptual, concertada con un progreso
en los métodos de observacion, experi-
mentacion y medicion, producto en parte
de los avances cientificos y sus aplica-
ciones tecnoldgicas. Esta revolucion
alterd profundamente nuestra concepcion
del universo,y nos llevdo a un modelo
holistico e integrado del mundo fisico (y
también del bioldgico) basado en un
modelo miscroscopico de la materia y la
radiacion. Este modelo es muy diferente
del que existia en el siglo XIX, asociado
con nuestras impresiones sensoriales,
que son de caracter macroscopico y no
muy interconectadas. No obstante el
modelo del siglo XIX es atin la base para
la estructura de los cursos generales de
fisica, que en términos generales tienen
un enfoque macroscdpico. Por tanto el
reto es como poner la orientacién y el
contenido de los cursos basicos de fisica
en el siglo XXI en consonancia con el
modelo del mundo fisico desarrollado en
el siglo XX, lo que requiere mucho mas
que ajustes puntuales. Esto a su vez per-
mitird una mayor integracion con los cur-
sos de quimica y biologia, en los que
también se han hecho esfuerzos de actua-
lizacién, en cierta medida bajo la influen-
cia de la fisica del siglo XX.

JPor qué es tan necesario actuali-
zar la ensefianza de la fisica cuando se
pueden hacer ajustes puntuales? La
razon es muy simple. Durante el siglo
XX se produjo una extraordinaria
revolucion conceptual.

El modelo del mundo fisico desarro-
llado durante el siglo XX, que culmind
con la formulacion del llamado Modelo
Estandard, constituy6 una extrarordinaria
sintesis y unificacion del mundo fisico al
nivel fundamental o micro, en contraste
con la diversidad y la complejidad que
percibimos al nivel macro. Aunque el
modelo es bien conocido, a riesgo de una
gran simplificacion se puede resumir en
los siguientes puntos: (1) el universo esta
compuesto por unidades distinguibles o
"particulas", con propiedades bien defini-
das (masa, carga eléctrica, espin, etc),
que al nivel fundamental son simples
(leptones y quarks) o combinaciones
(moléculas, atomos, ntcleos, hadrones).
(2) el universo es dinamico y todo lo que
ocurre es consecuencia de las interaccio-
nes entre las “particulas” (que supone-
mos son fuerte, electro-débil y gravita-
cion), que se describen en términos de
“campos”. (3) estas interacciones permi-
ten que existan agregados o “sistemas”
de particulas, que pueden consistir desde
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unas pocas particulas hasta los sistemas
macroscopicos o cuerpos que observa-
mos directamente a nuestro alrededor o
con telescopios (planetas, galaxias, etc).
(4) la metodologia de andlisis de un sis-
tema o de un fendmeno depende del nivel
de resolucion o desagregacion a que se
hace el andlisis (micro, meso, o macro)
pero la fenomenologia a todos los niveles
esta relacionada necesariamente.

Se debe evitar seguir hablando de
fisica clasica y moderna, remplazando
la vision fragmentada o comparta-
mentalizada que suelen ofrecer los
cursos introductorios.

Por supuesto la modalidad de presen-
tacion del modelo del universo fisico que
acabo de resumir depende del nivel de
los alumnos, pero en todo caso es nece-
sario que a lo largo del curso los alumnos
internalicen el modelo y adquieran una
vision coherente, que integre los distintos
niveles de resolucién a que aludimos
antes. O sea, se debe evitar seguir
hablando de fisica clasica y moderna,
remplazando la vision fragmentada o
compartamentalizada que suelen ofrecer
los cursos introductorios, en los que la
fisica aparece dividida en las secciones
tradicionales, por una vision que integre
la fisica a los niveles micro, meso y
macro, cada uno de los cuales requiere
una metodologia diferente. Varios esfuer-
zos importantes se han hecho en esa
direccion.

Conviene tener presente que los estu-
diantes, a través de revistas, libros, jue-
gos de video y television, estan familiari-
zados con muchas ideas y terminologia
de la fisica del siglo XX, que ademaés las
estudian en quimica y en biologia, aun-
que no las entiendan con precision: molé-
culas, atomos, nucleos, electrones, foto-
nes, aun quarks. Por ello una regla gene-
ral de actualizacion es introducir a lo
largo del curso de fisica, segun sea apro-
piado, ejemplos al nivel micro, relaciona-
dos con la estructura atomica de la mate-
ria, pero siempre tratando de relacionar-
los con la fenomenologia al nivel macro.
Esto se puede hacer sin dificultad en
dindmica, termodinamica y electromag-
netismo, en los que tradicionalmente se
han ignorado esos temas, que quedan
relegados al final del curso. (Los profe-
sores no debemos olvidar que los alum-
nos estan conscientes que vivimos en el
mundo de los lasers, los transistores, los
chips, las camaras digitales, la energia
nuclear, etc).

La revolucion conceptual en fisica en
el sigo XX a que me referi al comienzo
tuvo tres componentes principales que
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estan muy relacionados y por ello no se
deben ensefiar como capitulos separados:
la teoria de la relatividad, el modelo
nuclear del atomo, y la mecanica cuanti-
ca. Obviamente el estudio a fondo de
estas tres grandes ideas no corresponde a
un curso introductorio pero es necesario
familiarizar a los alumnos con ciertos
aspectos fundamentales, tratando en
alguna forma temas relacionados con
relatividad y procesos a altas energias,
con mecanica cuantica, con fisica del
estado sélido (conductores, semiconduc-
tores, aisladores), y con fisica nuclear. El
modelo nuclear del atomo y sus implica-
ciones en relacion con la estructura de la
materia, deben aparecer a lo largo de
todo el curso, aunque algunas se releguen
al final del curso al tratar de propiedades
especificas de los nucleos, como son la
radiactividad y la fision nuclear (tener
presente que el modelo nuclear es funda-
mental en quimica y biologia).

Uno de esos temas que todavia no
se ha incorporado en los cursos intro-
ductorios es el de los procesos no line-
ales, que se manifiestan principalmen-
te en dinamica y electromagnetismo.

En el caso de la relatividad, se pueden
introducir algunas ideas en dinamica al
tratar problemas de grandes velocidades
y energias, lo que da a entender a los
alumnos que el formalismo para analizar
el movimiento depende de la velocidad y
la energia de la particula. Al hablar del
movimiento relativo y la transformacion
de Galileo, se puede explicar también la
transformacion de Lorentz, que muestra
la conexion entre el espacio y el tiempo
(incidentalmente los nombres los inventd
Einstein), porque ambas transformacio-
nes ilustran un principio de invarianza, lo
que es muy importante en fisica. Algo se
puede decir en relacién con la teoria
general de la relatividad; es posible sefia-
lar que el campo gravitatorio producido
por un cuerpo afecta la métrica del espa-
cio-tiempo con las consecuencias que
sabemos (desviacion de un rayo lumino-
so, medida del tiempo usando satélites,
comunicaciones usando el "Global Posi-
tioning System" o GPS), que con fre-
cuencia se mencionan en los medios de
informacion y que ahora son un tema
popular en astronomia y astrofisica.

En relacidn con la mecanica cudntica,
que es el formalismo de la micro-fisica,
considero se deben introducir algunos
temas basicos (cuantificacion del mo-
mentum angular y de la energia, niveles
de energia, etc) a lo largo del curso, a lo
que afiado que recomiendo evitar a este
nivel consideraciones de caracter filoso-
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fico. Tampoco los alumnos deben tener la
impresion que la mecanica cuantica rem-
plaza a la dindmica formulada por New-
ton ya que los dos formalismos son com-
plementarios, cada uno con su rango de
aplicacion. Ese es el caso, por ejemplo,
de un haz de electrones en un tubo de
television o de particulas cargadas en un
acelerador, usando las leyes del movi-
miento de Newton para la aceleracion de
las particulas y la mecanica cuantica
cuando las particulas interaccionan con
el blanco.

Una regla general de actualizacion
es introducir a lo largo del curso de fisi-
ca, segun sea apropiado, ejemplos al
nivel micro, relacionados con la estruc-
tura atomica de la materia.

La actualizacion requiere no solo una
revision conceptual sino también incor-
porar temas nuevos que han adquirido
importancia especial. Uno de esos temas
que todavia no se ha incorporado en los
cursos introductorios y que es muy
importante porque corresponde a la reali-
dad fisica es el de los procesos no linea-
les, que se manifiestan principalmente en
dindmica y electromagnetismo. Los voy
a examinar brevemente sin entrar en
detalles. Es importante que los alumnos
entiendan que en general una particula
estd sometida a multiples acciones que
no se pueden expresar en una forma sen-
cilla, aunque una pueda ser dominante
(gravitacion, electromagnética). En estos
casos se puede explicar que hay que afia-
dir en la ecuacion del movimiento,
md?x/di? = F, donde F es la fuerza domi-
nante, términos empiricos relacionados
con el desplazamiento o la velocidad, y
que por ello la ecuacién del movimiento
se expresa en la forma empirica general

md2x/dfr = F + X, a,x"+ X, b, (dx/dty"
+ 2, Cp X (dx/dt)”

donde F es la fuerza dominante y los coe-
ficientes a,b,c se obtienen experimental-
mente aunque en algunos casos es posi-
ble calcularlos a partir de primeros prin-
cipios (eg, ley de Stokes). La expresion
anterior no es tan compleja como puede
parecer y los estudiantes la entienden
cuando va acompaiiada de una explica-
cion motivadora del profesor, sefialando
que la primera suma corresponde a una
fuerza "conservativa" y las otras dos a
fuerzas "disipativas". La ecuacién sirve
para que los estudiantes comprendan que
en el mundo real los movimientos son
bastante complejos, a veces inestables,
con el resultado de que la ecuacion del
movimiento no es lineal, como es el caso
de un péndulo o el de las vibraciones
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moleculares cuando la amplitud es gran-
de, y su solucion requiere usar técnicas
de computacion. (Lamentablemente esta
situacion ha dado lugar a ciertas conside-
raciones que resultan confusas a los estu-
diantes, como es el llamado "caos" dina-
mico).

La otra situacion de no linealidad que
se debe presentar a los alumnos porque
ilustra la conexion entre los niveles
micro y macro, y por su importancia y
sus implicaciones tecnoldgicas con el
advenimiento de lasers intensos y la tras-
mision de sefiales por fibras dpticas, es la
accion de un campo eléctrico sobre un
material. Lo tradicional ha sido expresar
la polarizacion eléctrica P, que es la res-
puesta de un material a un campo eléctri-
co E, como P = ¢ yE, y suponer que la
susceptibilidad eléctrica , que es un coe-
ficiente macroscopico, es independiente
de la magnitud de E. En la préctica no es
asi y se debe explicar a los estudiantes
que la accidon de un campo eléctrico no
solo produce una orientacion de los dipo-
los eléctricos permanentes e inducidos,
sino que afecta la dindmica de los elec-
trones en los atomos o moléculas en
forma que depende de la intensidad del
campo eléctrico, como es muy facil de
demostrar, y por tanto x = x, + £ +
XE? + ... E" consecuencia se debe acla-
rar que la permitividad o "constante"

dieléctrica € = ¢,(1+x) y el indice de
refraccion n2 = 1 + x también dependen
de E, lo que afecta la propagacion de una
sefial EM, dando lugar a varios efectos
no lineales bien conocidos (Pockels,
Kerr, birrefringencia no lineal, deforma-
cion de pulsos, etc.), algunos con impor-
tancia practica. Lo esencial, repito, es
que los estudiantes reconozcan que la
respuesta de un medio a un campo eléc-
trico no es lineal porque afecta la dina-
mica de los electrones en las moléculas
del medio y que esto se manifiesta en las
propiedades macroscopicas del medio.
Un punto final a considerar es que no
solo es necesario actualizar los cursos de
fisica armonizando el analisis de siste-
mas a los niveles micro-, meso- y macro-,
sino que es necesario establecer nexos
entre fisica, quimica y biologia, que son
ciencias muy ligadas. Por supuesto es
responsabilidad de cada profesor decidir
como puede hacerlo. Pero esto lleva a
otros retos a los que no es facil hacerles
frente. Por un lado los estudiantes tienen
una capacidad limitada para absorber
nuevos conocimientos, a lo que hay que
afiadir que muchas veces llegan a la uni-
versidad sin una preparacion adecuada.
Por el otro, la fisica cada vez tiene mas
importancia en otras ciencias y en la
ingenieria, lo que exige preparar los
alumnos para esa eventualidad sin abru-
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marlos con detalles técnicos. Finalmente
el profesor dispone de tiempo limitado
para desarrollar el curso, de modo que no
se pueden afiadir nuevos temas sin elimi-
nar otros, al mismo tiempo que se man-
tiene una coherencia logica y se enfatizan
los aspectos fundamentales.

Obviamente la actualizacion tiene
que comenzar en los cursos de ciencias
generales a nivel primario y continuar en
los cursos a nivel secundario, hasta llegar
al curso de tercer nivel, manteniendo a lo
largo una estructura conceptual y una ter-
minologia coherentes, lo que requiere
una preparacion adecuada de los maes-
tros y de material de ensefianza escrito y
de laboratorio para esos niveles, teniendo
en cuenta no solo la fisica sino también la
quimica y la biologia. O sea hay que
hacer una actualizacion de la ensefianza
en sentido "holistico" o integral. Esta es
un area en la que pienso que la RSEF y la
REF pueden seguir haciendo contribu-
ciones significativas.

Reconozco que en esta exposicion no
he dicho nada novedoso, pero me sentiré
satisfecho si ha servido de motivacion
para seguir pensando en este tema y bus-
car soluciones segun sea necesario.

Marcelo Alonso
Florida Institute of Technology

Olimpiada Cientifica Europea

Las Reales Sociedades de Fisica, de Quimica, y ANQUE,
convocan a todos los Centros de Educacion Secundaria, a par-
ticipar en la Olimpiada Cientifica Europea 2004 (EUSO 2004).

(Qué es la EUSO?

Una competicién europea entre equipos de alumnos de
Primero de Bachillerato sobre trabajos experimentales de
Fisica, Quimica y Biologia. Véase http:// www.euso.dcu.ie

¢ Quién puede participar? Todos los alumnos de primero
de bachillerato (nacidos en 1987) en grupos de tres, prepara-
dos por un profesor del area de ciencias, con interés en las
experiencias cientificas de laboratorio (Fisica, Quimica y
Biolo-gia).

¢;Como registrarse? La edicion del 2004 requiere la ins-
cripcion de los equipos en http://marquesdesuanzes.digital-
brain.com

Los equipos registrados recibiran instrucciones del tipo de
pruebas a realizar en el laboratorio de su centro.

El informe de los resultados debe ser remitido por correo
antes del 10 de Enero 2004.

¢ Quién gana? Un jurado multidisciplinar seleccionara 10
equipos con los mejores resultados. Cada uno de estos equipo
obtendra tres premios de 380 € cada uno (uno por alumno)
dotado por el MECyD, un diploma acreditativo y derecho a
participar, junto con su profesor, en una segunda fase nacional
en la Universidad de Murcia entre el 25 y 28 de febrero 2004.

JQuién representard a Espaiia en la EUSO 2004? La
competicion de los 10 equipos ganadores permitira seleccionar
los 3 equipos de 3 alumnos cada uno que representaran a
Espaiia en la EUSO 2004 que ha de celebrarse del 2-9 Mayo
2004, en Groningen, Holanda. Estos tres equipos recibirdn un
premio adicional de 750 € por alumno y los gastos de despla-
zamiento a la competicion europea. Cada equipo de tres alum-
nos podra ser acompaifiado a la competicion europea por su
profesor preparador, en calidad de mentor (Véase articulo 5.5
del reglamento: www.euso.dcu.ie/constitution.html). El profe-
sor-mentor tendra cubiertos los gastos de desplazamiento.

http://www.ucm.es/info/rsef
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